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1 Bevezetés

Napjaink jarmiivei egyre 0sszetettebbé, egyre bonyolultabba valnak annak érdekében, hogy
kielégitsek az egyre novekvé biztonsagi és kényelmi kdvetelményeket. A legtébb ilyen
funkciot manapsag mar beagyazott szamitogepek vezérlik kezdve a biztonsagkritikus
rendszerekt6l, mint példaul az elektronikus menetstabilizalé rendszerek, a keényelmi
szolgaltatasokig, mint példaul a Iégkondicionélas szabalyozésa.

A modern gépjarmiivekben kdzel 40 — 50 darab, egy luxus kategorias gépjarmiiben pedig még
ennél is tobb ilyen bedgyazott szamitdgép mas néven elektronikus vezérléegység (ECU)
talalhatd. Ezek az egészen egyszerii, néhany szaz soros programkodot futtatd, 8 bites
kontrollerekt6l kezdve az asztali szamitdgépek teljesitmenyével Gsszemérhet6, modern
operéacios rendszereket futtato fedélzeti szamitdgépekig valtozhatnak.

Az eltéré funkciokat ellatd rendszereknek eltéré kdvetelményeknek kell megfelelniik, mind
stabilitas, mind megbizhatosag szempontjabol. llyen kdvetelmény lehet példaul a elektronikus
fékrendszerek (EBS, Electronic Break Systems) esetében, hogy a szamitasokat illetve a
vezérlési feladatokat két kulon kontrollernek kell futtatnia parhuzamosan azért, hogy
ellenérizni tudjdk egymas eredményeit, ezzel lehetbleg kizarva a hibas miikodésbol eredd
téves beavatkozdsok lehet6ségét. Ugyanakkor ilyen megkdtésekre a légkondicionald
szabalyozésat végz6 vezérldegységnél mar nincsen sziikség, mivel az nem biztonsagkritikus
rendszer.

Ahhoz, hogy a mérnokok megfeleléen fel tudjanak készilni a jovoben ellatandd tervezési
feladatokra, lenyeges megismernitik azt, hogy mely rendszereket lehet beagyazott
rendszereknek nevezni, ezeknek milyen fajtai vannak illetve milyen tervezesi és fejlesztési
eljarasok terjedtek el az aut6iparban.



2 Beagyazott rendszerek definicidja, kovetelmények

A beagyazott rendszereket szamos eltéré felépitésben és eltéré célokra szoktak alkalmazni.
Egy adott feladatot ellato kis szamitogépet akkor neveznek beagyazott rendszernek (angolul:
embedded system), ha cél-specifikusan lett megtervezve, azaz egy adott jol ismert feladat
megoldasara illetve ellatasara lett kialakitva. Az altalanos céld szamitogépekkel szemben —
mint példaul a személyi szamitdogép — egy beagyazott rendszer csupan néhany, elére
meghatérozott feladatot képes ellatni, illetve sokszor tartalmaz feladat-specifikus mechanikus
és elektronikus alkatrészeket.

Ezen eszk0zok kialakitasa és tulajdonsagai a végrehajtandd feladat fliggvényében széles
skalan mozoghatnak, ugyanakkor alapvet6 felépitésik tobbnyire koveti a 2.1. abra altal
szemléltetett architektirat.
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2.1. abra A beagyazott rendszerek altalanos felépitése

Ezen cél-specifikus rendszerek szenzorokon, indikatorokon és aktuatorokon keresztil tartjak a
kapcsolatot a kdrnyezetukkel, illetve ha nem autondm rendszerként mikodnek, akkor
tobbnyire valamilyen szabvanyos kommunikéacids interfésszel is rendelkeznek, mint példaul
az SPI, 1IC (I°C), U(S)ART, USB, CAN, FlexRay, Ethernet, WiFi, Bluetooth, ISM radié,
ZigBee, stb.

Sokszor tévesen szoktdk allitani, hogy egy rendszer a kdzponti egységtdl lesz beagyazott
rendszer, ugyanakkor sokkal inkabb a hardver — szoftver — felhasznalds harmas hatarozza
meg, hogy egy adott rendszer bedgyazott rendszernek minésiil-e. Tobb felhasznalasi terileten
6sszemosodnak a hatdrok az altalanos célu és bedgyazott rendszerek kozott. Példaul egy ipari
kisméretii szamitogép alkalmazhato teljes értékii asztali szamitdgepként és beagyazott
rendszerként is a miiszaki kornyezetétol €s a rajta futd programoktol fiiggben.

Jollehet szamtalan kiilonb6zé felépitésii bedgyazott rendszer létezik akar teljesen eltérd
architektaraval, ugyanakkor mindegyikben kozés, hogy a rendszer feladatai a tervezés idején
is egyértelmiien specifikalva vannak, igy a tervezék a feladatnak megfeleléen tudjak
optimalizélni a rendszert. Ennek koszonhetéen az adott feladathoz igazithat6 a rendszer mind
hardver, mind szoftver szempontjabdl, igy csokkenthetéek a koltségek és méret is, illetve
névelni lehet a megbizhatésdgot. Az ilyen rendszerek gyakran egyszeriinek latszanak,
azonban a tervezesuk gyakran tobb fajta ismeret szintézisét igényli, mint peldaul a hardveres
ismeretek, az alkalmazando kommunikéacids szabvanyok ismerete, hardver kozeli, bedgyazott
szoftverfejlesztés, PC-s eszkozillesztok és magas szintii szoftver ismeretek (PC-s felhasznaloi
felulet fejlesztéséhez), intelligens algoritmusok ismerete nagy bonyolultsagu feladatok



megoldasahoz, jelfeldolgozasi ismeretek és egyéb alkalmazéas-specifikus ismeretek (pl.
képfeldolgozas, motorvezeérlés).

2.1 Kozponti vezérloegység fo tipusai

A kozponti vezérléegységek a beagyazott rendszerek f&6 komponensei. Egy adott rendszer
tobb - akér eltéro tipusu - vezérldegységet is tartalmazhat, az ellatandé feladattdl fiiggéen. A
specidlis funkcid sok esetben ellathatd kis szamitési teljesitménnyel is, ilyenkor jellemzéen a
rendszer fogyasztasa es koltségei egyarant alacsonyak. A kozponti vezérléegyseg lehet akar
mikrokontroller vagy nagy komplexitasi vezérlé logika (FPGA) illetve a hagyomanyos
szamitogépeknél alkalmazott processzor is.

2.1.1 ASIC (Application Specific Integrated Circuits)

Alkalmazas-specifikus integralt aramkort mindig egy adott specifikus feladat ellatasara
tervezik, vagyis nem altalanos felhasznélasra. Megtervezése és a fejleszt6i szériak legyartasa
nagy koltsegekkel jarhat bonyolult feladatok megoldasa esetén, mivel csak egy adott célra
lehet alkalmazni. Ugyanakkor nagy tételben tortén6 felhasznalas esetén koltséghatékony,
valamint olyan egyedi feladatoknal, amelyek mas eszkdzzel nem oldhatéak meg.

2.1.2 ASIP (Application-Specific Instruction-set Processor) és DSP (Digital Signal
Processor)

Az alkalmazas orientalt processzorok (ASIP) es a digitalis jelfeldolgoz6 processzorok (DSP)
egy osztalyba sorolhatéak (a DSP egy ASIP). Jellegzetességiik, hogy utasitaskészletik egy
adott célfeladathoz lett optimalizalva és a célfeladat ellatdsdhoz legszikségesebb utasitasokat
tartalmazzak. A jelfeldolgozashoz optimalizalt processzorok Harvard-architekturat
alkalmaznak és gyors, specialis feladatd hardver szorzd-akkumulator modullal rendelkeznek
(MAC egységek (Multiply-Accumulate unit)), melynek segitségével tébb miiveletet egy
lepésben képesek elvégezni (pl.: a — a + (b x ¢) ), valamint egy 6rajel alatt tobb memariacim
elérésre is képesek, igy gyorsitva fel a miiveletvégzést, melyet a processzorral egybeintegralt
gyors memoria és/vagy gyorsitotar is eldsegit. Fontos megjegyezni, hogy ezek a specialis
kdzponti egységek sokszor nem ©nalléan, hanem tarsprocesszorként jelennek meg egy
mikrokontroller vagy méas kdzponti egység mellett, gyakran azzal egy tokba integralva.

2.1.3 CPLD (Complex Programmable Logic Device)

A CPLD vagy mas néven Gsszetett programozhato logikai aramkor Iényegeben tobb, egyszert
programozhato logikai egység egybeintegralasa oly modon, hogy ezen egységek kimenetei és
bemenetei 0sszekapcsolhatdak egymassal.

A programozhat6 logikai egységek (PLD) Iényegében olyan logikai kapuk, flip-flop-ok stb.
egylttese, melyet a felhasznal6 tud konfiguralni, igy hozva létre kiilonboz6 logikai
kapcsolasokat. Ezeket a logikai egységeket a CPLD-k esetében altalaban makrocellaknak
hivjak és a funkcionalis blokkokon belul helyezkednek el (tébbnyire 4-16 ilyen egység
talalhato egy funkcionalis blokkban) (2.2. &bra).



A logikai halozat a funkcid blokkok programozasaval hozhatd létre illetve egy kapcsoldmatrix
segitségevel lehet 6sszekotni a funkcio blokkok ki- és bemeneteit, valamint a tokozéas ki- és
bemeneteit, azaz az 1/0 blokkokat.

A CPLD-k elényos tulajdonséga, hogy az aramkdr a nyomtatott &ramkdri panelra torténd
beliltetés utan is programozhato, illetve Gjraprogramozhatd, valamint a kapcsolatok és a

. s

igy kikapcsolas utan is megorzi tartalmat.

FB FB
A
FB 5 FB
= - <
5 -G 5
i - fui]
2 a =
3 FB o FB 3
m
b
FB FB

2.2. abra CPLD elvi felépitése

2.1.4 FPGA (Field Programmable Gate Array)

Az FPGA vagy mas néven programozhatdé kapu mezék lényegében a felhasznal6 altal
programozhatd kapu-aramkorok. Logikai halozat kialakitasanal a konfigurdlhatd logikai
blokkokat (CLB) es az ezek kozotti 6sszekottetéseket kell programozni. Ezek a blokkok bels6
huzalozasi utak felhasznalasaval tetszolegesen Osszekothetok egymassal es lényegéeben a
konfiguralhatd logikai blokkok valositjdk meg a felhasznalénak szikséges logikai
kapcsolatokat (2.3. abra).

A programozhatd ki- és bemeneti blokkok, azaz az I0B-k teremtik meg a kapcsolatot a
tokozas kivezetései és a belsd logikai kapcsolas kézott. Altalaban mindegyik 10B definialhatd
bemenet vagy kimenet illetve kétiranyd csatlakozasként is.

A programozhatd kotések segitségével egyméshoz kapcsolhatéak a konfiguralhat6é logikai
blokkok valamint a ki- és bemeneti blokkok kivezetései, az 6sszekottetések allapotait pedig
egy konfiguraciés memoria tarolja.
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2.3. &bra FPGA elvi felépitése

Az FPGA logikai er6forrasaibol ered6 parhuzamossag jelentds szamitasi teljesitményt tesz
lehetévé, ugyanakkor jellemzoje a hosszu forditasi ido.

Sokszor 6ssze szoktak keverni a CPLD és FPGA alapu kdzponti egységeket, holott tobbnyire
ezek architekturgja (ahogy a korabbi abrékon is lathatd) valamint felhasznélasi korik is
jelentSsen eltér. Altalanossagban elmondhatd, Kicsit egyszeriisitve a dolgot, hogy az FPGA
adott szdmu kaput tartalmaz, amiket rugalmasan lehet felhasznalni adott blokkok
kialakitasara. A CPLD esetében ezen blokkok fixek (ezek a makrocellak), ezeken belil lehet
logikai kapcsolasokat letrehozni, majd a makrocellakat lehet 6sszekdtni. Tovabbi fontos
felépitésbeli kilonbség, hogy az FPGA SRAM alapu, igy kikapcsolas utan djra fel kell ra
tolteni a programot egy kiilsd, nem felejté6 memoriabol, mig CPLD tobbnyire flash alapd
memoridban tarolja a programot, igy az kikapcsolds utan is meg6rzoédik, ezért nem kell
visszatOlteni az indulaskor.

A felhasznélds teriiletén Okolszabalyként elmondhatd, hogy az egyszeriibb, gyorsabb
valaszidot igényl6 feladatok esetén tébbnyire CPLD-t, mig az 0sszetettebb, tobb feladatszalat
futtato feladatok esetéen FPGA-t szoktak alkalmazni.

2.1.5 SoC (System On a Chip)

Olyan integrélt aramkorok, melyeknek részét képezik a perifériakezelé rendszerek, a CPU-
mag(ok), jellemzden az integralt grafikus vezérld. Definicid szerint ezen rendszereket csak
egy hajszal valasztja el a mikrokontrollerektél, ugyanakkor jellemzéjiik a nagyobb
teljesitmény, nagyobb memoria meéret, stb. Gyakran x86 (x64) PowerPC vagy ARM



architektaraju rendszerek, melyek nagyobb teljesitménytiek és altalanosabb felhasznalasuak,
mint a mikrokontrollerek.

2.1.6 Mikrokontrollerek

A mikrokontrollerek egychipes aramkorok, melyek egy mikroszamitogép konfiguracio
minden elemét (CPU, memdria (RAM, ROM), 1/0 egysegek, rendszer oOrajel generator, stb.)
tartalmazza. Tualnyomorészt Harvard architektirat es csokkentett utasitaskészletet
tartalmaznak (Reduced Instruction Set Computing, RISC), valamint kiils6 memoriaval
altalaban nem vagy csak az 1/0 vonalak felhasznalasaval bovithetdek. Altalaban jellegzetes
er6forrasokkal rendelkeznek példaul Watchdog timer, kiilsé és belsé megszakitas (interrupt)
vonalak, szamlalo/id6zité aramkorok, digitdlis és analog be- és kimeneti vonalak. A
Kivezetések szamanak csokkentése céljabdl tobbcélu kivezetéseket hasznalnak, azaz egy
kivezetéshez tobb funkcié van rendelve. Altalaban tobbféle hardveresen integralt
kommunikacids interfésztmodult tartalmaznak (pl. UART, SPI, CAN, USB, Ethernet).

2.2 Mikrokontrollerek alapveto felépitése

A Dbeagyazott rendszerekben a legelterjedtebb vezérl6egység tipus a mikrokontroller,
amelynek tukrében érdemes jobban megismerni a kdzponti vezérlé és a hozza tartozd
kiegészit6 elemek fébb tipusait.

Programmemaoria Adatmemoria Ki- s bemeneti
(flash ROM) (RAM) portok

Cimbusz

Kdzponti feldolgozd egység

(CPU) Orajel generator

2.4. dbra A mikrokontroller alapveté részei

Egy mikrokontroller alapvetéen a 2.4. dbra altal szemléltetett f6 komponensekbél epil fel:

- Kdzponti feldolgozé egység (CPU):

- A processzor miikodésének vezérlését és a feladatok végrehajtasanak ltemezését a
vezérl6 egység (CU vagyis a Control Unit) végzi

- Az aritmetikai-logikai egység (ALU) felelés a szamitasok illetve miveletek
végrehajtasaért. Ezt gyakran ki szokta egesziteni egy FPU, azaz lebeg6pontos egység,
mely a lebegbépontos szamokon torténé szamitasok elvegzését hivatott felgyorsitani.

- Alapvet6 regiszterek a miiveletek végrehajtasahoz, ilyen példaul a programszamlalo, a
verem mutato, valamint a statusz regiszter.

- Az atmeneti eredmények tarolasara szolgalo, igen gyors elérésii regiszterek.

- Utasitas értelmezé és egyéb részegységek, melyek a kozponti feldolgoz6 egység
vezérléséért illetve a megszakitasok kezeléséért felelnek.



Egy kontroller tdbb magot is tartalmazhat, melyek 6nalléan, egymassal parhuzamosan
képesek utasitasokat végrehajtani. Ennek igazan a miiveletek parhuzamositasanal van
jelentdsége.

A végrehajtandd programot tarol6 memdria a programmemdria, amely egy nem
felejto, alapesetben csak olvashatd (read-only memory (ROM)) memoria terilet, azaz
kikapcsolas utan is megérzi a tartalmat és a mikrokontroller hagyomanyos miikodése
kdzben sem irddhat feltl.

Az adatok tarolasara szolgald6 memoria az adatmemdria. Ez egy tetszdleges
hozzaférésii memoria (random access memory (RAM)), azaz miikddés kdzben
barmely valds memdriacimén irhato és olvashato.

A be- és kimeneti portok (méas néven a periféria (1/0O) egyséqg) a kilvilaggal torténd
kommuniké&cidra szolgalnak.

A processzor a vezérlébuszon keresztil utasitja a tobbi elemet a megfelelé mitkodésre
(kétiranya), a cimbusz a memoria (vagy a periféria) megfelel6 tarolo rekeszét cimzi
(egyiranyu), mig az adatbuszon mozognak a kilénféle adatok (kétiranyu).

Az Orajel generator felel azért, hogy a mikrokontroller 6sszes komponense
0sszhangban legyen. Maga az Orajel szarmazhat a mikrokontrollerbe integralt érajel
generatortol, illetve egy kiilsé Orajel generatortdl is. Sokszor a kontrollerbe épitve,
processzorokban talalhaté egy kvarckristaly, ami a miikkodéshez szlikséges Orajelet
szolgéltatja. A processzor részegységei az Orajel Utemére végzik feladataikat; amikor
egy részegység megkapja az oOrajelet egy elektronikus jel forméajaban, akkor elvégzi a
soron kovetkez6 miiveletet, majd amikor megkapja a kovetkezo jelet, akkor a
kovetkez6 miveletet végzi el. A miiveletet nem szabad 0sszetéveszteni az utasitassal:
egy utasitas vegrehajtasa tobb oOrajel ciklust is igénybe vehet. Az oOrajel fontos
jellemzGje a processzornak, de nem jellemzi egyértelmiien a teljesitményét, mivel sok
processzor egy Orajel alatt tébb miiveletet is el tud végezni, mely tulajdonsagot az IPC
(Instructions Per Cycle) értékkel, azaz az egy orajel ciklus alatt elvégzett miiveletek
szdmaval lehet jellemezni.

A kontrollerekben altalanosan megtalalhatéak az imént felsorolt komponensek, ugyanakkor a
periféridk terén mar nem ilyen nagy az dsszhang. A perifériak kezeléséért tobbnyire kilénallo
komponensek felelnek, melyeket kontrollerbe integralnak. Ezek kialakitasa és szerepe eltérd
lehet a kiilonb6z6 kontrollerek esetén, ugyanakkor elmondhatd, hogy vannak olyan perifériak,
amelyek a kontrollerek t6bbségében megtalalhatoak:

A beépitett id6zit6bol tobbnyire legalabb egy megtalalhaté a mikrokontrollerekben.
Ezeknek szamos feladata lehet példaul hasznalhatdé idémérésre vagy kiilonb6zé
feladatok Utemezésére.

Biztonsagi id6zit6 aramkor, azaz mas néven WatchDog Timer (WDT), melynek a
feladata, hogy Ujrainditsa a kontrollert abban az esetben, ha az végtelen ciklusba
keriilne valamely miiveletnél.

A valésidejt orajel (RealTime Clock, RTC) generator feladata a hosszutavon torténd
pontos idémérés. Gyakran kiils6 elemes vagy akkumulatoros tapellatas is sziikséges a
mikodtetéséhez, hogy abban az esetben is tudja meérni az id6t, amikor a
mikrokontroller kikapcsolt allapotban van.



Adatok tarolasara szolgalo, nem felejt6 memoriateriilet (pl.: azonositok, haldzati
cimek taroléséra).

Analog-digitdlis atalakito (ADC). A feladata, hogy a beérkez6 analdg jelet
mintavételezés és kvantalas utan, a kdzponti feldolgozé egység altal értelmezhetd
digitalis formara alakitsa.

Digitalis-analdg atalakito (DAC). A feladata, hogy a digitalis jeleket analdg jellé
alakitsa.

Kommunikéacios interfészek a kilvilaggal illetve mas mikrokontrollerekkel torténd
kommunikaciét tesznek lehetdvé. Ilyen lehet példaul az UART, I°C, SPI, stb.

A fejlesztés soran alkalmazott komponenseknek az a f6 feladatuk, hogy a fejlesztési
stddiumban elésegitsék a mikrokontroller felprogramozasat, valamint a programban
torténd hibakeresését (debugger).

A periféridk kezelése tobbnyire meghatarozott memoriatertiletek irdsaval és olvasasaval
torténik (Special Function Register, SFR), igy az alapveté felépitesben nem igényel
kilondsebb valtoztatasokat.

2.2.1 Memoriak

A memodriaknak alapvetéen két fajtdja van, amelyek kozul az egyik a CPU-ba kerlt
integréalasra, melyet regiszternek hivnak. A masik, amit a CPU buszrendszeren keresztil ér el,
hagyoméanyosan memorianak szokas hivni. A memoria lehet alapesetben csak olvashato
(ROM), valamint irhato és olvashatd is (RAM). Ezen feliil egy gyakori csoportositas még a
felejto és nem felejté6 memoriak osztalya:

A felejté memoriakat gyakran félrevezetben RAM-nak szoktdk nevezni. A felejtd
memo©ria Iényege, hogy irni és olvasni is lehet, ugyanakkor, ha megsziinik a kontroller
tapellatasa, akkor elvesziti a tartalmat. A kontrollerek tobbsége keves felejté memoriat
szokott tartalmazni nagy helyigénye és magas ara miatt. Mivel nem a szamitogépeknél
alkalmazott dinamikus RAM-ot (DRAM), hanem statikus RAM-ot (SRAM) szoktak
hasznélni, azaz csak akkor kell frissiteni a tartalméat, amikor valtozik, ezért nem
igényel folyamatos Ujrairast, mint ahogy az a dinamikus RAM eseteben torténik.

A nem felejt6 memoriat gyakran félrevezetben ROM-nak szoktak nevezni. Elényiik,
hogy tartalmukat a tapellatas megsziinésekor is megérzik valamint, hogy a modern
kontrollerek tobbsége irni is képes a nem felejt6 memoria teriiletet. Ugyanakkor
hatranya, hogy az irasi mivelet sokszor joval lassabb, mint a felejtd6 memoria
esetében. A nem felejté memoridknak szdmos fajtaja van:

A maszkolt ROM ténylegesen csak egyszer irhatd, ugyanis a tartalmat példaul
fotolitografias eljarassal a gyartds sordn ténylegesen beleégetik a memdridba. Els6
sorban nagy szérias gyartasban gazdasagos.

Az EPROM (erasable programmable read only memory), azaz az elektronikusan
programozhatd6 ROM, ahogy a neve is mutatja elektronikusan programozhato,
ugyanakkor torolni elektronikus uton nem lehet, csak példaul ultraibolya fénnyel. A
Flash memdriak elterjedése elétt széles korben alkalmaztak.

Az OTP (one-time programable memory), mas néven egyszer irhaté ROM,
Iényegében egy EPROM, amelyet nem lehet tordlni.



- Az EEPROM elektronikusan torolheté és programozhaté ROM hasonlo az EPROM-
hoz, ugyanakkor torlése torténhet elektromosan is.

- Flash memdria. Leginkdbb az EPROM-hoz hasonlit, mivel irni és tordlni is lehet
elektromosan, ugyanakkor mégsem ugyanaz a kettd. A 6 kilénbség a felépitésbeli
eltéréseken tual, hogy az EPROM-ot bajtonként, mig a NAND Flash memoriat
blokkonkeént lehet toroIni (a NOR flash bajtonként is cimezhetd). Fontos megjegyezni,
hogy mind az EPROM, EEPROM, valamint a Flash memdria esetében a
mem©riacellaknak van egy elhasznalddasi szdma. Azaz nem lehet végtelenszer torélni
majd Qjrairni 6ket, mivel fizikai muikodési elviikbél adodoéan egy id6 utan
»elhasznalddnak”. Szerencsére a gyartok nagy hangsulyt fektettek az élettartam
novelésére, elsésorban a Flash memoridknal, igy a torlési/irasi ciklusok szama a
milliés vagy még magasabb nagysagrendet kozeliti, igy egyre kevésbé jelent
problémat.

- Az FRAM-nak (Ferroelectric Random Access Memory) a hagyomanyos, nem felejt6
memoriakkal szemben tobb elénye is van. Felepitése leginkdbb a dinamikus
mem©ariakéhoz hasonlit, ugyanakkor a dielektromos réteg helyett ferroelektromos
réteget alkalmaz a memoriacellaknal. Ezzel 1ényegében kikiisz6boli annak allandé
frissitési igényét (vagyis, hogy még akkor is folyamatosan frissiteni kelljen benne az
adatot, ha van tépfesziltség), s6t még nem felejtévé is teszi, azaz a tépellatas
megsziinése utan is megodrzi tartalmdt. FRAM-ok esetében sokszor kisebb az
elhasznaldédas mértéke, mint a Flash memoridknal (ez els6sorban az alacsony
fesziltségen miikodé FRAM-okra igaz), valamint az SRAM-okhoz hasonl6 irési
idovel rendelkeznek (100 ns kornyéki vagy még kisebb), igy jelentésen gyorsabbak,
mint a Flash memoridk. A fenti elényok mellett adott lenne, hogy az FRAM
helyettesitse az igen elterjedt Flash memoriakat, ugyanakkor magasabb ara és nagyobb
fizikai mérete ezt nem mindig teszi lehetévé.

2.2.2 Architekturak

A beagyazott rendszerekben alkalmazott kontrollerek tébbnyire két kiilonb6z6é architektdrat
alkalmaznak a memoriaelérés, valamint memoria felépitésének szempontjabol. Ez a két
architektira a Harvard- illetve a Neumann-architektura. Mindkét felépités esetén a fo
részegységek funkcioja megegyezik.

A Neumann-architektira esetén az adat- (nem felejt6) és a programmemodria (felejtd)
fizikailag nem valaszthatoak szét. Tovabbi jellemzdje a szekvencialis utasitas végrehajtas. A
Harvard-architektaranal a program- és adatmemoria fizikailag szeparalhaté (2.5. abra),
tovabba minden utasitas egyszavas, igy téve gyorsabba az utasitas feldolgozasat, mivel a
rovidebb utasitasok értelmezésére kevesebb idé kell. (A programmemdria sz6hosszlusaga
tetszOleges lehet, igy nem jelent korlatozo tényezot, valamint az adatmemoria altalaban bajtos
kialakitasu.)
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2.5. abra Neumann- és Harvard architekttra

A specialis kialakitas miatt egyszerre (parhuzamosan) is kezelhetéek a memdriak, nem
alakulhat ki versenyhelyzet az adat és kdd elérésénél. Ez jelenti a legfobb killénbséget a két
architektara esetén, mivel mind a két esetben az utasitasok feldolgozdsa harom részre
oszthato: utasitas lehivas, dekodolas és vegrehajtads. Ugyanakkor a Harvard-architektdrajd
processzorok esetén egyszerre cimezhet6 a program- és az adatmemoria, igy az els6 utasitas
dekddolésaval egyidejiileg lehivhatd a masodik utasitas kodja és igy tovabb (2.6. abra).
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2.6. dbra Utasitas kezelés a Neumann- és Harvard architektlra esetén

A bedgyazott rendszerek tOobbségénél alkalmazott vezérléegységek Harvard-architektarat
hasznalnak.



3 Eroforras-allokacio, szinkronizacio

A beagyazott rendszereknél kulcsfontossagu, hogy milyen eréforrasok érhetéek el, illetve
ezekkel hogyan gazdalkodik a rendszer. llyen er6forrasok lehetnek az operativ memoria, a
hattértarak valamint maga a processzor is. Az er6forras-allokacio illetve -kezelés azt
hatarozza meg, hogy a rendszer milyen médon kezeli vagy Utemezi az adott eréforrasokat a
feladatoknak megfelelden.

3.1 Memoria- és hattértarkezelés

Els6ésorban a memoriakezelés Iényeges minden beagyazott rendszer esetében, ugyanakkor a
nagyobb rendszerekben vagy olyan eszkdzok esetén, melyek rendelkeznek hagyomanyos
héattértarral, a tarkezelés is fontos.

3.1.1 Memoriakezelés beagyazott rendszerekben

A memoria az egyik legfontosabb (és gyakran a legsziikosebb) eréforras, amivel egy
bedgyazott rendszernek (vagy egy operécios rendszernek) gazdalkodnia kell. Beagyazott
rendszerek esetén a memoria eleve kicsi, hiszen altaldban a mikrovezérlok bels6 RAM-ja all
csak rendelkezésre, és - mint a koltséghatékonysag miatt minden mas is -, a memdria is a
leheté legkisebb méreti. A nagy operdcids rendszerek esetén féleg a tobb felhasznalos
rendszerekben jelentkeznek memoriakezelési problémak, ahol gyakran olyan sok és nagy
folyamat fut, hogy egyutt nem férnek be egyszerre a memoriaba.

A beégyazott rendszerek esetén tobbnyire harom memoriakezelési stratégia terjedt el. A
gyakorlatban egy rendszeren belll altalaban tébb megoldas is eléfordul, a szerint alkalmazva
az egyes stratégiakat, hogy milyen elény6s és hatranyos tulajdonsagokkal rendelkeznek.

- Statikus memoriafoglalas
- Verem (stack) alapi memoriakezelés
- Halom (heap) alapi memdriakezelés

A kevert memoriakezelést haszndld program/szal tipikus memoriastrukturgjat a 3.1. abra
szemlélteti. Mas operacios rendszereknél illetve mikrokontrollerek esetén termeszetesen ez
tipustdl illetve operacios rendszertdl fiiggéen valtozhat. Illetve lehetnek tovabbi részek, mint
példaul a kdrnyezeti valtozokat valamint parancssori parametereket tartalmazé szekcio.
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3.1. &bra A veremhez tartozd mintaprogram memoriadbraja

Az abran legalul talalhaté a program kod (text, code), amelyet a statikus adatok kovetnek,
melyek a program induldsakor t6ltédnek be. Jelen esetben e felett helyezkedik el a verem. A
verem és a halom altal elfoglalt memdriaterilet a szabadon felhasznalhat6 memoria, melybdl
mind a halom, mind a verem lefoglalhat. Els6sorban a mikrokontrollerek esetében a verem és
a halom maximalis mérete kotott szokott lenni, igy a szabadon felhasznalhaté memoria
voltakeppen nem all rendelkezésre, hanem a halmon és a vermen beluli szabad tertiletrél lehet
beszélni. Lényeges, hogyha egy program megprobal kicimezni a rendelkezésére allé
memoriateriiletbél, azaz egy olyan memoria terlletre probal hivatkozni, ami nem létezik vagy
nem hozza tartozik, az hibat fog kivaltani a program futasakor.

3.1.1.1 Statikus memodriafoglalas

A statikus memoriakezelés esetén a memoriaterlletek kiosztdsa nem futas kozben torténik,
hanem mar forditaskor eldél, hogy mi hova fog keriilni a memdriaban. Ez azt jelenti, hogy az
egyes fuggvények, feladatok és taszkok elére meghatarozott memoriateriileteket kapnak. A
memoria kiosztdsa rogzitett, és a program futdsa kozben nem véltozhat meg. Az egyes
memoriacimeken 1évé adatokat mutatokkal lehet elérni.

A modszer elénye, hogy mér forditaskor pontosan tudhatd, hogy mekkora memoriéra lesz
szilkség futds kozben. Emellett szdmos olyan problémat ki lehet kerllni, mely az egyes
memo©riateriiletek futas kdzben valtozo hasznalati modjabdl ered.

A hatranyai kozé tartozik, hogy az ujrahivhatdsagot igénylé miiveletek esetén nem, vagy csak
nehézkesen alkalmazhato, ilyen peldaul a rekurzio. Tovabbi hatrany, hogy az egyes
fliggvények/feladatok/szalak szaméara szikséges memoria méretét elére ismerni kell, mely
valamelyest ront a kordbban emlitett teljes memoriaigény ismeretére vonatkozo el6ny
mértékén. Ebbél adéddan minden memdriateriilet, amire futas kozben sziikség lehet, végig le
van foglalva fiiggetlentl attél, hogy épp hasznalatban van-e.

Ugyanakkor a statikus memdriakezelésre alapozva létre lehet hozni olyan adatszerkezeteket,
amelyek a fels6bb szoftveres szintekr6l nézve kiilonb6zé mértékben dinamikusnak tiinnek.
Ilyenek adatszerkezetek példaul a verem és halom.



3.1.1.2 Verem (stack) alapui memdriakezelés

A verem memoria LIFO (Last In First Out) szervezési, azaz folyamatosan lehet bele adatokat
tolteni, de mindig az utolsdként bekerult adatot lehet elérni beléle. A kiolvasott adatok
olvasaskor t6rlédnek a verembdl, igy onnantdl kezdve mar az eggyel korabbi adat fog a verem
tetején elhelyezkedni. Az alapértelmezett verem-memoridn két miivelet végezhet? el:

- Uj elem hozzéadéasa (push),
- az utolso elem eltavolitasaval jaro kiolvasas (pop).

Ezen felll definialhatéak tovabbi miiveletek, mint példaul a teljes verem Uritése, az utolsé
elem megtekintése (ezzel meg lehet nézni, hogy milyen elem taladlhato a verem tetején,
ugyanakkor nem kertl torlésre a verembdl, mint a pop-nal), ugyanakkor ezek a miveletek
tobbnyire az alacsonyabb pop és push miiveleteken alapulnak.

A verem tehat egy olyan statikus lefoglalt memdriateriilet, melynek blokkjait egy felsébb
szoftverszintr6l dinamikusan vehetjik hasznalatba. A verem specilis tulajdonsaga, hogy a
tartalma fel-le valtozik.

Flggvényhivas esetén a meghivott fliggvény bemeneteinek (paramétereinek) értékei, és a cim
amire vissza kell térnie, egy Uj verem-keretbe (stack frame) masolodnak, illetve itt kerlilnek
letrehozasra a meghivott fliggvény lokalis valtozoi is.

Ha egy fliggvény belsejének végrehajtasaba kezdink, akkor a verem tetején létrejonnek a
fuggveny lokalis valtozoi, ha pedig a fiiggvénybdl visszatériink, akkor ezek a valtozok
megsziinnek. Az adott fliggvényhivashoz tartozé memdariaterilet a veremben a stack frame. A
veremben minden fliggvény szamara csak a sajat lokalis valtozdéi latszodnak. Ha a fliggvény
sajat magat hivja meg, akkor kiilonb6z6 - és egymastdl fliggetlen - példanyok keletkeznek a
lokélis valtozoibdl.

Operécids rendszerek esetén minden végrehajtasi szal kap egy sajat vermet. Beagyazott
rendszerek illetve mikrokontrollerek esetén a verem a megszakitaskezelésben lat el fontos
szerepet. A verem memoriakezelés altalaban gyorsabb, mint a halom.

A verem miikodését a kovetkezé C nyelven irt mintakod szemlélteti (3.2. bra):

// Teszfiggvény
void fv(int b)

{
char *ptr = "global";
char tomb[] = "'ding";
b = 6;

}

// Az alkalmazas belépési pontja
int main(Q)

{
int a = 5;
char s[50] = "verembe";
fv(a); // Atadjuk az ,,a” értékét a fv() Fiiggvénynek
return O;



Globalis

char []
"global}0"

Verem

char tomb][]
"ding\ﬂ'"

char *ptr

Inth =5 (késcbb 6)

char []

"verembe\0..."

Inta=5%

3.2. abra A veremhez tartoz6 mintaprogram memoria abraja

Ennél a példanal a kovetkez6 mddon alakul a memoriateriiletek tartalma: a program
inditaskor a ,,main” flggvényt kezdi el végrehajtani. A main fliggvénynek két lokalis
valtozoja van, egy egész (,,a”), és egy otvenelemii karakter tomb (,,s). A karakter tomb maga,
vagyis az egyes karakterek is a veremben helyezkednek el.

Ha meghivodik az ,,fv” fliggveny, akkor induldskor létrejonnek a veremben a bemenetei €s a
lokalis valtozoi, a ,,b” nevii egész, a ,,ptr” nevii mutatd és a ,,tomb” nevii tomb. A ,,ptr’-rel
megint csak egy mutatd kerll deklaralasra, nem pedig egy tomb! A verembe, amely a lokalis
valtozdkat tarolja, igy csak a mutatd kerdl, amely be is allitodik a ,,global” sz6t tartalmazo
tOmbre.

A tomb az eléz6ekhez hasonl6an a globalis memdriateriletre keriilt, és a program egész
futdsa alatt létezik. A ,,char tomb[] = "ding™” sorral azonban nem mutato, hanem egy témb
kerul deklaralasra, igy annak tartalma is a verembe kerll, még ugy is, hogy nem lett hozza
méret megadva, hanem azt az inicializalo karakterlanc alapjan szdmolja a fordito.

A ,tomb” a ,ptr” és ,b” valtozok csak addig léteznek, amig a fuggveny belsejében vagyunk.
Ha visszatér a fliggvény, és Ujra a ,,main”-be keril a végrehajtas, akkor mar nem fognak
Iétezni. A ,,b = 6” emiatt értelemszertien nem a ,,main”-ben deklarélt ,,a” valtoz6t médositja,
hanem a veremben 1év6 ,,b” mésolatot.

3.1.1.3 Halom alapui memodriakezelés

A dinamikus memodriaterllet, vagyis a halom (heap) olyan terilet, amelyb6l egy adott
nagysagu részt a program futasa kozben le lehet foglalni, és ha mar nem kell, akkor fel lehet
szabaditani. Igy lehetdség van akkora memoriateriilet lefoglalasara, melynek nagysaga a



program irésa, illetve forditdsa kozben még nem ismert. Az adott terilet lefoglalasakor a
lefoglalasért felelds flggvény tébbnyire mutatot (pointert) ad vissza arra a memoriacimre,
ahol a kontroller megfelel6 nagysagu teriletet talalt. Amikor a lefoglalt memodria terlletre mar
nincs szukség, akkor az felszabadithatd, pontosabban fel kell szabaditani.

A halomhoz mindig hozzatartozik a szabad és hasznélatban 1év6 memoriablokkok/terlletek
listaja, melyre azért van szukseg, hogy a dinamikus memdriafoglalas sordn mindenképpen egy
olyan memoriatertilet kertljon lefoglalasra, amely még nincs hasznélatban. Az esetek
tobbségében a blokklista maga is a halomban van tarolva, gyakran a tobbi blokk kdzoétt. Mivel
a foglalas el6tt meg kell keresni a megfelel6 blokkot illetve teriileteket, lassabb szokott lenni,
mint a verem.

A halom kezelése C-ben a malloc() és free() fuggvények hivasaval, C++ban pedig a new és a
delete operatorokkal torténik. A foglalas sorén a foglalé (malloc(), new) keres egy megfeleld
nagysagu szabad blokkot, majd frissiti a blokkok listajat, jelezve az Ujonnan lefoglalt blokk
helyét. C-ben a halombol az adatokat mindenképpen kézzel kell t6rdlni, erre szolgal a free()
flggveny.

A kovetkezokben egy-egy példa fogja szemléltetni a halom alapi memoriakezelést C,

valamint C++ programozasi nyelven (3.3. abra).

/7 C // C++

int main()

{

char *tea = new char[100];
Komplex *k = new Komplex;
int *sok = new iInt[1000];
strcpy(tea, "bai ji guan'™);
delete k;

int main()

{

char *tea = malloc(100 * sizeof(char));
Komplex *k = malloc(sizeof(Komplex));
int *sok = malloc(1000 * sizeof(int));
strcpy(tea, "bai ji guan'™);

L K);

f:zzgtga)- delete[] tea;
i delete[] sok;

free(sok); ol

return O; ) ;

}



Halom

char [100]
"bai ji guan\0..."

Komplex

int [1000]

Verem

int *sok
Komplex *k

char *tea

3.3. &bra A halomhoz tartoz6 els6 mintaprogram memoriadbraja

A fenti C illetve C++ nyelven irt pelda kodokban eldszor is deklaralva lett egy ,,char *” tipusu
mutaté ,,tea” néven. llyenkor maga a mutaté a veremben jon létre, de egy dinamikusan
lefoglalt memoriaterliletre mutat, amely szdz karaktert képes tarolni. A dinamikus
memodriateriilet foglalasra C nyelven legtdbbszor a malloc() fuggvény, C++ nyelven pedig a
new[] operator alkalmazhaté. A dinamikus memoriafoglalasnak koszonhetéen a Sz&z
karakternyi hely a dinamikus memoriatertleten, a halomban foglalodik le.

A mintakdd kovetkezé soraban egy Komplex szdmra mutatd pointer keril deklardlasra
valamint ebben a sorban megtorténik a halomban térténé helyfoglalas egy darab Komplex
objektumnak. Ezt kévet6 sor megint csak egy mutatdt deklaral, valamint helyet foglal neki a
veremben. Mint lathat6 a mutatdnak akkor lesz értelme, ha valami hasznos helyre mutat. Jelen
esetben egy nagy, 1000 egészet tartalmazd, dinamikusan foglalt tombre.

A lefoglalasok utdn kovetkezd els6 hasznos sorban a lefoglalt ,,tea” karaktertombbe lesz
atmasolva egy karaktersor. Jelen esetben a masolandd karaktersor hossza 11 betii, illetve
tartalmaz még egy lezaro nullat, vagyis 12 karakterb6l all. Mivel a kordbbiakban 100 karakter
kerilt lefoglalésra, igy elegend6 hely van a masolasra. Maga az eredeti karaktersor egyébként
az eléz6 példakhoz hasonldan a globalis memoriateriileten helyezkedik el, névtelenil. Onnan
masolddik at jelen esetben a halomban lefoglalt terdletre.

Ezutan kovetkeznek a lefoglalt teriletek felszabaditasai. El6szor a Komplex tipusu adatnak
lefoglalt ,,k” memoriateriilet kertl felszabaditasra. Ezt érdemes egyb6l megtenni, amikor mar



nincsen szikseg az adott valtozora. A ,,k” mutatd ezutan tovabbra is oda mutat, ahol az a
komplex szd&m volt, de ezutdn mar nem szabad hivatkozni a terlletre, hiszen azt a
felszabaditas utan mar mas adatok tarolasara Ujra hasznosithatdva valt. Ezt a szabalyt mindig,
minden koriilmények kozott be kell tartani, hiszen nem lehet tudni, hogy a felszabaditott
memoriacim alatt milyen adat tarolddik. Lehet, hogy az adott program az6ta még nem foglalt
le tovabbi memoria teriletet, ugyanakkor a program lehet tébbszalu, és akkor egy masik
szalban barmikor lefoglalddhat és fellilirodhat a mar felszabaditott memoriaterilet, sét akar az
operéacios rendszerhez is visszakerilhetett, és egy masik program hasznalja, igy nagy eséllyel
mar nem a felszabaditas el6tti adatokat tartalmazza.

Sokszor szoktak a felszabaditott mutatd értékét O értékre allitani ezzel jelezve, hogy nem
mutat érvényes adatteriletre, ugyanakkor mikrokontrollerek esetén illetve tobb operacios
rendszernél is a nullas memariacim is érvenyes és elérhet6 cim.

A tobbi terilet felszabaditdsa hasonl6 modon torténik. C++ nyelven, tehat amikor csak
egyetlen Komplexnek kell helyet foglalni, akkor a new, felszabaditashoz pedig a delete
operatort szokas hasznalni.

Ha tombot kell lefoglalni, akkor foglalasakor a new[], felszabaditaskor pedig a delete[]
operatort szokas alkalmazni. A szimpla és a témb tipusu adatokhoz tartozo operatorokat nem
szabad keverni, amely memoria teriilet a new operatorral lett lefoglalva, azt késébb delete
operatorral, ami pedig new[] operéatorral lett lefoglalva, azt pedig kés6bb delete[] operéatorral
kell felszabaditani. Ez 1ényeges mivel a new char és a new char[1] kifejezések nem ugyanazt
jelentik. Ugyanakkor erre a programozonak figyelni kell, mivel a mutaton nem latszik, hogy
az egyetlenegy adatra mutat, vagy egy tombre. Vagyis egy 6nall6 Komplex objektum
mem©ariacime, és egy Komplex témb memoriacime ugyanaz a tipus, vagyis Komplex*.
Ugyanigy egy mutaton nem latszik az, hogy dinamikusan foglalt memoria teriiletre vagy egy,
a globalis memdriateriileten, esetleg a veremben elhelyezked6 valtozora mutat.

Fontos tovabba, hogy csak azt a memoriateriiletet kell kézzel felszabaditani, aminek a
foglaldsa dinamikusan tortént, mivel a tobbi felszabaditasarél a fordité gondoskodik. A
verembdl akkor torlédnek az adott valtozok, amikor vége a fliggvény vegrehajtasanak,
valamint a globalis memoriateriiletr6l akkor toérlédnek a valtozok, amikor a program
vegrehajtasa befejezddik.

A masodik példa a korabban emlitett globalis és a dinamikusan lefoglalt tertiletre mutato
pointer kdzotti kiilonbségekre mutat ra (3.4. abra).

char global[1000];

int main(){
char tomb[200];
char *veremben;
char *heapen;
char *globalisban;
halomban = malloc(100);
globalisban = global;
veremben = tomb;
free(heapen);
return O;



Halom

char [100]
"bai ji guan\0..."

Globalis
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Verem

char *globalisban
char *halomban
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char *tomb[200]

3.4. &bra A halomhoz tartoz6 masodik mintaprogram memoriaabraja

A ,global” tomb a globalis memoriateruletre kerul elhelyezésre, erre mutat a ,,globalisban”
mutatd. A ,,tomb” tdémb a veremben helyezkedik el, a ,,veremben” mutaté pedig a ,,tomb”
valtozd els6 elemeének a cimére mutat. A ,halomban” mutaté a veremben tarolodik, és a
malloc() fliggveény segitségével a halomban lefoglalt terliletre mutat.

A C++ szabvany megkulénbozteti a C stilusu malloc — free alapi memoriafoglalast a C++-0s
new — delete objektum orientalt operatorokeétdl. A malloc — free paros altal hasznalt
memodriateriiletet halomnak (heap), mig a new — delete operatorok altal hasznaltat pedig
szabad tarnak (free store) nevezi. Ezek persze lehetnek kdzosek, és egy programban lehet
hasznélni egyszerre mind a kettét. Viszont, ami a malloc() fliggvény segitsegével lett
lefoglalva, azt a free() fliggvénnyel kell felszabaditani, nem a delete operatorral. Ugyanez igaz
forditva is.

Mas ,,magasabb szinti” programnyelv, mint példaul a Java vagy C# eseten is van dinamikus
mem©ariakezelés, ugyanakkor ott a felszabaditdst nem kell kézzel elvégezni, hanem egy
ugynevezett szemétgyijt6 eljaras (garbage collector) végzi el automatikusan a felszabaditast.
Ennek lényege, hogy a szemétgyiijt6 meghatarozza, hogy mely objektumok nincsenek
hasznalatban, majd felszabaditja az altaluk lefoglalt memériat. Osszességében elmondhato,
hogy a szemétgytjtési eljards kikiiszobol par tipikus programozasi hibat, mint példaul a mar



felszabaditott memdria terlletekre torténé hivatkozast, a mar nem hasznalt memoriaterilet fel
nem szabaditasat (Ugynevezett "memdriaszivargas™), vagy a memoriateriletek tébbszoros
felszabaditasat. Ugyanakkor el is idéz néhany, els6 sorban teljesitménybeli problémat. Ennek
oka, hogy a szemétgyiijtés nem determinisztikus, azaz nem lehet tudni mikor fog térlédni egy
objektum, igy nagyobb memoriateriletek is lefoglalva maradhatnak még egy ideig ugy, hogy
valéjadban nincsenek hasznalva. Valamint az is er6forrast igényel, hogy minden egyes
objektumrdl meghatarozasra keriljon, hogy mikor nincsen mar ra szikseg.

Mind a kézi, mind az automatikus memodria felszabaditasnak megvannak az elényei és a
hatranyai. Talan elmondhato, hogy a manuélis felszabaditas tébbnyire hatékonyabb memoria-
felhasznalast szokott eredményezni, ugyanakkor az automatikus tébbnyire biztonsagosabb.

A grafikus programozési nyelvek, mint példaul a LabVIEW és Matlab/Simulink esetén
altaldban nem kell a kézi memdria-felszabaditéssal foglalkozni.

3.1.2 Hattértarak kezelése

A mikrokontrollereknél van beépitett, nem felejt6 memoria, ugyanakkor a nagyobb
bedgyazott rendszereknél alkalmazott processzorok esetéen nem all rendelkezésre ilyen
kénnyen irhatd, vagyis programozhatd memoria. Ezeknek a rendszereknek szliksége van
kiils6 adattarolora a programok, illetve adatok tarolasahoz; valamint gyakran a
mikrokontrollerekhez is szoktak kiegészit6 hattértarolokat illeszteni nagy mennyiségii
adatmentés céljabol. Ezek lehetnek mind méagneslemezes (pl.: hagyomanyos merevlemezek),
esetleg szalagos adattarolok (elsésorban nagy mennyiségii adat biztonsagi mentésére szoktak
még manapsag is hasznalni Oket), optikai lemezek (pl.. DVD), valamint Flash alapu
meghajtok is (pl.: SSD, SD-kartya).

3.1.2.1 Hattértdr-kiosztdsi stratégidak

A héttértar-kiosztasi stratégidk az allomanyoknak a fizikai adathordozén torténd elhelyezési
modjat hatdrozza meg. Tobbfajta stratégia is ismert erre vonatkozoan:

- A folytonos kiosztas esetén minden allomany egymaés utan allo blokkok sorozatat
foglalja el a lemezen. A katalégusba a blokk kezd6cimét és az elfoglalt blokkok
szamat kell felvenni. Ezen mddszer elénye, hogy a szekvencialis és veéletlen elérési
allomanyokhoz is kivaléan alkalmas, ugyanakkor sokszor bonyolult algoritmusok
szukségesek a megfelel6 méretii szabad terlletek megkeresésére. Emellett kiilsé
elapr6zodas is felléphet: a szabad terllet egy idé utdn sok hasznélhatatlan Kis részre
esik szét. Ekkor ugyan még lehet, hogy elegend6 lenne a teljes egészében
rendelkezésre all6 szabad hely az adott alloméany eltarolasahoz, de az Gsszefliggben
rendelkezésre allo hely ehhez mar nem elegend6. Ezt a problémat tomoritéssel illetve
toredezettség-mentesitéssel valamelyest lehet orvosolni, ugyanakkor ez lassu és
id6igényes folyamat is lehet. Tovabbi hatranya, hogy problémas az allomanyok
bévitése, mert gyakran at kell masolni egy nagyobb Ures helyre, ha az adott allomany
mogott rendelkezésre allé tarhely mar nem elegend6 a bévitéshez. Nagyobb helyet
lehet lefoglalni, mint ami sziikséges, de egyrészt nem biztos, hogy késébb tényleg
bévitve lesz az allomény, ekkor ez felesleges helypazarlds, méasrészt nincs arra
garancia, hogy a jovébeli bovitéskor a lefoglalt nagyobb hely tényleg elegendé lesz.



A lancolt kiosztasndl minden egyes allomany blokkok lancolt listaja, azaz minden
blokk végén van egy mutatd, mely a kovetkez6 blokkra mutat. A kataldgus az els6 €és
az utolso blokk cimét tartalmazza. Elénye, hogy a szabad helyek aprézddasanak
probléméaja nem jelentkezik, illetve nem gond az allomanyok bovitése. Hatrany, hogy
csak szekvencidlis allomanyokra jo, valamint sebezhet6, vagyis ha egy mutato
elveszik, elvész az allomany egész hatralévé része. Hiszen ahhoz, hogy egy adott
blokk megtalalhato legyen, az els6 blokktdl kiindulva végig kell tudni menni a keresett
blokkig a mutatok segitsegével.

Az indexelt kiosztas gyakorlatilag a lancolt kiosztas modositott valtozata. A 6
killénbség a két mod kozott, hogy ennél a valtozatndl a mutatok egy kilon
indextablaban kerilnek eltarolasra oly mddon, hogy az indexblokk "i"-edik eleme az
alloméany "i"-edik blokkjara mutat. Elénye, hogy nem csak szekvencialis
allomanyokra j6, igy ez a legrugalmasabb megoldas. Hatranya az indexblokkokbol
ered, ugyanis nem biztos, hogy az indexblokk belefér egy blokkba (hosszu allomanyok
esetén). llyenkor a megoldas az indexblokkok lancolt listaja lehet. Ha a fizikai
blokkméret sokkal nagyobb, mint az indexek elhelyezeshez sziikséges tertlet, akkor
bels6 elaprdzodas 1ép fel kisméretii allomanyoknal.

3.1.2.2 Katalégusszerkezetek (kényvtdrszerkezetek)

A Kkatalogusszerkezeteknek, illetve kdnyvtarszerkezeteknek az allomanyok rendezésében van
komoly szereplik. Osszetettebb, tobb felhasznalds operacids rendszerek esetén bonyolult
maodon is torténhet a konyvtarszerkezetek kialakitasa, illetve kiilonboz6 operacios rendszerek
tobb eltérd stratégiat is alkalmazhatnak:

A kétszintli katalogus esetén minden felhasznaldnak sajat katalogusa van (ezek neveit
tartalmazza a fels6 szintii katalogus). E sajat katalogusokban helyezhetik el a
felhasznalok sajat alloméanyaikat. Ezen kivil van egy "rendszerkatalogus"”, ahol a
kdzos hasznalatd dlloméanyok talalhatok meg. Egyszerii, de merev rendszer.

A fa strukturgju katalogus a kétszintii modszer tovabbfejlesztése. A felsd szintl
(gyokér) katalogusban allomanyok mellett Gjabb katalogusok talalhatok, majd ezekben
a katalégusokban szintén allomanyok és Ujabb katalogusok vannak és igy tovabb. Elég
rugalmas, gyakran hasznalt megoldas. Ez a legtdbb gyakorlatban hasznalt fajlrendszer
alapelve.

A ciklusmentes graf a fa struktdraju katalogus tovabbfejlesztése. Ha egy allomany
tobb katalogusban is szerepel, a tobb maésolatnak az egyes katalogusokban kilon-
kilén val6 tarolasa helyett az adott allomanybdl csak egy példanyt tarol, és a
megfelel6 kataldgusokban specidlis bejegyzésekkel, az (n. hivatkozasokkal
(linkekkel) mutat e k6z0s példanyra.

3.1.2.3 Lemezes hdttértdr ilitemezési stratégidk

A lemezes hattértaraknal nagyon lényeges, hogy a beérkez6 olvasasi illetve irasi kérések
hogyan keruilnek kiszolgalasra. Mivel itt allanddan forgd lemez(ek) felett mozog(nak) ir6
illetve olvaso fej(ek), ezért lényeges, hogy mikor melyik helyre fog elmozdulni az ir6 illetve
olvaso fej. Ez kulcsfontossagu, mivel a fej mozgatasanak ideje nagysagrendekkel tobb id6t



vehet igenybe, mint az adatok irasa illetve kiolvasasa, igy egy megfelel6 stratégiaval sokat
lehet gyorsitani az 4llomanyok elérésén. Az Utemezesnek abban az esetben van igazén fontos
szerepe, ha egyszerre tobb fajimiivelet is torténik, azaz egyszerre tobb irasi és olvasasi
kérelem is erkezik. A fobb stratégidk a kovetkezok szoktak lenni:

- Az FCFS (First-Come, First-Served) esetén amelyik kérés elébb jott, az lesz elébb
kiszolgalva. A kérelmek egy FIFO (First In, First Out) sorba, (azaz ami legkorabban
kerult be, az kerll ki legel6szér) keriilnek be, és mindig a FIFO elejérdl vesszik ki a
kovetkez6 Kiszolgdlanddt. A legrosszabb hatasfoku stratégia a fejmozgas
szempontjabol.

- Az SSTF (Shortest Seek Time First) esetén a legkisebb fejmozgast igénylé kérést
részesiti elényben, azaz mindig azt az igényt elégiti ki, amelyhez a fej éppen a
legkdzelebb van. Ritkan szoktadk hasznalni a gyakorlatban, inkabb csak specialis
esetekben alkalmazzdk, mivel nagy a kiéheztetés veszélye, vagyis a fej jelenlegi
allasatol messze levo kéresig lehet, hogy soha nem jut el.

- A SCAN egy pasztaz6 modszer. A fej a két végallasa kozott folyamatosan ingazik és
kielégiti az éppen aktualis palyara vonatkoz6 azon igényeket, amelyek a pasztazas
kezdetekor mar fennalltak. Ez azt is magaba foglalja, hogy a kiszolgalas kdzben
érkez6 Uj igényeket csak a kovetkezé "korben™ szolgalja ki, igy kertli el a
kiéheztetést. Hatranya, hogy a lemez szélein 1év6 &llomanyokhoz tartozé keréseket
ritkdbban szolgalja ki.

- Az N-SCAN (N lépéses pasztazo) szintén egy pasztazo eljards. A hagyomanyos
pasztazo eljarastol abban tér el, hogy egy iranyba mozogva csak maximum "N" darab
igényt elégit ki minden palyan, ennek kovetkeztében az atlagos varakozasi id6
korilbelll ugyanaz, mint a hagyomanyos SCAN esetében, de a szorésa kisebb.

- C(ircular)-SCAN (egyiranyu pésztazd) az el6z6 kettéhoz hasonléan szintén egy
pasztdz6 modszer. Ennél az eljarasnal a kérések kiszolgalasa mindig csak az egyik
irdnyu fejmozgasnal torténik, valamint elkerili még a széls6 palydk hattérbe szoritasat
is.

3.1.2.4 Virtuadlis tarkezelés

A virtualis tarkezelés a memoriakezelést egésziti ki a hattértarak megléte altal nyujtott
lehetdségek kihasznalasaval. Ertelemszeriien, amikor az adott rendszer nem rendelkezik
hattértarral, akkor a virtualis kezelés hagyomanyos formaja nem valosithatd meg, tovabba
operacios rendszerenként modosulhatnak a virtulis tarkezelési stratégiak, illetve médszerek.

Maganak a virtudlis tarkezelésnek az alapelve az, hogy ha tal kevés hagyomanyos memoria
all rendelkezésre, akkor a hattértarat is lehet memoriaként kezelni. Ugyan a hattértarak joval
lassabb irasi és olvasasi idot tesznek lehetévé, de igy legalabb a rendszer memoriakorlatjai
kitolhatoak. Ez ugy valosithatd meg, hogy a virtudlis tarkezelés esetén a felhasznalo altal
kiadott memdriacimek egy hattértaron (virtualis tarban) levé cimeknek felelnek meg, és e
cimtartomanynak csak bizonyos részei talalhatéak meg a miiveleti memariaban.

A virtudlis tarkezelés alkalmazasanak szamos elénye van, tobbek k6zott a multiprogramozott
rendszerek esetén. Ha a folyamatoknak csak egy-egy részét taroljuk a miiveleti memariaban,
akkor tobb folyamatot futtathatunk péarhuzamosan, illetve ma mar a processzorok



cimtartomanya is kelléen nagyméreti ahhoz, hogy ekkora operativ memdriat ne lehessen,
vagy ne legyen sziikséges kiépiteni. A virtualis tarkezeléssel elérhetd, hogy viszonylag
kisméretli operativ tarold hasznalata esetén is a felhasznalé gy lassa, mintha egy teljes
cimtartomany méretii operativ tarat hasznélna.

A virtudlis tarkezelés leggyakrabban hasznalt forméja a lapszervezésii virtualis tér. llyenkor a
virtudlis tarat és az operativ tarat is fel kell osztani egyforma méretti egységekre, azaz lapokra,
és az operativ memoriaban egy laptablat kell l1étrehozni ezen lapokhoz.

Ez a laptdbla tartalmazza azt, hogy az adott lap az operativ tarban talalhaté-e vagy sem,
illetve, hogy ha megtalalhatd, akkor mi a lap kezd6cime az operativ tarban. (Valamint
tartalmaz egyéb vezérlo biteket is.). A processzor altal kiadott logikai (virtualis) cimet
logikailag két részre lehet szétvalasztani. A felsé rész kivalaszt egy bejegyzést a laptablabdl.
Itt megtalalhatd a lap operativ tarbeli kezdécime, ehhez hozzdadva a cim masodik felét, az
ugynevezett lapon bellli eltolast, igy megkaphat6é a keresett memoriahely cime az operativ
taroloban. A cimszamitas gyorsitdsara az utoljara hasznalt néhany lap cimét tartalmazo
asszociativ tarat szoktak hasznalni.

Virtualis tarkezelés hasznélata esetén eléfordulhat, hogy a processzor altal kiadott cimet
tartalmazé lap nem talalhaté az operativ memaridban, ez a laphiba. Ezt kezelni kell, melyre
leggyakrabban az alabbi elvi eljarast szokas alkalmazni:

- Ellenérizni kell, hogy a kiadott cimet az adott folyamat hasznalhatja-e.

- A Kkérdeéses lapot be kell olvasni a miiveleti memdriaba (természetesen ez azzal jarhat,
hogy elétte egy bent 1évé lapot ki kell emelni a hattértarba), majd mddositani kell
laptablat.

- Meg kell ismételni annak az utasitasnak a végrehajtasat, amelynél a laphiba fellepett.

A virtualis tarkezelés esetén tobbfele lapozasi stratégiat is lehet alkalmazni, azaz, hogy
laphiba esetén mely modon legyen a probléma lekezelve:

- A hagyomanyos FIFO (First In, First Out, azaz ami legkorabban ker(lt be, az kerdl ki
legel6szor) esetén a behozott lapok szdmai egy FIFO tarban kerlilnek letarolasra.
Laphiba esetén a FIFO sor elején all6 (azaz a legrégebben behozott) lap lesz kiemelve,
és az Ujonnan behozott lap sorszdma kertl a FIFO sor végere. Elénye, hogy nagyon
egyszeri,, ugyanakkor dnmagaban ritkan szoktak alkalmazni, mivel sok laphibat
generdl. Hiszen elképzelhetd, hogy egy lap mar régéta be lett hozva, de még mindig
hasznalatban van. Ez tipikusan igaz a magat az operaciés rendszert ,tartalmazo”
lapokra, amelyeket ez az algoritmus igy allanddan ,,kilapozna™.

- Az OPT (optimalis) modszer esetén az Gj lap mindig annak a lapnak a helyére kertl
be, amelyre a legkésébb lesz (Ujra)hivatkozas. Elény, hogy ez adja a minimalis laphiba
szamot, ugyanakkor a gyakorlatban megvaldsithatatlan, mivel nem lehet elére tudni a
lapokra valo hivatkozasok sorrendjét. Ezért csak az egyéb stratégiak jésaganak
vizsgalatdhoz, referenciaként hasznaljak.

- Az LRU (legrégebben hasznalt) eljaras esetén az Uj lap mindig annak a helyére ker(l
beemelésre, amelyre a legrégebben tortént hivatkozas, azaz amely a legrégebben volt
hasznalva. Az algoritmus alapja a lokalitasi elv megforditasa, azaz ha egy lap mar



régéta nem volt hasznélva, akkor nagy valdszintiséggel nem lesz rd szikség a
késdbbiekben sem. Elénye, hogy viszonylag jol kozeliti az optimalis mddszert,
ugyanakkor kiegészit6 hardvert igényel, killénben nagyon lassu lesz.

- A ,,Second chance”, vagy mas néven masodik esély algoritmus esetén minden lapon
van egy hivatkozas bit is, amelyet 1-re kell allitani minden alkalommal, amikor a lapra
hivatkozas torténik. Ez igény szerinti lapozasnal azt jelenti, hogy amikor beemelésre
kerul az adott lap, akkor ezt a bitet rogton 1-re kell allitani, hiszen azért kerdl
beemelésre a lap, mert hivatkoztak rd. Lapcsere esetén azt a lapot kell kicserélni,
amelyik a legrégebb 6ta van bent (FIFO), de ha a FIFO modszerrel meghatarozott lap
hivatkozas bitje 1, akkor a lapot 0 értékii hivatkozas bittel &t kell helyezni a FIFO
vegeére, azaz csak 0 hivatkozas bitii lapot lehet lecserélni.

Virtualis tarkezelés esetén bekovetkezhet a ,vergddés” jelensége. A multiprogramozott
szamitogéprendszerek esetén ez azt jelenti, hogy egy folyamat tobb idét tlt lapozassal, mint
sajat hasznos tevékenységével. Ennek az az oka, hogy a folyamat kevesebb lapkerettel
rendelkezik a ,,szlikségesnél” az operativ memdriaban. A ,vergédés” a lapozasi stratégia
javitasaval tobbnyire megel6zhetd.

3.1.2.5 A mdgneses merevlemezes hdttértdarak szervezési elve

A magneses merevlemezes hattértarak kozé tartoznak a ,,hagyomanyos” hattértarolok. Széles
korben elterjedtek a nagyobb méretli bedgyazott rendszerek esetében. Ezen eszkdzokben egy
vagy tobb lemez taldlhato, tébbnyire lemezenként egy olvasofejjel (3.5. abra). A lemezeket
koncentrikus korokre, sdvokra vagy palyakra (track) lehet felosztani. Azon merevlemezes
egységeknél, ahol tobb lemez helyezkedik el egymas alatt, az egymas alatti savok 6sszességét
nevezzlk cilindernek. Egyes esetekben lehetséges, hogy a lemez mindkét oldalat lehet ini
illetve olvasni, ilyenkor is lehet cilinderr6l beszélni. A savok tovabbi egységekre, az
ugynevezett szektorokra vannak osztva. A 0. szektor helyzetét egy referencia-, vagy mas
néven indexlyuk jelzi. Az egyes szektorok kdzott res helyek (,,gap”-ek) talalhatoak.

Minden palya illetve szektor elején egy azonosito bitsorozat &ll, amelyet a formazés sorén a
formazo program ir fel. Az adatblokkok az egyes szektorokban helyezkednek el. Az
adatblokkok méretétdl fliggden lehetséges, hogy egy adatblokk:

- egyenl6 egy szektorral,
- kisebb, mint egy szektor,
- nagyobb, mint egy szektor.

Az, hogy az egyes allomanyokhoz tartozé adatteriiletek hogyan helyezkednek el a lemezen,
nagymeértékben fligg az alkalmazott hattértér kiosztasi stratégiajatol.

Jelenleg a maégneses adattaroldsi elv szerint mikodé mereviemezek a legelterjedtebb
hattértarak, bar a szilardtest meghajtok (SSD) egyre jobbé és olcsdbba valnak.
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3.5. abra Hagyomanyos magneses hattértar felépitése

3.1.2.6 Flash memoriak

A Flash memdria egy nem felejté, elektronikusan irhat6 és torélheté memoria, az EEPROM
memoariak tovabbfejlesztésekent jott 1étre. Két tipusat kilonboztetjik meg: NOR (Not OR) és
NAND (Not AND) flash memoridkat. Mindkét memdria tipus lebegékapus tranzisztorokbdl
épul fel, a fokiilonbség a ketté kozott a tranzisztorok elrendezésében van.

A lebegékapus tranzisztor lényegében egy MOSFET, amely két, egymastol szigetel6
anyaggal elvélasztott Gate (kapu) elektrodaval rendelkezik (3.6. &bra). A tarolds mitkkodése a
kovetkez6: ha a drain (nyel6) és a gate (kapu) elektrodara pozitiv fesziltséget, a source
(forrés) elektrodara pedig foldpotencialt kapcsolnak, akkor elektronok kezdenek el &ramlani a
csatornaban. Ha a kapu elektrodara kapcsolt pozitiv potencial elegendéen nagy, akkor
hatdsara az elektronok képesek lesznek atjutni a csatornat és a lebegdkaput elvalasztd
szigetel6 rétegen. A feszlltség lekapcsoldsa utan azonban az elektronok csapdaba esnek, és
nem lesznek képesek visszafele atjutni a szigetelésen. Ezaltal a lebegékapus tranzisztor kepes
lesz egy adott allapotot eltarolni. Az elmondottak visszafele is érvényesek, azaz a
lebeg6kapuban rekedt elektronokat ki tudjuk 16kni egy negativ fesziltség segitségével.
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3.6. abra Lebegé kapus MOSFET, a Flash meméridk alapegysége

A NOR és a NAND Flash memoriak a nevilket onnan kaptak, hogy a tranzisztorok ugy
vannak elrendezve a szilicium lapkan, hogy az adott névnek megfelel6 logikai funkciot latjak
el. Mindkeét tipusnak megvan a maga elénye €és hatranya egyarant. A NOR tipusd memorianal



lehet6ség van bajtonkeént elérni a memoridban tarolt informaciot és igen kis valaszidével
rendelkezik. Hatranya, hogy adott méreti szilicium lapkan kevesebb tarol6 cella alakithatd ki,
illetve el6allitasa dragabb a NAND memdrianal. NOR Flash memdriat ott érdemes hasznalni,
ahol szikséges a szabad elérés (random access, RAM-ként vald alkalmazas) és a gyorsasag,
illetve nincs szikség nagy mennyiségii adat olvasasara. llyen alkalmazasi lehet6ség példaul
beadgyazott rendszerekben talalhaté mikrovezérlok belsé Flash memoridja is.

A NAND tipust Flash memdriak nagy sebességgel, és akar 4-szer nagyobb tarol6 kapacitassal
rendelkeznek ugyanakkora szilicium lapkan, mint a NOR tipusu memoridk. Ezt a tipusu
memo@riat ott hasznaljak, ahol nincs sziikség a bajtonkénti eléresre, illetve a folyamatos iras és
olvasés kiszolgélasara. Ugyanakkor nagy mennyiségli adat egyszerre térténé mozgatdsa is
szlikséges. NAND tipusi memoria taldlhato a pendrive-okban, SD kartyakban.



4 Kommunikacio

Egy beagyazott rendszernek adatcserét kell folytatnia tébb maéas részegységgel illetve
eszkozzel. A kiilonb6z6 beadgyazott rendszerek kiilonbozé kommunikacios interfészekkel
tartjak egymassal vagy mas rendszerekkel a kapcsolatot. Gyakran megkilonboztetik a révid
tavolsagon belul - példaul egy kozés NYAK-on (Nyomtatott AramKor) - elhelyezkedd
kontrollerek kozotti kommunikaciordl (ilyenre szoktéak tipikusan alkalmazni az SPI és az I°C
protokollokat), valamint nagyobb tavolsagon (tébb méter vagy még nagyobb tavolsagon)
torténé kommunikaciot (ilyenre szokték tipikusan alkalmazni a CAN, FlexRay, MOST, stb.
protokollokat).

A kiilonb6z6 kommunikéacids protokollokat tobbféleképpen is szokték kategorizalni. Az egyik
ilyen csoportositas a kommunikéacié iranyara vonatkozO kategorizalas. Ezek szerint lehet
beszélni a szimplex kommunikaciorol, melynél minden jel illetve jelzés, informacio csak és
kizardlag egy iranyba aramlik. A kétiranyl kommunikéciénal lehet fél-duplex (half-duplex)
valamint teljes-duplex (full-duplex) kommunikéaciorol beszélni. El6bbinél egy idében csak
egy iranyba hasznalhaté a kommunikéaciés csatorna, azaz a két atviteli irany azonos idében
szimultan nem hasznalhat6. Az utébbinal megengedett az egy idében mindkét iranyba térténd
kommunikécid.

Egy maésik kategorizalasi lehetéség, hogy a kommunikacio soran van-e 6sszehangolo orajel,
vagy nincs. Az elébbi a szinkron (pl.: SPI, 1°C), mig az utébbi az aszinkron (pl.: RS-232,
CAN) kommunikéacio. Aszinkron kommunikacio esetén nincs kdzos orajel, ami az adast és a
vételt 6sszehangolja. Ezért a kommunikacio csak elére meghatarozott sebességeken torténhet,
ezert adod és vevo kozotti ,,szinkronizaciohoz” nagyon pontos idozités kell, valamint a buszon
levo 0sszes eszkoz esetén ugyanazokat a beallitasokat kell alkalmazni.

4.1 Az autdiparban leggyakrabban alkalmazott kommunikacios
protokollok

Az autoiparban szamos kiilonboz6 protokollt alkalmaznak az eltéré igények kielégitésére.
Ezek koziil talan a legismertebbek és legelterjedtebbek az SPI, 1°C, UART/RS-232, CAN,
LIN, FlexRay, CANopen és a MOST.

4.1.1 UART és RS-232

A mikrokontrollerek kozott az egyik legelterjedtebb kommunikéciés protokoll az UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter), mely soros, aszinkron atvitelt tesz lehetévé.
Alapértelmezetten harom vezeték sziikséges a miikodéséhez: egy fogadd (RXD), egy kiild6
(TXD), valamint egy foldelés (GND) vezeték. A vonalak fesziiltségszintjei a szabvanyos TTL
(Tranzisztor - Tranzisztor Logika) jelszinteknek felelnek meg, azaz a logikai 0, vagyis az
alacsony jelszint: 0 V — 0,8 V kozétti tartoméanynak, mig a logikai 1, azaz a magas jelszint a
2,4V -5V kozotti feszultségtartomanynak felel meg.

Az RS-232 (Recommended Standard 232) nagyon hasonlit az UART-hoz, ezért gyakran
egyutt targyaljak Oket. Ugyanakkor lenyeges kilonbségek is vannak, elsésorban a
fesziltsegszintekben. A hagyomanyok szerint a két kommunikacids felet DTE-nek (Data
Terminal Equipment) valamint DCE-nek (Data Communication Equipment) szoktak nevezni,



mely elsésorban a labkiosztasnal lényeges. Az RS-232 esetén minimum harom vezeték
szlikséges - akarcsak az UART esetében - , ugyanakkor definiél tobb kiegészité vezetéket is,
melyek elsésorban a kifejlesztés eredeti céljara utalnak, vagyis a modemek, terminalok
dsszekapcsolasara:

- DCD (Data Carrier Detected): A DCE kapcsolddik a kiilsé kommunikéacios (telefon)
vonalhoz.

- RXD (Receive Data): A DCE fel6l a DTE felé adatok kiildésére szolgalo vonal.

- TXD (Transmit Data): A DTE fel6l a DCE felé adatok kuldésére szolgalo vonal.

- DTR (Data Terminal Ready): Azt jelzi, hogy a DTE jelen van-e.

- GND (Ground): Foldelés.

- DSR (Data Set Ready): Azt jelzi, hogy a DCE készen &ll az adatok illetve parancsok
fogadasara.

- RTS (Request To Send): Azt jelzi, hogy a DTE adatot szeretne kiildeni a DCE felé.

- CTS (Clear To Send): Azt jelzi, hogy a DCE kész az adatok fogadasara.

- RI (Ring Indicator): A DCE hivo jelet észlelt a bejové kommunikacios (telefon)
vonalon.

A fenti vonalak kozul manapsdg inkdbb méar csak a fogadd (RXD), egy kiildé (TXD),
valamint a foldelés (GND) vezetékeket szoktak hasznalni, illetve még DTR, DSR, CTS, RTS
abban az esetben, ha hardver alapu kézfogasra van szilkség a kommunikéacio soran.

Az RS-232 esetén a vonalak jelszintjei jelentésen eltérnek az UART jelszintekt6l, mivel itt
nem TTL jelszintek vannak, hanem a logikai O, azaz alacsony jelszintnek a 3 V — 15 V
kdzotti, mig a logikai 1, azaz magas szintnek a -3 V — -15 V fesziiltség tartomany felel meg.

Mivel az UART és az RS-232 is aszinkron protokoll, vagyis nincsen kozds szinkronizald
orajel a felek kozott a kommunikacié alatt, igy rendkivul fontos a kommunikéacioban
résztvevéd két fél megfeleld beallitasa, maskulonben nem tudjak megfeleléen ertelmezni az
egymasnak kildott adatokat illetve vezérl6 jeleket. Alapvetéen a kommunikacio paraméterei a
kovetkezdkkel jellemezhetdek:

- Adatatviteli sebesség, amely azt hatdrozza meg, hogy a bitek milyen gyorsan kovetik
egymast, azaz egy bit idéegységben milyen ,hosszUu”. A szabvanyos értékek a
kovetkezok szoktak lenni: 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200,
38400, 57600, 115200 bit/s.

- Adatbitek szama, azaz egy Uzenetben hany darab adatbit talalhat6. A szabvanyos
értékek a kovetkezok szoktak lenni: 5, 6, 7, 8, 9.

- Paritasbit, azaz paros, paratlan vagy semmilyen paritas bit alkalmazando.

- Stop bitek szama, azaz milyen ,,hossz(” legyen egy stop bit. A szabvanyos értékek a
kovetkezok szoktak lenni: 1 bit, 1,5 bit, 2 bit.

Az UART illetve az RS-232 lizenetformatumot is definial, melyet komolyan befolyasolnak a
kommunik&cidra vonatkozo fentebb leirt bedllitasi lehetéségek (4.1. dbra)
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4.1. dbra UART/RS232 protokoll altal definialt Gzenetforméatum

Amikor nincs adatkiildés, az adatvezetéken logikai 1 szint van a vonalon. Ha az eszkdz adatot
akar kuldeni, akkor azt egy logikai 0 szinten levé start bit segitségével jelzi. A start bitet
folyamatosan, sorban egymaés utan kovetik az adatbitek. Az adatbitek végén pedig paritasbit is
allhat. Az adatkildés befejeztével az atvitel végét egy stop bit jelzi, ami mindig logikai 1
szinten van. A stop bit utan azonnal kovetkezhet egy Gjabb atvitel.

Az Uzenet fogadas esetén a fogado készilék varakozik az adatatvitel megkezdesere. Amikor
lefutd élt detektal, akkor var fél bit idétartamig €s Ujra beolvassa az RXD vonalat, hogy
meggy6z6djon arrdl, hogy biztosan start bit, és nem zaj erkezett. Ezutdn minden bitidé
kdzepén mintat vesz a vevé a jelvezeték logikai szintjébdl, igy olvasva le minden bit értékét a
stop bitig bezardlag.

Az RS-232 esetén hardveres kézfogas is lehetséges, melynek két fajtaja van. Ez egyik a
kapcsolat letrehozasaéert felelés (DTR/DSR), mig a masik az adatatvitelt vezérli.
Termeészetesen kulon-kilén, valamint egyiitt is alkalmazhato a ket eljards. Abban az esetben,
ha mindket kezfogas hasznalando, a kovetkezok szerint néz ki a kommunikacio:

- Az ado jelzi DTR (Data Terminal Ready) vonalon a vevé felé, hogy készen all a
forgalmazasra.

- Az ado jelzésére a vevé a DSR (Data Set Ready) vonalon visszaigazolja, hogy szintén
készen all a kommunikaciora.

- Az ad6 az RTS (Request To Send) vonalon jelzi, hogy adatot kivan kildeni.

- A vevo a CTS (Clear To Send) vonalon visszaigazolja, hogy készen all az adat
fogadasara, illetve a kommunikaciora.

- Megkezdédik a kétiranyl adatforgalmazas a RXD (Receive Data) illetve a TXD
(Transmit Data) vonalakon

- Avevé a kommunikacié alatt visszavonhatja a CTS jelet abban az esetben, ha nem tud
adatokat fogadni (pl. megtelt a puffere).

- ACTS jel ismételt kiadaséval a forgalmazas Gjraindul.

- Az adé az RTS jel megvonasaval szintén jelezheti, hogy sziineteltetni akarja a
kommunikéciot.

Az UART esetében fontos megjegyezni, hogy sokszor, mint gyiijtéfogalmat hasznaljak a
soros és parhuzamos interfészek kozotti atalakitasra, azaz példaul a belsé buszrendszer,
valamint egy soros kimenet kozott.



4.1.2 SPI

Az SPI (Serial Peripheral Interface Bus) egy szinkron, teljes-duplex, soros atviteli protokoll.
Mester-szolga (Master-Slave) architektarajd kommunikaciot tesz lehetévé, azaz van egy
Kitlintetett eszkd6z a kommunikacioban, amely vezérli a kommunikéciot, azaz megadja, hogy
melyik szolga eszkdéz kommunikélhat, valamint mivel szinkron kommunikéciordl van szo,
ezért az Orajelet is ez az eszkdz szolgéltatja.

Az SPI-t esetenként szoktak négy vonalas soros busznak (4 wire serial bus) is nevezni, ezzel
megkilonboztetik a kettd, harom, s6t az egy vonalon torténd soros adatatvitelt6l. Nagy elénye
ennek a kommunikécios protokollnak, hogy nagy savszélességet biztosit: az oOrajel
legegyszeriibb kontrollerek is tdmogatjak hardveresen. Tovabbi jo tulajdonsag, hogy az
adatatvitelkor kivalaszthatdo az atviteli formatum, ami azt jelenti, hogy nem csak 8 bites
egységeket, azaz bajtokat, hanem akar 4 vagy 24 bites adategységeket is lehet kildeni.
Hatranya viszont, hogy tobb vezetésavot igényel a nyomtatott aramkdéri panelokon, illetve
relative kis hatotavolsdggal mikodik 0Osszehasonlitva az RS-232-es vagy a CAN
protokollokkal.

A négy vonalas soros busz elnevezés néha félrevezet6 is lehet, mivel az SPI-nak létezik 3
illetve 5 vezetékes valtozata is, azonban az alap valtozatahoz 4 vezeték szokott tartozni:

- Az SCLK vezetéken szolgaltatja a mester az orajelet, mely tipikusan 1-70 MHz
szokott lenni.

- A MISO (master-in-slave-out) vagy mas néven SOMI a mester felé mend
kommuniké&cids vezeték, amelyen a szolga tud a mesternek adatot kildeni.

- A MOSI (master-out-slave-in) vagy méas néven SIMO a szolga felé mené
kommunik&cids vezeték, amelyen a mester tud a szolganak adatot kildeni.

- A CS (chip select) vagy mas néven SS (slave select) vezetéken tudja a mester
engedélyezni az egyes szolga eszk6zoket, azaz ezzel tudja meghatarozni kivel szeretne
kommunikalni. A kivalasztd vonalak szdma szab hatart annak, hogy hany szolga
eszk6z csatlakozhat a halozathoz, valamint ha csak egy szolga eszkdz van
racsatlakoztatva a haldzatra, akkor nem kételez6 a hasznalata.
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4.2. dbra Az SPI haldzat elrendezése két szolga esetén

Mivel mester-szolga jellegii, ezért a mester az aktiv elem a rendszerben, vagyis 6
kezdemenyezi a kommunikaciot, biztositja a kommunikéacids orajelet, valamint bekonfiguralja
ugy a kommunikéaciot, hogy az a szolga eszkdznek is megfelelé legyen. Ez elsGsorban az
orajel frekvenciat jelenti. Vagyis, hogy ne legyen tul magas frekvenciaju az orajel az adott
szolga eszkdz szdméra valamint, hogy le- vagy felfuto élre torténjen az iras illetve olvasés.

Maga a kommunikacio ,,buffer-csere” jellegii, vagyis a mester és a szolga kozotti adatcsere
folyaman egyszerre, egy orajel ciklus alatt tolddik egy-egy adatbit a mestertél a szolga felé
illetve a szolgatol a mester felé (4.3. &bra). Tehat gyakorlatilag az &bran lathatd két 8 bites
shift regiszter gy vehetd, mint egy egyetlen 16 bitb6l allo korkoros shift regiszter, vagyis 8
oOrajel impulzus utan az adat a mester és a szolga kdzott kicserélodik

Mester Szolga
MSB «— Léptetésiranya LSB MISO MSB «— Léptetésiranya LSB
8 bites shift-regiszter 8 bites shift-regiszter
MOSI
: SCLK
Orajel Generator
CS

Chip-5elect

4.3. abra Az SP1 kommunikacio elve

A kommunikécié az alabbi 1épések szerint torténik:

1. A mester a megfelel6 szolga eszk6zhoz tartozo CS labat aktivra allitja.

2. A mester es a szolga eszkoz el6késziti a sajat shift regiszterében a kuldeni kivant
adatokat (az adat a mestertdl a szolga felé mindig a MOSI vezetéken, a szolgatol a
mester felé pedig a MISO vezetéken aramlik)



3. A mester egy adatbitet ir a MOSI vezetékre, ezzel egy id6ben a szolga is egy adatbitet
ir a MISO vezetékre.

4. Amikor a mester az SCLK vezetéken elkildi az adatcseréhez sziikséges oOrajel
impulzust, akkor beolvassa a MISO vezetéken 1év6 értéket (amit el6zdleg a szolga irt
rd), ugyanekkor a szolga is beolvassa a MOSI vezetéken 1évé értéket (amit el6zbleg a
mester irt ra).

5. Adatbeolvasaskor a shift regiszter automatikusan tovabblépteti a korabban beérkezett
adatokat, helyet csinalva ezzel a bejové adatnak (az SPI miikodési modtél fligg, hogy
adatbeolvasas az drajel impulzus felfuté vagy lefutd élére torténik).

6. A 2-es ponttol ismételve a lépéseket az Orajel minden egyes impulzuséara az adatok
bitenként elkiildhet6k.

7. Minden adatcsomag utan a mester a CS vonalat magasra allitja, ezzel szinkronizélva a
szolga eszkozt.

Az atvitel soran lehetéség van egyszerre tobb egységnyi adatot kildeni anélkil, hogy a szolga
eszkozzel meg kellene szakitanunk a kommunikaciét. llyen esetben az orajel generalas tovabb
folyik, illetve a mester és a szolga kiildheti a kovetkez6 adatot.

4.1.3 I2C

Az I°C (Inter Integrated Circuit) egy soros, szinkron, fél-duplex kommunikacids protokoll. Ez
a protokoll az SPI-hoz hasonléan szintéen megtaldlhatd a legtébb mikrokontrollerben. Noha
t6bb kiilonbozd gyartd altal létrehozott protokoll is alapjaul vette az 1°C specifikacidjat, ezek
azonban minimalis atkonfiguralast igényelnek az 1°C protokollhoz képest, és altalanossagban
elmondhat6, hogy kompatibilisek is egymassal (SMBus, SCCB). Az I°C egy tobb mester és
tobb szolga egységet is kezelni tudo protokoll, vagyis tébb mester és tobb szolga is lehet a
halézaton. A kommunikécidhoz jellemzéen két vezeték szlikséges, egy szinkron oOrajel
vezeték (SCL), valamint egy adatjel vezeték (SDA) (4.4. abra), melyeken tébbnyire 10 kbit/s
és 3,4 Mbit/s kozotti atviteli sebesség érheté el (minden egyes Orajel impulzusnél egy bit
tovabbitodik). A részvevok a két vezetékre nyitott draines illetve nyitott kollektoros
kimenettel csatlakoznak és a vezetékek elengedett allapotban torténé magas logikai szintre
torténd bedllasat a felh(zo ellenallasok biztositjak.

Tapfesziiltség

Mester Szolga

SDA |
SCL ’ T ’ T 1

Szolga Mester Szolga

4.4. 4bra Egy példa az 1°C haldzat elrendezésére

Az 1°C busz legf8bb elénye a cim alapt kommunikacié. Minden egyes buszra kétott eszkéz
rendelkezik egy 7 (vagy 10) bites cimmel, amellyel azonositani lehet a haldzaton, tehat az



SPI-jal ellentétben nem kell kilon engedélyezé vezetéket kotni az egyes eszkdzokhoz. A
kommunikacié soran a mester vezérli a kommunikéaciot illetve szolgaltatja az odrajelet,
ugyanakkor mind a mester, mind a szolga eszk6zok lehetnek adok illetve vevok is. Az orajel
generalasnal Iényeges, hogy a szolga eszk6zok nem generalhatnak Orajelet, ugyanakkor a
szolga is befolyasolhatja azt, mivel ha nem kész a kommunikaciéra, akkor lent tarthatja az
oOrajelet, késleltetve ezzel a mestert.

Az SDA adatvezetéket az adatbitek atvitele alatt mindig az aktudlis kiildé (adatkivitelnél a
mester, adatbeolvasasnal a szolga), a nyugtazas ideje alatt pedig a fogado egység vezerli.
Maga az atvitel keretek segitségével torténik, melyeket a start illetve a stop fazisok
hatarolnak. Ezen fazisok kuldnlegessége, hogy ekkor az SDA adatvonal az SCL érajel magas
értéke alatt valt allapotot. Minden mas esetben az SDA adatvonal az érajel magas értéke alatt
stabil, és az (] értéket az SCL alacsony allapota allitja be. Egy atvitel soran eléfordulhat an.
ismételt start fazis is, tehat a start-start-stop fazis sorozat is érvényes kereteket jeldl.

Az 1°C esetén lényegében haromféle kommunikécio tipusrél beszélhetiink. Az egyik esetben
mester szeretne adatot kuldeni az egyik szolga eszkéznek. Ekkor a mester megcimzi a
céleszkdzt majd adatokat kuld, és végul lezarja az atvitelt. EQy maésik eset, amikor a mester
olvasni szeretne a szolga eszkoztol. Ekkor a mester megcimzi a céleszkozt, majd adatokat
fogad a szolga feldl, és végul lezarja az atvitelt. Azt, hogy a mester irni vagy olvasni szeretne,
a cim uténi els6 bittel jelzi. A harmadik lehet6ség, amikor a mester egy altalanos hivasi cimet
cimez meg, ekkor az (izenet minden szolgéanak szol.

Az I°C esetében sziikség lehet szinkronizaciés folyamatra is, mivel az egyes mesterek sajat
Orajelet generadlnak. Mivel tobb mester is lehet, ezért el6fordulhat, hogy egyszerre
kezdemenyeznének kommunikaciot. llyenkor el kell dénteni, hogy ki fogja vezérelni a
kommunikécidt, azaz ki nyeri el a kommunikéacios jogot. Ez az arbitracio. Ahhoz, hogy az
arbitracios folyamatot le lehessen folytatni, szinkronizalni kell az orajeleket. A szinkronizacio
soran az SCL vezetéken egy magas-alacsony atmenet az érintett eszk6zoknél az alacsony
periodusuk idézitésének megkezdését eredmenyezi. Ha egy eszkdz orajele alacsonyra valtott,
egészen addig alacsony allapotban tartja az SCL vezetéket, amig az Orajele magas
periodusahoz nem ér. Ennek az Orajelnek egy alacsony-magas dtmenete nem véltoztathatja
meg az SCL vezeték allapotat, ha egy masik eszkdz orajele még mindig az alacsony
periédusdban van, azaz az SCL vezetéket a leghosszabb alacsony periédusu eszkoz tartja
alacsonyan. Erre az idére a rovidebb alacsony periddussal rendelkezé eszkdzOk magas
varakozo allapotba keriilnek. Amikor minden érintett eszkdz az alacsony periddusa végére ert,
az orajel vezeték felszabadul, és magas logikai allapotba keril. Ekkor nincs kilénbseg az
eszk0zok oOrajelei és az SCL vezeték allapota kozott, és minden eszkdz elkezdi kiszamolni a
magas periddusat. Az els6 eszkdz, amely végzett a magas periddusaval, ismét alacsonyra
hGzza az SCL vezetéket. A fenti eljarasnak koszonhetéen az SCL vezetéken egy szinkronizalt
orajel all el6, melynek az alacsony periddusat a leghosszabb alacsony periddusd orajel, a
magas periodusat az egyik legrovidebb magas periddusu 6rajel hatarozza meg.

Ahogy korabban is megemlitésre kerilt, a tobb mesteres felépités miatt szikség lehet
arbitraciora, akkor, ha kett6 vagy tébb mester probal informaciét kiuldeni, azaz t6bb mester
generdl egy start feltételt, a start feltétel minimalis tartasi idején belul. Az arbitracidé ugy



zajlik, hogy az els6 olyan mester elveszti az arbitraciot, amelyik logikai 1-et akar kildeni,
mikdzben a tobbiek 0-4t. Ha a cimbitek 6sszehasonlitasanal nincs kuldnbség, akkor az
arbitréciéo az adatbitekkel folytatodik a tovabbi részeken, igy az arbitracié sordn nincs
informaciovesztes.

Osszefoglalva, a kommunikacio az alabbi Iépések szerint torténik (4.5. abra):

1. A mester kezdeményezi az adatatvitelt a start fazissal.

2. Kiirja a cimet az adatvonalra.

3. A cim utani egy bites vezérl6 jellel megadja, hogy olvasni vagy irni szeretne-e az adott
szolgatol.

4. A szolga nyugtazza a cimének vételét (ACK ,Acknowledge).

Ezutan kdvetkezik az irasi vagy olvasasi ciklus.

6. A mester jelzi az adattranszfer végét a stop fazissal.

o UL XA U)X L)X S
sl A SASNSN_SASASL\_SALASLS

Start Stop

feltetel feltetel
Cim Irds/ Myugta Adat MNyugta Adat Myugta
Olvasas

o

4.5. 4bra Egy példa az 1°C kommunikéciéra

4.1.4 CAN

A CAN egy soros, aszinkron kommunikacids protokoll. A buszra felftizott 6sszes eszkoz
(csomopont) egyenrangu, és tetszéleges idopontban kezdhet adni, éppen ezért a protokollnak
az 1°C-hez hasonléan veszteségmentes arbitraciét kell biztositania. Uzenetszdréasos jelleggel
mukodik, azaz minden, a halézathoz csatlakoz6 eszk6z lat minden Uzenetet. Fizikai szinten
két vezeték hasznélata a kotelezé, mivel differencidlis feszultségmérésen alapul, és NRZ
(nullara nem visszatérd, non-return to zero) kddolast hasznal. A fizikai jelvezetékek a magas
(CAN High), és az alacsony (CAN Low). Ezek mellett tobbszor szoktak meg foldelést, és
néha tapvezetéket is alkalmazni (4.6. abra és 4.7. &bra).

Kétféle CAN szabvanyt szoktak hasznalni a nagy (high speed) illetve az alacsony (low speed)
sebességli halozatokat. A nagy sebességii haldézatok 125 kbps - 1 Mbps atviteli sebességet,
mig az alacsony sebességii haldzatok 10 kbps - 125 kbps sebességet biztositanak. Ugyanakkor
nem csak a sebességben van koztik kilonbség. Elsédleges szempont, amiért elktlonitik ezen
halézatokat, hogy az alacsony sebességii hdldzatok nagy hibatiiré képességgel rendelkeznek,
valamint a nagy sebességii CAN halozatok esetén tobbnyire megkovetelik a 120Q-0s lezar
ellenallasokat a megfelel6 impedancia elérése miatt.
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4.6. dbra Példa egy nagysebességii CAN halozat felépitésére 3 csomdpont esetén

Csomopont Csomopont Csomopont
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4.7. dbra Példa egy alacsony CAN haldzat felépitésére 3 csomopont esetén

Mivel jelen esetben aszinkron haldzatr6l van szo, ezért itt is fontos, hogy minden egyes
csomopont a megfelel6 modon legyen beallitva, azaz ugyanarra a haldzati sebességre (azonos
bitidokre) legyen bekonfiguralva.

A CAN hélézatok odsszetettsége miatt (mivel nagyon sok csomépont kildhet nagyon sokféle
Uzenetet) adatbazisokat szoktak létrehozni annak a leirasara, hogy melyik csomoépont mikor
milyen Uzeneteket kild és ezeket az Uzeneteket ki fogja értelmezni. Ezen adatbazisok
tobbnyire az Uzenetekben talalhatd adatmezé felosztasat is tartalmazzak, ugyanis az
adatmezOk értelmezéskor azok tetszélegesen feloszthatdak kisebb részekre, mint példaul a
négy keréksebesseget el lehet kulldeni egy (izenet adatmezéjében egyszerre.

4.1.4.1 Az adatkiildésre szolgdlo iizenetek felépitése

A CAN esetében az lizenetek mar 0sszetettebbek, mint az eddig ismertetett kommunikacios
protokollok esetén. Alapveten kétfele lizenet tipust kell megkilonboztetni: a hagyomanyos
és Kiterjesztett lzeneteket. A hagyomanyos Uzenetek esetében 11 bit, mig a Kiterjesztett
Uzeneteknél 29 bit all rendelkezésre az lizenet azonositokhoz.

CAN 2.0A (Hagyomanyos)

SOF D RTR IDE RO DLC DATA CRC ACK EQF IFS
1 11 1 1 1 4 0...8 16 2 7 3...
CAN 2.0B (Kiterjesztett)
SOF DA SRR IDE IDB RTR R1 RO DLC DATA CRC ACK EQF IFS
1 11 1 1 18 1 1 1 4 0..8 16 2 7 3.

4.8. dbra Az adat tipust CAN Uzenetek felépitése




A hagyomanyos (izenet esetében a kovetkezok szerint épll fel egy izenet:

Minden egyes Uzenet egy start bittel (SOF (start-of-frame)) indul, mely egy dominans
bit, amit minimum 11 recessziv bit el6z meg.

Ezutadn kdvetkezik 11 bit, ami az Uzenet azonositdjat tartalmazza (ID, identifier). A
CAN esetében lényeges, hogy nem a hal6zathoz csatlakozd eszkdzoknek, hanem az
Uzeneteknek van azonositoja, ami meghatarozza az eszk6z6k szamara annak tartalmat,
valamint a prioritasat is. Ugyanis a CAN eseten, ha ket eszkdz, mas néven csomopont
egyszerre prébal meg adni, akkor az 1°C-hez hasonlé arbitracié kezdédik. Mindkét
csomopont elkezdi kikildeni a sajat Gizenetét. Minden egyes bit utan, amit kiktldenek
vissza is olvassak a hal6zaton kint levé értéket. Amint az egyik csomdépont azt
detektalja, hogy 6 recessziv bitet helyezett ki a hal6zatra, de dominans bitet olvasott
vissza, abbahagyja az lizenetkildését. Ebbdl kdvetkezik, hogy az a csomdpont nyeri el
az adas jogat, aki alacsonyabb azonositoval rendelkez6 (zenetet szeretne kildeni,
mivel a CAN eseteben a dominéns szint a logikai 0-nak felel meg. Egy jol
megtervezett halozat esetén elegendé az azonositd mez6 az arbitrdcidhoz, mivel egy
adott azonositoval rendelkezé Uzenetet nem kildhet két csomopont, am ha ilyen
eléfordulna, akkor az arbitracio folytatddik az izenet tovabbi részén.

Az azonositdé mezot koveti a RTR (remote transmission request) bit, mely azt hivatott
jelezni, hogy adatkérést tartalmaz-e az (izenet. A legtdbb esetben a CAN hal6zaton
adatszoéras jellegli kommunikacio zajlik, tehat egy bizonyos idékézonként az adott
csomopont megprébalja kikildeni az adott informaciét, mondjuk egy vagy tobb
szenzornak a jelét. Ugyanakkor lehet6ség van adat kérésére is. Ez az adatkérd
Uzenetek segitségevel torténik. Felépitésben az adat Uzenet illetve adatkérd lzenetek
szinte teljesen megegyeznek egy fontos kivétellel, hogy az adatkéré tizeneteknek nincs
adatmezojiik.

Az RTR bitet kdveti a Kiterjesztett Uzenetet jelzé bit (IDE, identifier extension).
Hagyomanyos Uzenetek esetében ez mindig 0, mivel nem tartalmaz Kiterjesztett
azonositot.

Az ezeket kovetd bit egy helyfenntart6 bit, melynek mindig nullanak kell lennie.
Ezutan kovetkezik négy bit (DLC, data length code), mely azt tartalmazza, hogy hany
bajtnyi adatot tartalmaz az lzenet. A CAN (lizenetekben alapértelmezetten 0-tol 8
bajtig terjed6 adatmennyiséget lehet tovabbitani.

A DLC-t kdveti maga az adat. Az adat tetsz6leges informaciokat tartalmazhat, ezeket
mar csak a csomopontok értelmezik.

Az adatot egy 15 bites CRC (cyclic redundancy check) ellen6rz6 6sszeg kovet, illetve
még egy 1 bites CRC lezard, ami mindig 1-es értéket tartalmaz.

Ezutén egy nyugta mez6 kovetkezik, mely két bitbdl all. Az els6 bitnek az a feladata,
hogy jelezze az adé6 felé, hogy valaki vette az lizenetet, ugyanis barmelyik csomépont,
amelyik veszi az Uzenet kordbbi részét az dominans allapotba, azaz nullara allitja a
halozaton levé jelszintet. Ennek azért van szerepe, hogy az add tudja, hogy vette-e
valaki az izenetet. A méasodik bitje a mez6nek egy recessziv elvalaszto bit.

Ezeket koveti az Uzenetet lezard hét recessziv bit (EOF (end-of-frame)), majd ezt
legalabb harom tovabbi recessziv bit, ami az lzenetek elvalasztasara szolgal (IFS



(interframe space)). Ezeket 0sszeadva valamint hozzaszamolva a nyugta elvalaszto
bitet, megkaphato a start bitnél emlitett 11 recessziv bit.

A Kiterjesztett Uizenetek nagyon hasonlitanak a hagyomanyos lizenetekhez, a 1ényegi eltérés az
azonosité mez6 Kiterjesztésében van. A Kiterjesztett Gizenetek esetében a 29 bites azonositd
els6é 11 bitjét a hagyomanyos cimnek fenntartott azonositdé mezé tartalmazza. Ezt kovetéen az
RTR mez6 eredeti helyén egy SRR (substitute RTR bit) bit talalhatd, melynek recessziv
értékiinek kell lenni, amelyet az IDE bit kdvet, ami ebben az esetben egyes értéket fog
felvenni. Az IDE mez6t az azonositdé fennmaradd 18 bitje koveti. Ezt kovetéen kdvetkezik az
RTR bit, majd egy 1 bites helyfenntart6. Innent6l kezdve mar megegyezik a hagyomanyos és
Kiterjesztett izenetek felépitése.

Az lzenetek felépitésénél megemlitésre kertlt, hogy 11 recessziv bitet kovet egy start bit, igy
minden eszkdz pontosan tudja, hogy Uj Uzenet kezd6dott. Belegondolva, hogy a 11 recessziv
bit a nullas azonositoval rendelkez6 izenet esetén is kijohet. Ezt azonban a CAN protokoll
orvosolja a bitbeszuras (bit stuffing) nevezetii eljarassal. A modszer 1ényege, hogy minden 6t
azonos bit utan (beleértve a beszurt biteket is) beszur egy ellentétes bitet. Természetesen ez az
eljaras csak abban az esetben miikodéképes, ha a csomdpontok megfeleléen vannak beallitva
(bit idok, stb.). Maga az eljards nem csak az Uzenetek felismeréset, hanem az (izenetek
kdzbeni szinkronizaciot is elésegiti.

4.1.4.2 Hibakezelés

A CAN protokoll a hibakezelésre vonatkozdan is tartalmaz leirdst. Harom hibaallapotot
definial minden egyes csomoponthoz:

- Aktiv hibadllapot (error active): Ebben az allapotban, ha hiba torténik, akkor a
csomopont azt feltételezi, hogy azt nem ¢ okozta.

- Passziv hibaallapot (error passive): Ebben az allapotban, ha hiba torténik, akkor a
csomopont azt feltételezi, hogy valésziniileg helyi meghibdsodas tortént, de még nem
olyan sulyos a helyzet, hogy le kelljen valnia a buszrol.

- Levalasztott hibaallapot (bus off): Ebben az &llapotban a csomopont feltételezi a hibas
miikodést, melyet kelléen sulyosnak gondol ahhoz, hogy levalassza magat a buszrol.

A kiilonb6zé allapotok k6zott minden egyes csomopont a sajat hibaszamlaldja segitségével
képes lépkedni. Ahogy novekszik az egymast kovetd veteli illetve kildési hibak szama, ugy
Iépteti at magat az adott csomodpont az egyik allapotbdl a masikba (4.9. abra).
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4.9. &bra CAN csomoépont hibaéllapotok kozotti &tmenete

A hibakezeléshez tovabbi harom Uzenet tipus tartozik. Barmilyen kildés vagy fogadas soran
fellép6d hiba egy hibalizenetet general, ami szandékosan megseérti a bitbeszlras szabalyait,

ezzel

kényszeritve az add csomopontot az Ujrakuldésre. Az aktiv és a passziv

hibaallapotokhoz kiilonboz6 Uzenetek tartoznak, ugyanakkor mindketté két tagbol all: egy
hibajelz6 (Error Flag) és egy hibahatéarolo (Error Delimiter) mez6bdl.

Az aktiv hibalizenet a kezdeti hiba észlelésekor keriil kiktldésre Ugy, hogy egy vagy
tobb aktiv hibaallapotban levé csomopont azonnal megszakitja a kommunikéciét
(kivéve CRC hiba esetén). Ezt ugy teszik, hogy dominans biteket helyeznek a buszra.
Az ¢ls6 6 dominans bit alkotja az aktiv hibajelz6 részt, vagyis az aktiv hibalizenet elsé
mezejét. Ezt kdvetben recessziv bitet kezd el adni a csomopont.

Minden olyan aktiv hibaallapotban 1évé csomoépont, amely a kezdeti hibat nem
érzékelte, legkésébb az aktiv hibajelz6 mez6 6. dominans bitjénél hibat fog generalni,
ugyanis ezen a ponton a bitbeszlras szabalya sériil. Igy legrosszabb esetben tjabb 6
dominéns bit fog a CAN buszon megjelenni, ezért ez a szakasz az aktiv hibajelz6k
szuperpozicioja. E szakasz hossza ismeretlen, 0-6 bit hosszisagu lehet. Ha 0 bit
hosszUsagu, akkor a kezdeti hibat egyszerre eszlelte az 0sszes aktiv hiba allapotd
csomopont.

Ahogy a CAN buszt figyelik a csomopontok, az aktiv hibajelz6 6 dominans bitet
kovetden - egy id6 utan - recessziv bitet fog visszaolvasni minden csomopont, melyet
kovetden még 7 recessziv bitet sugaroznak a csomopontok. Az aktiv hibalizenet zaro
része tehdt a 8 recessziv bitb6l all6 hibahatarol6 mez6. Ezzel a modszerrel
lehetségessé valik egy csomopont szamara, hogy érzékelje, hogy vajon 6 volt-e az
els6, aki hibajelzést kuldott, azaz elséként észlelte a hibat. A hibas csomdpontok
elszigetelésénél fontos ez a mechanizmus.



Az aktiv hibaiizenet végén a busz ismét kész adathordozo lizenet tovabbitaséra. Igy az
a csomopont, amelyiknek adasa meg lett szakitva, megkisérelheti az el nem kiildott
Uzenet Gjrakildését.

A passziv hibalizenetek esetén egy csomoépont passziv hibaallapotban van, melyben
passziv hibalizenet kuldésére képes. A Passziv hibalizenet els6 fele a Passziv
hibajelz6, amely 6 recessziv bitbdl all. Ennek csak akkor van hatasa, ha a passziv
hibaallapoti csomopont a megfelelé helyen kezdi el a passziv hibatizenet kildését.
Azt a passziv hibajelz6t, amely arbitracios mezoben, valamint kevesebb, mint hat
bittel a CRC sorozat vége el6tt kezdett adni, nem érzékeli a tobbi csomopont.

Tehat ha egy nem buszbirtokl6 csomoépont prébal Passziv hibajelzést adni, akkor
annak nem lesz hatasa a halézat tébbi csomdpontjara.

A ,Hiba passziv” allapoti csomdpontoknak mindig ki kell varni a 6 azonos értéki
recessziv passziv hibajelzé bitet a hiba detektdlasa utan, hogy befejezettnek
tekinthessék a hibajelzesiket, melyet a hibahatarol6 8 recessziv bit zar le,
megegyezOen az aktiv hibalzenettel.

A tulcsordulas Uzenetnek ugyanolyan formatuma van, mint az aktiv hibaizenetnek,
ugyanakkor hatasara nem szlikséges az el6z6 Uizenet Ujrakiildése. Egy csomopont tobb
kiilonb6zé esetben is kildhet tulcsordulds Uzenetet. llyen példaul, ha a fogado
csomopont késleltetni akarja a kovetkez6 lizenet fogadasat, ha a fogadé csomopont az
Uzenetek kozotti mez6 els6 két bitjén dominans bitet érzekelt, illetve ha a hiba-, vagy
talcsordulas-hatérold mez6 utolsé bitjén dominans bitet érzékelt.

Tulcsordulas lzenetet csakis ,,Hiba aktiv” allapotd fogadé csomopont kildhet, abban
az esetben, ha nem kész a kovetkez6 izenet fogadasara. Egymas utan maximum kett
kiildhet6, és csupan az lizenet utani sziinetben fordulhat el6.

4.1.4.3 A CAN miikédési diagramja

A CAN csomopontok alapveté miikodése felrajzolhato egy diagram segitsegével (4.10. abra).
Az 4brén az egyes szdmozott pontok bizonyos miiveletek elvegzését jelentik:

1.

Inicializalds, hibaszamlalok és mukodési paraméterek alapértelmezett allapotba
allitasa.

Vételi hibak szaméanak rogzitésére szolgalo szamlalé ndvelése eggyel.

Vételi hibak szamanak rogzitésére szolgalo szamlalé novelése nyolccal, hogy ha a
vevo elsének allitja be a hiba jelzésére szolgald jelzést.

Vételi hibdk szamanak rogzitésére szolgald szamlald csokkentés eggyel az (izenet
sikeres vételekor.

Kildési hibak szamanak rogzitésére szolgalé szamlalé novelése nyolccal, hogy ha
hiba tortént az atvitelkor.

Kildési hibak szaméanak rogzitésere szolgaldo szamlald csokkentés eggyel az Uzenet
sikeres atvitelekor.

Kildési hibak szamanak rogzitésére szolgalé szamlaldé névelése nyolccal. Abban az
esetben, ha a kildési hibakhoz tartozé szamlalé nagyobb, mint 127, valamint ha a



passziv hibak jelzésere szolgalo jelzés recessziv maradt, akkor nem kell névelni az

értéket.
8. Ha a kildesi hibadk szamanak rogzitésére szolgéld szamlalé nagyobb, mint 255, akkor

a csomopontot le kell valasztani a buszrél.

A helyes miikodési elvhez feltételezni kell, hogy a vételi hibdk szamat rogzité szamlaldo nem
novekedhet 128 folé, valamint sem ez, sem a kildési hibak rogzitésére szolgalo szamlaldé nem
csokkenhet O ala.

Inicializalas

1

Warakozas 11

“|  recessziv bitre
’ Kérelem az lizenet
Start bit érzékelése | Varakozas a start kiildésre
bitre vagy kiildési
kérelemre
T . Hiba tértént
— - Kildési jog elvesztése - kiildé .
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2 I
Nem volt hiba N Nem volt hiba
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4.10. abra A CAN csomopontok miikodési diagramja

4.1.5 CANOpen

A CAN specifikéacioja a bitek fizikai tovabbitasaval, azok keretezésével, valamint alapveto,
altalanos keérdésekkel foglalkozik, tekintve, hogy a fizikai és az adatkapcsolati réteg
definiciojara 6sszpontosit. Ugyanakkor ipari felhasznalasi teruleteken sziikséges volt az
alapvet6 specifikacioban foglaltakat meghalad6d szolgaltatasok szabvanyositasara is, mint
példaul az alkalmazas-specifikus finomitasokra és bévitményekre. Ennek érdekében definialta
a CiA a CAN alkalmazasi rétegét (CAL). Ez az () réteg tulajdonképpen a kommunikéciot
vegrehajto rendszer és az applikacio kozatti interfésznek tekinthet6 (4.11. dbra).
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4.11. dbra Az alkalmazasi réteggel kibévitett CAN modell

A CAN alkalmazési rétege szamos szolgaltatdst nyadjt, tobbek kozott —sajat
Uzenetformatumokat és Uzenetobjektumokat definial, megadva ezek segitségével az egyes
eszk6zok nyujtotta funkcidk elérésének modjat. Az lizenetekbe keriilé adatok kodolasara is
definial megkotéseket, sajat adattipusokat alkalmaz, egységesebbé téve ezzel a szallitast.

A CAL szédmos éltalanos szolgéaltatas definial, ugyanakkor sokszor még mindig nehezen
kezelhet6. A konnyebb kezelhet6ség elérése érdekében kezd6dott meg a CANopen
fejlesztése, mely a CAL-re épiil, s annak szolgaltatasait hasznalva jol kezelhetd, egységes
feluletet nyujt az ipari alkalmazédsokhoz, lefedve a lehetséges eszk6zok tulnyomo részét.
Alkalmas mind elosztott, mind kdzpontositott szabalyozasi architektira megvalésitasara,
paraméter fel- és letdltésre. A buszra fuzott eszkdzokhoéz funkcid alapjan standard
kapcsolodasi, kezelési feluletet kaptak, a rendszer a legtébb mikrokontroller esetében
mitkodéképes, és megérizte a CAN dsszes jellemzojét.

A CANopen valamennyi csomopontja tekinthetd egy dsszetett, sokcélt eszkdznek, melynek
feladata a kapcsolat fenntartdsa a CAN busz és az adott eszkdz altal végzett miivelet kozott. A
modellben interfészként szereplé objektumkonyvtar (Object Library) az adott eszk6z 6sszes
adatat, paraméterét tartalmazza indexelt forméban. Ezt a tabldzatot a kommunikacios
objektumokon (Communication Object) keresztil irni és olvasni lehet a busz felél, igy fejtve
ki hatasat az adott alkalmazasra az alkalmazasi objektumokon (Application Object) keresztul.
A kommunikacios objektumok mindegyike egy-egy specifikus kommunikécios feladatért
felelés, azaz egy-egy meghatarozott (zenet kildéséert vagy fogadasaért. Ezek kozott
adatszallitok és a rendszer &ltalanos mikodését irdnyitok is megtaldlhatok. Ez utdbbiak
iranyithatjak az eszkdzok allapotvaltasait is, a belsé allapotgépnek adva parancsokat (Network
Management = NMT). Vannak olyan adatszallito Uzenetek is, melyek kozvetlenul az
objektumkdnyvtar érintése nélkul érik el az alkalmazasi objektumokat (Process Data Object =
PDO).

Kihaszndlva a CAN altal biztositott nagy rugalmassagot, a CANopen harom alapvetd
kommunikéciés modot definial:

- Mester-szolga (Master-Slave)



- Kliens-szerver (Client-Server)
- Gyarto-fogyasztd (Producer-Consumer)

A mester-szolga kommunikéaciés modellben egy kitlintetett csomoépont, a mester Iép
interakcidba a halozat Osszes tObbi csomodpontjaval, a szolgakkal. A szolgéltatas lehet
nyugtazott és nyugtazatlan, altalaban halézatvezérlésre hasznaljak (NMT objektumok) (4.12.
abra).

Myugtazatlan MNyugtazott

4.12. dbra A Mester-szolga kommunikéciés modell

A kliens-szerver kommunikéciés modellben egy csomopont, a kliens Iép kapcsolatba egy
masik csomoponttal, a szerverrel, ahol adatot ir vagy olvas. Eszkdzkonfigurdlashoz
hasznaljak, s ennek megfeleléen csak nyugtazott formaja létezik, ahol a valasz a miivelet
eredményét jelzi a kliensnek (Service Data Object = SDO objektumok) (4.13. abra).

4.13. abra A Kliens-szerver kommunikéaciés modell

A gyart6-fogyaszté modell hasonlit a mester-szolga megoldashoz, mivel itt is egy Kitlintetett
csomaopont, a gyarto kiild adatot tébb mas csomoépontnak. Am azok szama nem kétott, illetve
az is el6fordulhat, hogy elkildétt csomagjainak nincs vevéje. Tipikus felhasznalasa a
miiveleti adatok valosidejii (real-time) cseréje. A CANopen terminolégia ennek a
kommunikéciés modellnek megfelelé objektumokat miiveleti objektumoknak (PDO-nak)
nevezi. Ha a gyartd kérés nélkil kuldi az adatot a fogyasztoknak, azt nevezik push (told)
modellnek. Azonban a protokoll lehetéséget biztosit arra, hogy barmely fogyasztd barmely
idopillanatban Uzenetek segitségével kérje az adatot a gyartotol. Ez esetben pull (h(zo)
modellrdl lehet beszélni. A nyugtazds szempontjabdl az elébbi a nyugtazatlan, az utobbi a
nyugtazott tizenetcsere osztalyaba tartozik (4.14. abra).
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4.14. abra A gyarto-fogyaszté kommunikéaciés modell
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Tovabbi specialis objektumok:

- A szinkronizal6 objektum (Synchronisation Object - Sync) a CANopen hal6zatra
kotott eszk6zok szinkronizalasat végzi.

- A vészhelyzet objektum (Emergency Object) a hibakezelés sordn alkalmazzdk a
veszhelyzet jelzésére.

- Az id6ébélyeg objektum (Time Stamp Object) a teljes halozat egységes id6zitésére
hasznalhato.

4.1.5.1 A szolgdltatdsi objektumok (SDO)

A szolgéltatasi objektumok elsésorban az eszkdzok konfiguraldsdhoz hasznalhatok. Az
eszk6zok objektumainak teljes skalajahoz hozzaférhet, mely objektumok egymastdl
nagymeértékben kiilonb6zéek lehetnek. Emiatt nagyobb rugalmassagot mutatnak, s akar 8
byte-nal hosszabb (zenet tovabbitasat is lehetévé teszik CAN Ulzenetek lancaval. Ennek
megfeleléen tobb atviteli mdédot ajanl a CANopen az SDO-atvitel szdmara:

- Gyorsatvitel (Expedited Transfer): kis adatok szallitasara kiélezett atviteli mad,
melynek implementélasat a CANopen specifikacidja kotelezévé teszi valamennyi
eszk0z szamara. Hasznalatara is kotelezi 6ket minden, 4 byte-ot meg nem haladé adat
esetén.

- Szegmentélt atvitel (Segmented Transfer): az atvitel altalanosan alkalmazott mddja,
mely minden esetben alkalmazhatd. Implementalasa akkor kotelez6, ha az eszkdzben
lehetéség van 4 byte-nal hoszabb objektumok implementélésara is.

- Blokkatvitel (Block Transfer): a hosszu lizenetek atvitelére optimalizalt atviteli forma,
melynek implementalasa teljes mértékben opcionalis.

Mivel a kliens célja ketféle lehet, irds vagy olvasas, a kliens-szerver kapcsolat két kiilonb6z6
szolgéltatas nyujt: feltoltést (Upload) és letoltést (Download). Az atviteli modok barmelyike
esetén a kliens a kapcsolat 1étesit6je, viszont a kapcsolat lebontasat mind a szerver, mind a
kliens kezdeményezheti.

4.1.5.2 A miiveleti objektumok (PDO)

A szolgaltatasi adatobjektumokkal ellentétben a miiveleti adatobjektumok rdvid blokkjai
direkt modon férnek hozza az alkalmazési objektumokhoz, az objektumkdnyvtar



megkerilésével. Erre a lehetoséget az adja meg, hogy eldre rogzitett PDO-leképezési
szabalyok alapjan a PDO bitjeinek jelentése ismert mind a kiildé, mind a fogad6 szamara.
Emiatt a muveleti adatobjektumok alkalmasak valds ideji feladatok végrehajtasara, gyors
kommunik&cidra, melyet er6s prioritdst azonositokkal tamogat meg a rendszer. A CANopen
azonban itt is flexibilis: az arra alkalmas eszkdzok esetén a PDO-k bitjeinek leképezése SDO-
kon keresztul modosithatok. Ugyanez igaz a benniik foglalt adatok kddolasara, adattipusaira
is. A gyartd oldalan az ugynevezett tovabbitasi PDO-t (Transmit PDO) implementaljak, mig a
fogyaszto oldalan a vételi PDO-t (Receive PDO). Minden egyes PDO szamara ki kell osztani
egy azonositot, melyhez a CANopen elére definialt sémat nyujt. Ez alapjan négy vételi és
négy tovabbitasi PDO-val rendelkezhet egy CANopen eszkoz.

Mivel a PDO-k az alkalmazéds sajat adataihoz vannak rendelve, mely adatok allandd
feldolgozas alatt &llnak, tébb mddot ajanl a CANopen ezen adatok megszerzésére.

- Adatkér6 (Remotely Requested): Ez az a mod, melyet az olvasasi szolgaltatas hasznal,
ahogy azt mar targyaltuk. Egy adatkér6 keret vetele valtja ki a PDO elkiildéset.

- Idozitett (Timer Driven): A PDO elkildése egy bizonyos id6 elteltével kdvetkezik be.
Az irési szolgéaltatas hasznalja ezt a modot.

- Eseményvezérelt (Event Driven): Egy, az adott eszkdzon bellli meghatarozott
esemény bekovetkezte inditja Utjara a PDO-t. Az irds hasznalja ezt a médot. Ez a
gyakorlatban legink&bb alkalmazott mdd, am nem kotelez6 egymagéban hasznalni:
egy PDO egyszerre lehet erre a mddra, s az idozitett, vagy az adatkér6 mod
valamelyikére konfiguralva.

A CANopen tobb mddot kinal a PDO-atvitel kezdeményezésére, valamint magara az atvitelre
is tobb lehetéséget definidl:

- Szinkron atvitel (Synchronous Transmission) soran a PDO-k kildése periodikus,
mivel az egy periodikusan generalt szinkronizalo objektum (Synchronisation Object)
vételének hatasara tortenik. Ezt egy masik eszkoz allitja elo, s altalaban tobb eszkdz

veszi, melyek igy egyszerre kildik el adataikat, ill. kezdik el feldolgozni az egy
periodussal korabban kapottakat. Ertelemszeriien ez a tipust atvitel eseményvezérelten
miikodik.

Ugyanakkor nem kotelez6 egyszertien csak a szinkronizal6 objektumhoz hangolni a
PDO atvitelt, ezt lehet tovabb finomitani. Ciklikus szinkron az atvitel, ha csak egy
bizonyos szamu vett szinkronizald objektum utan torténik meg a PDO elkildése.
Ciklikus pedig abban az esetben, ha a szinkronizalo Uzenet megérkezte utan, csak egy
bizonyos esemény bekovetkeztekor tortenik meg a PDO atvitele.

- Aszinkron atvitel (Asynchronous Transfer) esetén a PDO kiildését egy adott esemény
valtja ki, mely természetesen a szinkronizald objektumtol fliggetlen. Ha ezt az
eseményt egy alkalmazasi objektum generédlja, a kezdeményezés egyértelmiien
eseményvezérelt; mig ha azt egy kommunikaciés objektum generdlja, idbzitett és
adatkéré mddban is mitkodhet az atvitel.

Mivel a CANopen a CAL rétegre épul, ami az alkalmazas rétegnek felel meg az OSI
modellben, igy a CANopen-t az erre épiil6 felhasznaloi rétegkeént szoktak emlegetni.



4.1.6 LIN

A LIN (Local Interconnection Network) lényegében a CAN haldzatok kiegészitéjeként jott
letre, annak érdekében, hogy ahol lehet, ott csokkenteni lehessen a haldzat Gsszetettségét
valamint koltségeit. Elsésorban a nagyobb kozponti szamitdgeépek, valamint a szenzorok
illetve aktuatorok kozotti kommunikaciora lett megtervezve, ahol nincs sziikség nagy
s&vszélességre.

LIN szabvanynak tébb egymast kovet6 verzidja van, melyeket a mai napig hasznélnak. Ezek a
LIN 1.x ésa LIN 2.x f6 verzidk kozé sorolhatéak.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a LIN egy aszinkron soros protokoll, mely egy mester
tobb szolga (maximum 15 szolga illeszthetdé egy vonalra) kapcsolatot definial, alacsony
sebességli kommunikaciohoz (&ltaldban 1 és 20 kbit/s kozotti atviteli sebesség érheté el). A
kommunikaciéhoz egy vezetékre van szikseég, ugyanakkor ezen vezetek mellett sokszor
szoktak még foldeles és tapvezetéket is biztositani.

Fontos megjegyezni, hogy a CAN-hez hasonl6an a LIN esetében is szoktak hal6zat-, illetve
kommunikécidt leird adatbazist alkalmazni, mely leirja az Uzenetek tartamat valamint, hogy
mely lzenethez kinek és mikor kell biztositania az adatot. Itt a f6 killénbség a hagyomanyos
CAN adatbazisokhoz képest, hogy egy adatbazis tobbféle Utemezést (schedule) is
tartalmazhat, melyek kdzott mikodés kdzben valtani lehet. Ez lehetévé teszi, hogy eltérd
korilmények eseten eltéré idokozonként mas-mas Uzenetek jelenjenek meg a haldzaton. A
kiilonb6z6 Utemezések kdzott a mester tud valtani, mivel 6 vezerli az adatok kildéset.

4.1.6.1 A LIN iizenetek felépitése

A LIN (zenetek tobb részre bonthatéak, melyeknek szinte mindegyike érvényes UART
Uzenetek forméajaban tovabbitodik (4.15. abra).

Elvalaszio Szinkronizacios Vedett Adat Ellendrzd
mezd mezd azonosito fsszeg
Fejlec Valasz

4.15. dbra A LIN Uzenetek f6 részei

Ez aldl az egyetlen kivétel az lizenet kezdetének jelzésére szolgal6 elvalasztdé mez6 (break
field). Ez a mez6 szandékosan megsérti az UART protokollndl leirt (zenetformatumot, igy
jelezve az lzenet kildésének a kezdetét. Maganak a protokollnak a megsértése abbdl all, hogy
a mester elébb 13 - 26 darab dominans, majd 1 - 14 darab recessziv bitet kild. A
leglényegesebb a dominédns bitek magas szama. Erre azért van szlkség, mert a LIN
letrehozasakor az olcsésag volt az egyik elsédleges szempont, igy nem kdvetel meg nagy
pontossagu idozitést (Orajelet) a szolgak oldalan, ezért biztositani kell, hogy a szabvanyban
megengedett az idealis orajeltol akar 14%-kal is eltér6 Orajelet alkalmazo szolga egységek is
megfelelden detektaljak a protokoll megsértéset.



Az elvalasztd mez6 utan kezdddik meg a szinkronizacio (sync field). Ahogy mar korabban is
emlitésre kerult, a szolga egységek oOrajelei kdzott nagy eltérések lehetnek, ezért sziikséges,
hogy a nagy pontossagu oOrajel generatorral rendelkezé mester egységhez, pontosabban annak
bitidejéhez szinkronizaljanak. Erre szolgal a szinkronizécids mez6. Ebben a részben a mester
egy 0x55-0t tartalmaz6 UART Uzenetet kild ki a haldzatra, ami 01010101b értéknek felel
meg binarisan, azaz egymast kovetik egyesek és nullak felvaltva. A szolga egységek a lefutd
éleket figyelve meg tudjak hatarozni a mesterhez tartozo bitidét.

A szinkronizaciot kovetéen kovetkezik az Uizenetazonositd, mely egy 6 bites (izenetazonositot
valamint 2 paritas bitet tartalmaz, ahol a paritas bitek az azonositobol szamithatéak a
kovetkezbek szerint:

- PO=1D0 XOR ID1 XOR ID2 XOR I1D4
- P1=INV(ID1 XOR ID3 XOR ID4 XOR ID5)

Az azonositét és a hozza tartozd két paritas bitet egyditt védett azonositonak (PID (protected
ID)) szokas nevezni.

Az eddigi mezbket, azaz az elvalasztd mez6t, a szinkronizacios részt valamint a védett
azonositot mindig a mester kildi és ezeket egyutt fejlécnek szokas nevezni. Ezutan
kovetkezik a valasz szakasz, melyet mind a mester, mind a szolgék kildhetnek.

A valasz szakasz els6 fele az 1-8 UART iizenetbdl all0 adatmez6, melybdl lathatd, hogy a
LIN esetében maximum 8 bajtnyi adatot tartalmazhat egy tizenet.

Az adatokat a hozzajuk tartozO ellenérzé 0sszeg koveti. Az ellenérzé 6sszeg szamitasara
kétféle mddszer létezik: egy hagyomanyos illetve egy Kiterjesztett szamitasi mod. Az el6bbit a
LIN 1.x valamint a 60-63-as azonositdval rendelkezé LIN 2.x verzidju lzenetek esetében
szoktak alkalmazni, mig az utobbit 0-59-es azonositoval rendelkez6 LIN 2.x verzigju
Uzenetek esetében hasznalatos.

Az ellen6rz6 6sszeg ugy szamitando, hogy a szdmitasban résztvevo értékeket egymas utan
0ssze kell adni 8 biten, figyelembe véve az atvitt ertéket is, majd a vegosszeget invertalni kell.
A hagyomanyos modszernél csak az adatbajtok vesznek részt a sza&mitasban, mig a
Kiterjesztett esetében a védett azonosito is. Példaképpen egy 2 bajt adatot tartalmazo6 Uizenet
ellenérz6 Osszege a kovetkez6 féleképpen szamitandé a hagyoményos modszerrel (4.16.
abra).

Elsé adatbajt OxAQ
Masodik adatbajt  + O0xB8
A kettd dsszege Ox158
Az dsszeadas eredménye 8 biten 0x58
Atviteli érték +  Ox01
A kettd dsszege 0x59
Invertalva OxA6 < Ellendrzd dsszeg

4.16. 4bra Hagyomanyos ellenérzé 6sszeg szamitasa ket adatbajt esetén

A hagyoméanyos ellen6rz6 0sszeg szamitasanal alkalmazott adatokon elvégezheté a
Kiterjesztett modszerhez kapcsolddo szamitasok is (4.17. abra).



Védett azonositd OxE2

Elséd adatbajt + 0OxAD
A kettd dsszege 0x182
Az deszeadas eredménye 8 biten 0x82
Atviteli érték +  Ox01
A kettd dsszege 0x83
Masodik adatbajt + OxAB
A kettd dsszege 0x13B
Az Beszeadas eredménye 8 biten 0x3B
Arviteli érték + 0x01
A kettd dsszege 0x3C
Invertalva 0xC3 < Ellendrzd dsszeg

4.17. abra Kiterjesztett ellendrzé 0sszeg szamitasa két adatbajt esetén

Ezek alapjan latszik, hogy a kommunikaciot teljes egészében a mester vezérli, tehat 6 mondja
meg, hogy mikor milyen adatot var, amelyre a szolgak valaszképpen elkildhetik a vart adatot
a hozza tartozd ellendrz6 0sszeggel egydtt, illetve a mester is killdhet adatot a szolgék felé,
ekkor a vélasz szakaszt is a mester tolti ki. Ugyanakkor az is megfigyelhet6, hogy a védett
azonositd, valamint az ellendrz6 0sszeg segitségével hibadetektalas is elvégezhetd.

Fontos megjegyezni, hogy a LIN specifikacio az id6zitésekre nagyon komoly hangsulyt fektet
a korabban mar emlitett koltséghatékonysagi okokbol ered6 drajel eltérések miatt. Ezeket a
névleges vagy nomindlis, illetve a maximalis értékek megadasaval teszi. Mind a teljes
Uzenetre (az elvalaszté mez6 elejétél az ellenérzé 6sszeg végeéig eltelt idore: Tyeret), Mind
pedig a fejléc (Trjic) illetve a valasz (Tvaasz) mezOk id6beli hosszara ad megkdtéseket, a
bitid6 fuggvényében (Tg;t):

- Anévleges, azaz nomindlis id6zitések:
- Ttejiec_nom = 34 * Tgit

- Tvélasz_nom =10 * (Nagat + 1) * Tait
Tkeret_nom = Tfejléc_nom + Tvélasz_nom

- Maximalis hatar az iddzitéseknél:

- Tfejléc_max =14* Tfejléc_nom

Tvalasz max = 1,4 * Tvalasz_nom

Tkeret_max = Tfejle’c_max + Tvélasz_max
4.1.6.2 LINiizenetek tipusai
A LIN 2.x szabvany alapvet6en 0t Uizenettipust definial:

- Az altalanos Uzenetek (unconditional frame) a O0-t0l 59-ig terjed6 tartomanyt
hasznalhatjak az azonositokbdl. Egy adott azonositoval rendelkez6 izenetre csak egy
csomopont valaszolhat, mely lehet egy szolga vagy a mester is. Ugyan valaszolni csak
egy csomopont valaszolhat az adott azonositora, de venni tébb csomdpont is veheti a
LIN Uzenetszorasos jellegébo6l adoddan. Tulajdonképpen az azonositd hatadrozza meg,
hogy az adott Uzenetnek milyen adatot kell tartalmaznia. Ciklikus, azaz adott
id6k6zonként torténd kommunikaciora szolgal a LIN buszon levé eszkdzok kozott,



vagyis a mester periodikusan tud adatot lekerni a szolgaktol, illetve kiildeni a szolgak
felé.

Az eseményvezérelt (zenetek (event triggered frame) az altalanos U(zenetekhez
hasonléan a 0-t6l 59-ig terjed6 tartomanyt hasznélhatjak az azonositokbol. Ezek a LIN
2.X verzioju protokollban alkalmazott keretek els6sorban a ritkan eléfordulo
események kezelésére szolgalnak. Alapvetéen Ugy miikddnek, hogy a mester a
fejlecbe egy eseményvezeérelt keret azonositéjat irja, melyre az érintett szolga
eszk6zok csak akkor valaszolnak, ha uj adat all rendelkezésre (az utolso lekérdezés ota
megvaltozott az érték). Az adat els6 bajtja mindig az adott szolga eszkdz azonositoja
(PID), igy a mester tudja, hogy kit6l jott a valasz, mivel az &ltalanos zenetekkel
ellentétben egy eseményvezérelt Uizenetre tébb csomopont is valaszolhat. El6fordulhat
Utkdzés, azaz hogy egyszerre tobb szolga is valaszolni akar az adott fejlécre, ekkor a
mester feladata ezt lekezelni tébbszori lekeréssel.

A jelhordozd lzeneteknek azon csoportjat, melynek tagjai ugyanazt az tUzenethelyet
hasznaljak, sporadikus (sporadic frame) lizeneteknek hivjak. A sporadikus tzenetek
lenyege, hogy egy bizonyos fokd dinamikus viselkedést engednek meg egy
determinisztikus viselkedésre tervezett haldzat, illetve ltemezés esetén Ugy, hogy a
latsz6lagos determinisztikussag fennmarad a tervezes szempontjabol. Amikor a
sporadikus (zenet kiildése esedékes, az altalanos (zenetek frissités igénylés
szempontjabol ellendérzésen esnek &t. Ha nincs frissitendd jel, akkor a sporadikus
Uzenetre szant lizenethely tresen marad. Ha viszont van egy Uzeneten belll egy, vagy
tobb frissitendd jel, akkor ezen (izenet tovabbitasa meg fog torténni. Ha tébb mint egy
jel frissitése esedékes kiilonboz6 Uzeneteken bell, akkor a legmagasabb prioritasd
Uzenet frissitése fog megtorténni. A fennmaradd alacsonyabb prioritast Uzenetek nem
fognak elveszni, hiszen az elkovetkez6 sporadikus (izenetekre szant tizenethelyeknél a
tovabbitasuk megtorténik. Egy frissitendé jeleket tartalmazd Uzenet tovabbitasa addig
tolédik, amig nem 6 lesz a legmagasabb prioritasu.

Altalanossagban a tébbszords sporadikus lizenetekhez ugyanaz az izenethely van
hozzéarendelve, és ezen iizenetekbdl a legmagasabb prioritast keriilhet tovabbitasra az
adott tzenethelyen. Ha egyetlen &ltalanos izenet tovabbitasa sincs fliggében, akkor az
uzenethely Uresen marad (a csomopontok adasmentesen figyelik a buszt).

A diagnosztikai keretek (diagnostic frame) mindig a 60-as illetve 61-es azonositoval
rendelkeznek. Ezek az adott LIN klaszterhez tartozd szolga egységek
diagnosztikajahoz és konfiguralasahoz hasznélt lzenetek, melyek adatmez6je mindig
8 bajt hosszu. A 60-as azonositdval rendelkez6 keretek a mester kérései a szolga felé.
Ezen keretek els6 adatbajtja tobbnyire a szolga eszkdz azonositojat tartalmazza, és
tobbek kozott alkalmazhatd példaul arra, hogy felszdlitsa a szolga eszkdzt, hogy
aludjon el. A kérésre a szolga eszkoz altaldban egy 61-es azonositdval rendelkez6
Uzenettel vélaszol.

Léteznek meg fenntartott keretek (reserved frame), melyek a 62-es és 63-as
azonositokat hivatottak késobbi felhasznalasra fenntartani (LIN 2.x protokollt
alkalmazo rendszereknél alapértelmezetten nem hasznaljak).



4.1.7 MOST

A MOST egy specialisan a gépjarmiivek szamara kifejlesztett kommunikéacids technolégia, a
multimédias adatok tovabbitdsara. Maganak a MOST névnek a jelentése (Media Oriented
System Transport) is erre utal. Két f6 kdvetelmény fogalmazodott meg a gyartok részérdl a
MOST-al szemben, amelyeket hidnytalanul teljesit is:

- A MOST buszon video-, és audio jelek, navigacids adatok, és mas szolgaltatasok
mellett vezérlo jelek is atvihetéek legyenek

- Maga a MOST technoldgia logikai felépitése alkalmas legyen arra, hogy a jarmiiben
taldlhatd sokféle, és komplex adatokat egyszerre kezelje. Ezen Kkivil a teljes
rendszernek a funkcidit és feladatait is rendszerezi azaltal, hogy az alapjaitdl fogva
ugynevezett fuggvényblokkokbdl (Function Block) épul fel.

4.1.7.1 MOST fizikai rétege

A jelek tovéabbitasat nagy sebességii illetve savszélességii MOST héldzatok esetén, az esetek
tobbségében miianyag optikai szallal valositjak meg ezzel biztositva azt, hogy a miikodés
kdzbeni elektromagneses interferencia ne jojjon létre. Ahhoz, hogy az adatok tovabbithatdak
legyenek optikai kabelen keresztul, egy 1mm atmér6jii miianyag optikai szélra és voros
hullamhossz-tartomanyba es6 fényt kibocsaté LED-re van sziikség.

A MOST protokoll megvaldsitasdhoz azért alkalmaznak optikai k&belt, mert rendkivil gyors
adatatvitelt tesz lehet6vé, fizikailag konnyebb és rugalmasabb, mint mas kabelszabvanyok,
tovabbd megfelel a szigoru elektromégneses kompatibilitdsi kovetelményeknek. A MOST
busz feladata, hogy a kiildé oldali MOST eszkoz &ltal Iétrehozott elektromos jelb6l konvertalt
optikai jelet tovabbitsa a fogadd oldali MOST eszkdz optikai-elektromos atalakité egysége
fele (4.18. abra).

Kiild& oldali MOST eszkoz Fogadod oldali MOST eszkoz
Optikai ;
Inrelrfész 171 Elektromos kihal Optikai L }n;te}rfesz
halozati [ optikai e clektromos ===} halozati
vezerls atalakito atalakito vezerld

4.18. abra A MOST buszrendszer miikodése

4.1.7.2 MOST szabvanyok

A MOST haldzatokra csatlakoztatott eszk6zok egy folytonos alapjelhez szinkronizalodnak.
Nincs szlkség puffer tarolok hasznalatara, sem mintavételezett konverziora, igy a haldzat
hardverfelépitése meglehetésen koltséghatekony.

A szinkronizacios orajelre azért van szlikség, hogy a kiilonboz6 adatfolyam-atviteli csatorndk
és a vezérlojel csatorna Utemezetten tudjon miikodni. A vezérldjel csatorna feladata, hogy
megéllapitsa, hogy melyik csomoépont melyik atviteli csatornat hasznélja. Amint a kapcsolat
kiépult, azonnal megindulhat a felek ko6zotti kommunikacio anélkil, hogy Ujabb cimzésre
vagy csomagcimkézésre lenne sziikség.



A kommunikéacioban részt vevé adatfolyam egy elére lefoglalt savszélességgel rendelkezik,
amelybol kdvetkezik, hogy nincs megszakitaskezelés, sem adatiitkzés, és az atviteli sebesség
allandonak tekinthetd.

A szabvany definidlja a MOST héldzat fizikai jellemz6t, igy megadva a kommunikacios
csatorna (kabel) tipusat, tovabba a kommunikacios protokollt és a szoftveres keretrendszert. A
fizikai réteg megvaldsithatdé miianyag optikai szalas (POF), lvegszalas (PCS), arnyékolt
csavart érparral (STP), arnyékolatlan csavart érparral (UTP) és koaxialis (COAX) kéabellel
egyarant. A kabel kivalasztasaval befolyasolhatd az elérheté maximalis adatkildési sebesség,
valamint a savszélesseg is korlatozédhat.

A MOST hélézat akédr 64 kiilonboz6 eszkdz egyidejii kezelését is lehetové teszi csillag
topologidban. A csillag topoldgia serilékeny volta miatt biztonsagkritikus esetekben a
meghibasodas elkerulésének érdekében applikédcio-redundans duplagytiriis konfiguraciot
épitenek ki. A gyiirii topologiara jellemz6, hogy ha a gyt barmely részén meghibdsodas 1ép
fel, akkor az adatatvitel leall, ezért célszerti alkalmazni az el6zéekben emlitett duplagyiiriis
konfiguraciot.

Mivel a MOST kommunikacios protokoll elsésorban a vezeté és az utasok kenyelmeert
felelos eszkdzOk vezérlesere szolgal, ezeért a haldzati eszkdzok csatlakoztatasanak
egyszertinek Kkell lennie, amelynek megvalositasara felhasznaljadk a Plug&Play alapud
technoldgiat, melynek sordn a sajat eszk06zok automatikusan inicializalasra kertilnek. A
MOST fejlodése soran tobb MOST szabvany is piacra kerdilt:

- A legels6 szabvany a MOST 25 volt. Ezen szabvany korilbelil 23 MBaudos
sdvszélességet kinal szinkron és csomag alapu, optikai szélon torténé adatatvitelhez.
60 fizikai csatornat definial, amelybdl a felhasznalo 4 bajtos csoportokat alakithat ki.
Tamogat 15 témoritetlen sztered hangcsatornat CD minéségben, vagy akar 15 MPEG-
1 csatornat audio-video atvitelhez, melyek mindegyike 4-4 fizikai csatornat igényel.
Tovabba a MOST 25 biztositja az adatfolyam felligyelésére alkalmas vezérjel
csatornat, amely egyben a referencia adatok kuldéseét is elvégzi. A vezérjel lizenetek
konfiguraljadk a MOST eszkdzoket, tehat irdnyitjak a szinkron-aszinkron adatéatvitelt.

A MOST 25 protokollban alkalmazott keretek hossza 64 bittél egészen 512 bitig
terjedhet. Az adatatvitel legkisebb részét (2 bajt) a vezérldjel Uzenetek adjak, valamint
32 bajt van fenntartva az adminisztracios haldzatok es eszkdzok szamara. Az els6 €s
utolso bajt ellendrz6 informéaciokat tartalmaz.

Az adatfolyam-atviteli és a csomagkapcsolt adatatviteli csatorna quadletekre bontva
osztozik a savszélességen. A quadlet sz jelentése: 4 bajtos szohossz. Az adatfolyam
csatorna esetén a halozati interfész-vezérl6hoz tartozd idozités 6-15 quadletes
felosztasban van konfiguralva, mig az aszinkron csomagkapcsolat adatatvitel esetén ez
joval kevesebb (0-36 bajt). A quadletek felosztasanak megvaltoztatasaval a mesternek
azonnali Ujraszinkronizaldst kell végrehajtania. A protokollban alkalmazott
mintavételi frekvencia 44,1 kHz (4.19. abra).
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4.19. abra A MOST 25 esetében alkalmazott atviteli protokoll

A MOST 50 megduplazza a MOST 25 altal biztositott savszelességet, valamint
tdmogatja az 1024 bites kerethosszusagot. Fizikai réteg tekintetében lehetévé teszi az
elektromos és az optikai megoldasokat egyarant. A MOST 50 elssorban optikai €s
elektromos fizikai rétegek tdmogatasara szolgal, de léteznek a MOST 50 Intelligens
haldzati interfész vezérldk (INIC), amelyek csak UTP kébelen keresztil tAmogatjék az
adatatvitelt.

Ugyan a MOST 50 megndvelt savszélességet biztosit, bar ennek ellenére az audio
jelfolyam mintavételi frekvencia nem valtozott meg (44,1 kHz), de a keretek hossza
novelheté 1024 bitre. Ezen protokollban a 4 bajtos vezérl6jel adat mar bekerilt a 11
bajtos fejlécbe, ahol tdbbek kozott megtalalhatoak a lezarasi flagek és a quadlet
felosztasi adatok is. A rendelkezésre allé savszélesseg dinamikusan igazithaté az
igények szerint, hiszen az adatfolyamok és csomagkapcsolt adatatvitelek egyenként
maximum 29 quadletb6l &llhatnak (4.20. abra).
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4.20. bra A MOST 50 esetében alkalmazott atviteli protokoll



- A jelenleg legfejlettebbnek tartott MOST szabvany a MOST 150, amelynél a keret
maximalis hossza 3072 bit értékiire ndvekedett, igy lehetévé téve a kdzel 6-szoros
sdvszélességet a legels6 szabvanyhoz képest.

A MOST 150 magéban foglal egy Ethernet csatornat (&llithatd savszélességgel), az
eredetileg kialakitott csatornak mellett. A fejlett funkcidi és megndvelt savszélessége
lehetévé teszi multiplex halozati infrastruktdrak kialakitasat, igy a legmodernebb
informécids- és szdrakoztato rendszerek probléma nélkil beépithetek.

Ezen protokoll esetén szintén 44,1 kHz-es mintavételi frekvencia alkalmazott, de mar
haromszoros sebességgel képes miikodni. A keretek hossza 3072 bit, amelybdl 12 bajt
a fejléc, a maradék 372 bajt pedig dinamikusan oszlik el az adatfolyamok és
csomagkapcsolt adatatvitelek kozott. A szinkron adatfolyamok alkalmasak arra, hogy
multimédias adatokat valos idében tovabbitsanak (4.21. &bra).

Az adatokat ciklikusan tovabbitjuk a halézaton keresztil. Amennyiben
kommunikaciés hiba kertlt észlelésre a halézaton, akkor az adat tovabbitasa

megszakad.
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4.21. abra A MOST 150 esetében alkalmazott atviteli protokoll

4.1.8 FlexRay

A FlexRay nem titkolt kezdeti célja a CAN bizonyos mértékii kivaltasa, valamint az an. x-by-
wire ,,vezeték altali” (elektromos vezérlés, hagyomanyos mechanikus helyett) technoldgiak
alkalmazasi lehet6ségeineck megteremtése volt. Mér itt fontos megjegyezni, hogy a FlexRay
protokoll viszonylag nagyteljesitményti és bonyolult felépitésii vezérlot igényel. Ennek
koszonhetéen lassu az elterjedése, és tobbnyire ott alkalmazzak, ahol a CAN teljesitményét
tekintve nem megfelel6.

A FlexRay esetében tdmogatott mind a nagy sebességii szinkron, mind az aszinkron atviteli
maod is, melyekkel akar 10Mb/s-0s vagy még magasabb savszélesség is elérhetd. A FlexRay-



nek tobb verzidja is elérhetd, melyek kozil a legelterjedtebb a 2.1-es és az afeletti verzidk,
melyek f6bb jellemzéi, illetve eltérései a kordbbi verzidktol:

2x10Mb/s savszélesség a két, egyenként 10Mb/s savszélességgel rendelkez6
kommunikéacids csatorna tamogatasaval, igy akar hdsszor nagyobb savszélesség is
elérhetd, mint a CAN rendszer esetében.

1d6 szinkronizéltsag, azaz az adathozzaférést idé szinkronizaciéhoz koti, melyet a
protokoll végez automatikusan, hogy elérhet6vé valjon az adat az alkalmazasok
részére. Az idéalap (macrotick) pontossaga 0.5-10 us kozdétt van, altalaban 1-2 ps.
Ismert (zenetkésleltetés garantalt szérassal, vagyis a kommunikéacio periodikusan
ismétl6dé korokbol all. Minden kdrben van egy specialis fix helyen 1év6 (izenet,
melybdl a vevé tudja mikor érkezett meg az adat, ezéltal a beérkezési id6 igen jol
becsiilhetd, és garantalt a Kis szoras.

Redundans és nem redundans kommunikacié tdmogatédsa. A FlexRay redundansan
tovabbitja az egyes Uzeneteket, hogy tovabbi rétegek szamara is biztositsa a haldzat
megbizhatosagat. A programozhat6é atviteli redundancia megengedi a tervezonek,
hogy redundans tovabbitast hasznaljon, a leheté legjobb savszélesség kihasznalas
érdekében.

Tervezéskor a f6 hangsuly a rugalmassagra dsszpontosult. Szabadon valaszthatdé meg,
hogy redundansan vagy nem redundansan tovabbitodnak az (zenetek. A rendszer
optimalizélhatd hasznélhatdséagra, vagy teljesitményre mindezt Ggy, hogy a rendszer
Kiterjeszthet6 a csomdpont (node) bedllitasainak valtoztatdsa neélkul. Tovéabba
kiilonb6z6 busztopoldgidkat is tAmogat (busz, csillag...), valamint valtoztathatdak a
bedllitdsi paraméterei (lizenethossz, kommunikacios ciklus hossza, sth.), igy
beallithatd a kommunikacidés rendszer, hogy megfeleljen az alkalmazas
kovetelményeinek.

A FlexRay arra lett tervezve, hogy kiszolgalja az (j technologiakat eés alkalmazasokat, de
koszonhetéen a nagy savszelességnek és haldzati rugalmassagnak, teljesiti tobb jelenlegi,
autoiparban hasznalt alkalmazas szlikségleteit is:

A CAN felvaltasa azokban az alkalmazasokban, ahol nagyobb savszélességre van
szllkség, mint amit a CAN biztositani tud, vagy ahol ketténél tébb CAN buszt
hasznalnak parhuzamosan.

A nagy savszélessegnek koszonhetéen, alkalmas az autok gerinchalozatanak
kialakitashoz, biztositva a kapcsolatot a sok, kilonallé fuggetlen halozat kozott.

Valos idejii alkalmazasokra, és elosztott rendszeriranyitasra is alkalmas. A garantalt
idotartama kommunikacids ciklusoknak és alacsony szorasnak koszonhetden, a
FlexRay rendszer megfelel az elosztott rendszerek szigort, valds idejt
kdvetelmenyeinek.

A FlexRay egymaga nem teszi a rendszert biztonsagossa, de a variaciok sokfélesege,
amit a rendszer nyujt, teszi lehetévé a FlexRay alapu biztonsag-orientalt rendszerek
fejlesztesét, mint pl. a x-by-wire rendszerek.



Sok kiilonb6z6é modja van, hogy kialakitsunk egy FlexRay clustert (csomdpontokbol allo busz
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csillag elrendezésti vagy hibrid megoldasokat is tartalmazé rendszer (4.22. abra).
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4.22. dbra Egy FlexRay hibrid topol6giaju halézat felépitése

A protokoll rétegeinek szempontjabdl a FlexRay harom réteget definial: az alkalmazasi,
adatkapcsolati és fizikai réteget. Az atvitel soran tipikusan minden egyes csatorna egy csavart
érparbdl all, ahol a CAN-hez hasonléan differencidlis feszlltséegmérésen alapul a bitek
atvitele.

4.1.8.1 Busz meghajto (driver)

Az elektronikus busz meghajtdé (BD) realizélja a fizikai kapcsolatot a FlexRay csomdpont
(node) és a csatorna kézott. A meghajto biztositja a kildeést és fogadast a buszon a csomopont
modulnak, kétiranyl idémultiplexelt binaris adatfolyam tovabbitasahoz. A tovabbitas és
fogadas mellett a meghajto szolgaltatja az eszkdzt az alacsony energiaszintii miikodéshez, a
tapfesziltség figyeléséhez valamint a buszhiba detektalasahoz, tovabba védelmet nyujt az
elektronikus vezérléegység és a busz kozotti elektromos kisulésekkel szemben.
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4.23. abra A busz meghajté belsé logikai felépitése

A busz meghajtonak két f6 miikodési mddja van: a BD_Normal és BD_Standby, amelyeket
kotelezé implementalni. A fentieken kivil két tovabbi opcionalis allapotot vehet fel a busz
meghajtd, meég pedig a BD_Sleep és a BD_Receive_Only mddokat. Ugyanakkor ezek meg
tovabb boviilhetnek egyéb termék-specifikus modokkal.

A BD_Normal mddban a meghajtdé normal modban fogadhat vagy kildhet
adatfolyamot a buszon.

A BD_Standby mdd egy alacsony energia felvételi készenléti allapot, melyben a
meghajtd nem képes adatot kildeni és fogadni a buszrol, de detektalni tudja az
ugynevezett Wake-Up (ébresztési) esemenyeket.

A BD_Sleep mod megegyezik az elobb leirt készenléti mdddal, de itt a meghajtd
kimenetén Sleep jelzes jelenik meg.

A BD_Receive_Only allapotban csak fogadni tudunk adatot, tovabbitani nem.

4.1.8.2 A protokoll irdnyitdsa

A protokoll alapvet6 viselkedését négy f6 mechanizmus szabalyozza:

Kodolas és dekddolés (Coding and Decoding): Ha két csatornaval rendelkezik minden
csomopont, akkor szilkseg lesz két fuggetlen halmazra a kodold/dekddolo
folyamatokhoz az A és B csatorna szamara. A kodolas/dekddolas harom folyamatbdl
épll fel: egy f6 kddolashdl illetve dekddolasbol (CODEC), és két alfolyamatbol:
bitvalaszté folyamatbdl (BITSTRB), valamint felébresztési (Wake-Up) minta
dekodolasbdl (WUPDEC). A bitvalaszto folyamat donti el, hogy mely csatornara kell
tovabbitani az adott jelsorozatot. A felébredési minta dekodolas feladata a specialis
ébredési szimbolumok érzékelése, és a csomopont felébresztésének a megkezdese.



- Kozegelerés (Media Access Control): A FlexRay idéosztasos multiplexelést hasznél a
kozegeléréséhez, ezzel megakadalyozva a keretek (tkdzését. Ugyanakkor
eseményvezéreltnek is kell lennie az igények szerint, amit ugy érnek el, hogy aprébb
logikai egysegekre bontjdk a rendelkezésre all6 idét (statikus id6osztasos maod
(statikus szegmens), dinamikus mdd (dinamikus szegmens), mely az eseményvezérelt
rész, valamint a szimbolum ablak a haldzat vezérléshez), amely egysegeknek viszont
tovabbra is az idéosztasos multiplexelés elvét kell kdvetniiik. igy egy jol becsiilhetd
késleltetésii rendszer kaphato.

- Keret és szimbolum feldolgozas (Frame and Symbol Processing)

- Orajel szinkronizalas (Clock Synchronization)

Ezeket 0Osszefogva, a Control Host Interface (CHI) biztositja a lehet6séget, hogy
megszerkesztett formaban férjen hozza a csomdépont a 4 6 protokoll mechanizmushoz,
beleértve a protokolliranyitast (POC, protocol control), ami visszacsatolast biztosit a
csomopont (host) felé. A kilénbdz6 mechanizmusokbol néhany a késébbiek soran részletesen
is ismertetésre kerdil.

4.1.8.3 Hibakezelés

A POC Kketféleképpen reagalhat egy hibara. Sulyos/lényeges hiba esetén a POC egybdl
felfliggesztett (halt) allapotba kerdl:

- Termék specifikus hibak

- Freeze parancs hatasara hibahoz vezet6 felteteleket detektal a csomopont

- Végzetes hibahoz vezeté feltételek keriltek detektalasra a POC, vagy a f6
folyamatban

A CAN-hez valamelyest hasonléan a POC is tartalmaz egy 3 allapotu hibattiré degradacios
modellt, amely elvisel adott szdmu hibat egy id6periddusban. Ebben az esetben a POC nem
keril egybol felfliggesztett allapotba. Ez a modell annak érdekében lett kitaldlva, hogy
reagaljon bizonyos hibafeltételekre, amelyeket az déraszinkronizéciés folyamat soran érzékel,
de nem igényel azonnali beavatkozast. Igy hibatiirést lehet biztositani a szinkronizacio soran.
Ezzel el lehet keriilni az azonnali felfliggesztést, igy lehetéség nyilik a hiba nagysaganak és
természetének becslésere. Magat a modellt a kovetkezé harom POC allapot alkotja:

- Normal aktiv allapotban a csomépont hibamentesen, vagy egy minimalis hibahataron
beltl miikkodik. Ekkor megengedhetd, hogy normal tartomanyban maradjon a POC.
Vagyis ha a csomopont megfeleléen van szinkronizalva egy kommunikacios
rendszerhez, akkor folytathatja az atvitelt anélkil, hogy a tobbi csomdpont atvitelét
megszakitana.

- A normédl passziv allapot esetén feltételezziik, hogy a szinkronizacio a klaszter tébbi
részéhez képest alacsony. Ekkor a keret tovabbitasa nem folytathatd, mivel az
Utkdzéseket okozhatna a t6bbi csomopont kereteinek atvitelében. A keretek fogadasat
tovabb folytathatja a csomopont ebben az allapotban, hogy a csomoépont elvégezze az
Ujraszinkronizalast és ebbdl az atmeneti allapotbol djra normal aktiv allapotba
keruljon.



- A felfliggesztett allapotba akkor lehet atlépni, ha tovabbi hibak keriltek detektalasra a
passziv allapotban, vagy sok hiba fordult méar el6. Ebbol az allapotbdl mar nem lehet
visszakerllni egybél a normal aktiv tartoményba, ugyanis a POC leéllitja a 6
mechanizmusokat, hogy el6készitse és Ujrainicializalja a csomopontot.

4.1.8.4 Keretezés és keret felépités

A FlexRay protokoll egyszerre id6- es esemenyvezérelt. Ezt Ugy lehet elérni, hogy a
kommunikacié ciklusokra van osztva (4.24. abra), melyben van egy fix id6osztasos szegmens
(statikus szegmens) (4.25. abra), egy dinamikusan allokalhat6 id6osztasos rekeszeket (slot)
tartalmazo szegmens (dinamikus szegmens) (4.26. &bra) és egy szimbolum ablak (4.27. &bra),
mely kiilonboz6 halézat iranyitasi feladatokat lat el. Ezenkivil a ki nem hasznélt id6t a
kommunikécids ciklusban haldzati Ures jarasnak (NIT-nek) nevezik.

A statikus és a dinamikus szegmens valamint még a szimbdlumablak is tovabb bonthatd
kisebb logikai egységekre. A statikus szegmens statikus rekeszekre (slot-okra) bonthato,
melyek meghatarozott (temhosszusagu logikai egységek, melyek elére meghatarozott
Uzenetet tartalmazhatnak.

Dinamikus esetben minislotokrdl lehet beszélni, melyek meghatarozott Utemhosszusagu
logikai egységek. A statikus szegmens statikus rekeszeivel ellentétben nem elére rogzitett,
hogy melyik csomépont melyik rekeszt, milyen (izenet tovabbitasara hasznalja, hanem igény
szerinti dinamikus kiosztasuak is lehetnek.

A szimbolumablakon belul egyedulalldo szimbolumot lehet kildeni. Valasztast kiilonb6zo
kiildék kozott nem biztosit a protokoll a szimbolumablak szaméra, ha mégis sziiksége lenne
erre, akkor azt egy magasabb szintti protokoll fogja biztositani szamara.
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4.24. dbra FlexRay kommunikacios ciklus szerkezete
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4.25. abra: Egy statikus szegmens felépitése
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4.26. dbra: Egy dinamikus szegmens felépitése
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4.27. dbra: Egy szimbdlum ablak felépitése

A keretek kiildése tobb kiilonboz6 szekvenciara bonthato szét:

- Az atvitel kezdetét jelzi a TSS, azaz a Transmission Start Sequence. Arra szolgél,
hogy kiépitse a megfelelé kapcsolatot a halozaton keresztiil. Egy kiild6 csomopont
generdl egy TSS-t, ami folytonos alacsony szintet general meghatarozott ideig.

- A TSS koveti a keret kezdetét jelz6 FSS-t, azaz a Frame Start Sequence, melynek a
feladata, hogy kompenzalja a lehetséges kvantalasi hibat az els6 BSS-ben az FSS utan.
Az FSS egy magas értéket fog tartalmazni meghatarozott, névleges bit ideig. A
csomopont hozzafiizi az FSS-t a bitfolyamhoz, kdzvetlenil a kiildend6 keret TSS-e
utén.

- A bjjtok kezdetét jeloli a BSS, azaz a Byte Start Sequence, mely biztositja az id6zitési
informéacidkat a fogado eszkdzoknek. A BSS tartalmaz egymas utan egy magas €s egy
alacsony bitet, mindegyiket egyarant a névleges bitid6 idejéig. A keretben talalhato



adat minden bajtja egy Kiterjesztett sorozatként tovabbitodik, ami tartalmazza a BSS-t
és az azt koveto 8 adat bitet.

A FES, azaz Frame End Sequence jel6li meg az utolsé bajtsorozatot az adott keretben.
Az FES tartalmaz egymas utan egy alacsony és egy magas bitet, melyeket névleges
bitideig tart fenn. A csomdpont a lezaras jelzésére beszlr egy FES-t a bitfolyamba,
kozvetlenll a keret utolsé kiterjesztett bajtsorozata utan.

Dinamikus keretek tovabbitasa esetén létezik csak a dinamikus nyomkdvetésre
szolgalo szekvencia, a DTS (Dynamic Trailing Sequence). A feladata, hogy jelezze a
minislot akcidpont (AP) (az akcidpont egy pillanat az idében, melyben a csomopont
veégrehajt egy specialis akciot, hogy beéllitsa a sajat lokalis idéegységét) pontos helyét
az id6ben, €s megel6zze, hogy a csatornan a fogadod idé eldtt detektaljon Uresjaratot.
Mikor dinamikus szegmensben torténik egy keret elkiildése, akkor a csomoépont a
DTS-t kdzvetleniil a keret FES sorozata utan kildi el. A DTS két részbél all: egy
valtozo hosszusagu periodus a TxD (a TxD - Transmit Data - jel feladata, hogy
tovabbitsa az aktualis jelsorozatot a buszmeghajté felé, mely a kommunikacios
csatornara helyezi a tovabbitand6 adatot) kimenet alacsony szintjéhez, ezt koveti egy
fix hosszusagu periddus a TxD kimenet magas szintjéhez. Az alacsony szintti periodus
minimalis hossza egy nominalis bitidényi id6tartam. Ezutan a minimalis hossz utan a
csomopont a TxD kimenetet alacsony szinten hagyja a kovetkez6 minislot
akciopontig, ahol is a csomopont a TxD kimenetet magas szintre allitja és egy
névleges bitidonyi késleltetés utdn a TXEN (a TXEN - Transmit Data Enable Not - jelzi
a buszmeghajtoé felé, hogy a megfeleld csatorna TxD vonalat engedélyezze, hogy
adatot kildhessen rajta) kimenetet is magas szintre allitja. A DTS hossza valtozd: két
névleges bitidényi id6tartamtol egészen két névleges bitidényi idGtartamig, egy
minislot idétartamaig terjedhet.

Maga a FlexRay keret tobb részbdl épul fel (4.28. abra):

A fenntartott (Reserved) bit egy 1 bites mez6, mely a jovébeni protokoll bévitésére
van fenntartva. Ha az alkalmazas nem hasznalja, akkor a kiild6 csomopont 0-ra allitja
és a fogad6 csomopont pedig figyelmen kiviil hagyja a fenntartott bitet.

A fenntartott bitet az adatbevezet6 indikator (Payload preamble indicator) kdveti, mely
szintén 1 bit hosszUsagu. Azt jelzi, hogy a tovabbitandd keret tartalmaz-e egy
opcionalis vektort az adatszegmensben.

Az Ures keret indikator (Null frame indicator) 1 biten jelzi, hogy a tovabbitando
keretlink tartalmaz-e hasznos adatot, vagy sem. Egy Ures keretet fogadé csomopont
mégis informaciot kaphat a keretet illetéen.

Szinkronizécids keret indikator (Sync frame indicator) szintén egy 1 bites jelz6 flag,
melyet a szinkronizacios folyamatokhoz hasznal a protokoll.

Az inditd keret indikator (Startup frame indicator) 1 biten megadja, hogy indit6 keret
érkezett-e vagy sem. Ezeknek a kereteknek specialis feladatuk van az indit6
mechanizmus folyaman.

A keretazonositd (Frame ID) egy 11 bites mez6, mely definialja, hogy az adott keret
melyik slot-ba kerll tovabbitasra. Minden egyes keretazonositd csak egyszer



hasznalhatd egy csatornan egy kommunikacios ciklus alatt, valamint minden egyes
keret amely tovabbitddik, kell hogy kapjon egy azonositd szamot.

- Az adathossz (Payload length) mez6 7 biten adja meg az adatszegmens hosszat. A
benne kodolt informaci6 az adatszegmens hosszanak a felét adja meg bajtban, de nem
tartalmazza a fejléc, illetve a zaré szegmens hosszat.

- A fejlécre vonatkozoan van egy 11 bites ellenérzé 0sszeg, azaz CRC mez6, mely a
kiszamitasakor figyelembe veszi a szinkronizacids keret és inditd keret indikator,
keretazonosito és adathossz mezdket.

- A ciklusszamlalé (Cycle count) 6 biten jelzi a kiildé csomopont szaméara a
ciklusszamlal6 értékét (0 — 63) a kuldés pillanatdban. A tovabbitasa pedig a
legmagasabb helyi értékkel kezd6dik.

- Az adatszegmensben (Payload segment) tovabbitddik a tényleges informécid, mely 0 —
127 db kétbajtos szét tartalmaz. Ezért mindig paros szamunak kell lennie a tovabbitott
bajtoknak, mivel a fejrészben tarolt Adathossz mez6 is a tovabbitott adat hosszanak
felét tarolja.

- A zarészegmens (Trailer segment) vagy hibaellen6rz6 tag egy 24 bites CRC ellen6rzo
Osszeget tartalmaz az egész keret szdmara, amit a fejléc és adat szegmensekbdl
szamol, figyelembe véve minden értékiket.

Szinkronizacids keret indikator

Adat bevezetd indikator
Ures keret indikitor
Indita keret indikator
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4.28. abra: FlexRay keret

4.1.8.5 Mintavételezés és tobbségi szavazds (Majority voting)

A fizikai jellegti hibak kikiszobolésére szolgal a tobbségi szavazas, tobbszori mintavételezés
segitségevel. A csomdpont mintavételezi az RxD (a buszmeghajté hasznélja az RxD - Receive
Data - jelet, hogy tovabbitsa az aktualisan fogadott adatokat) bemenetet Ugy, hogy az egyes
mintavételezési periddusokban a csomdpont mintat vesz és tarolja az RxD bemenet értékét.

A csomédpont a mintavételezett RxD jelen hajtja végre a tobbségi szavazast. Az eljaras célja,
hogy sziirje a bemeneti jelet, azaz a zajokbol szarmazo téves ertékek szamat csokkentse. Itt a



zaj alatt olyan esemeény értendd, ami megvaltoztatja az aktudlis allapotat a fizikai rétegnek oly
maodon, hogy az észlelt logikai allapotot atmenetileg megvaltozatta egy érték, ami kiilonbozott
a kiildottol.

A dekdder folyamatosan értékeli az utolso eltarolt mintat, és szamolja a magas szinti mintak
szamat. Ha a mintak tobbsége magas szintii volt, akkor az un. szavaz6 egység kimenet magas
szintet fog adni, egyébként alacsony szintet kuld (4.29. abra).

cVotingDelay [szavazas kesleltetés)
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4.29. abra: A FlexRay tobbségi szavazas algoritmusanak a szemléltetése

4.1.8.6 Ora szinkronizdcié

Mivel a FlexRay protokoll idéosztasra épit és nem kdzponti id6t haszndl, igy fontos, hogy
minden csomépont (host) szinkronizalja a bels6 oOrajat. Ezt a feladatot két parhuzamosan futé
folyamat, a macrotick Gtemgeneralé (Macro Tick Generator = MTG), és az oOra
szinkronizacios folyamat (Clock Synchronization Process = CSP) latja el (4.30. abra).
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4.30. dbra: A FlexRay dra szinkronizacié mente

Az id6 felépitése egy csomdponton belul ciklusokon, macrotick és microtick Utemeken
alapszik. Egy makroticket egesz szamua mikrotick alkot és egy ciklus egész szamu makroticket
tartalmaz (4.31. abra):

- A microtickek (mikré temek) olyan kontrollerspecifikus idéegységek, melyeket a
kontrollerhez tartozé oszcillator allit el6. Id6tartamuk kontrollert6l fliggden valtozik.
A csomopontok belsé idejének finomsagat adjak.



A macrotickek (makré temek) szinkronizalasa klaszter alapi. Toleranciahataron
belul, egy makrotick id6tartama azonos minden szinkronizalt csomoépontra a
klaszteren belll. A macrotickek hossza a microtickek egész szamu tébbszorose, ahol a
microtickek szama minden macrotickben mas és mas egy csomdéponton belul. A
microtickek szdma egy macrotickben minden csomdpontra més, és ezt a szdmot az
oszcillatorok frekvencidja hatdrozza meg. Annak ellenére, hogy barmely macrotick
egész szamu microticket tartalmaz, az atlagos hossza a makro tGtemnek egy cikluson
belll nem egész szamu lesz.

A ciklus egész szdmu macroticket tartalmaz, melyek szama azonos minden
csomopontban egy cikluson belil, és ugyanaz marad ciklusrél ciklusra. Barmely
id6pillanatban a csomodpontoknak ugyanaz a ciklusszamuk.
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4.31. abra A macro- és microtickek felépitése

Az ismert eljarasok, melyek az iddszinkronizaciot végzik, a csomopontok kdzott fazis vagy
frekvencia korrekciét hasznalnak. A FlexRay ezen miiveletek kombinacidjat hasznalja. A
kovetkezo feltételeknek kell teljestlnie:

A frekvencia-, és faziskorrekcionak hasonlé modon kell zajlania minden csomopont
esetén. A frekvenciakorrekcidt az egész ciklus alatt kell végezni.

A faziskorrekciot a NIT alatt kell vegrehajtani, mindig csak a paratlan ciklusokban, és
be kell fejezni, miel6tt a kovetkez6 ciklus kezdSdne.

A fazisvaltozast a microtickek szama jelzi, melyeket hozza kell adni a NIT
faziskorrekcios szegmenséhez, mely akér negativ is lehet. A kiszdmitdsa minden
ciklusban idét igényel, de a korrekciot csak minden paratlan ciklus vegehez kell
hozzéadni. A féaziskorrekcid kiszamitasa egy ciklusban értékek mérésén alapul. Ezt a
szdmitést nem lehet befejezni a NIT el6tt, de elkezdeni mér a dinamikus szegmensen
vagy szimbolumablakon belul is lehet addig, ameddig a szamitds visszacsatolasa
késleltetve van a NIT-ig. A szamitast be kell fejezni, miel6tt a faziskorrekcios fazis
folytatédna.



- A frekvencia (rate) megvaltozasat microtickek szama jelzi, melyeket hozza kell adni a
kommunikécids ciklusban definialt microtickek szdméhoz, mely akar negativ is lehet.
Ertékét az draszinkronizécios folyamat hatarozza meg, és csak egyszer kell kiszamolni
dupla ciklusonként. Szamitasa id6t igényel, paratlan ciklusokban a statikus szegmenset
kovetben. A szamitas paros és paratlan dupla ciklusokban torténd értékek mérésén
alapul. Ezt a szamitast nem lehet befejezni a NIT el6tt, de elkezdeni el lehet méar a
dinamikus szegmensen vagy szimbdlumablakon belll addig, ameddig a szamitas
visszacsatolasa késleltetve van a NIT-ig. A szamitast be kell fejezni, miel6tt a
kovetkez6 paros ciklus elkezdddne.



5 Beagyazott rendszerek a jarmiiiparban (Biztonsagkritikus

rendszerek)

5.1 Az autdipari beagyazott rendszerek szoftverfejlesztésének folyamata.

A mikrokontroller-, illetve processzoralapi beagyazott rendszerek valdsidejii, vagy a
hagyomanyos asztali kornyezetekhez kozelallo operacids rendszereket futtathatnak. A
mikrokontrollerek tobbnyire kisméretii (néh&ny Kilobajt), specialis valds idejii operacios
rendszert (RTOS, real-time operation system) futtathatnak, mig a nagyobb processzor alapu
rendszerek tobbnyire dsszetettebb valos idejii operacios rendszereket (PharLap, VxWorks,
stb.), vagy a hagyomanyos operacios rendszerek modositatlan vagy maddositott valtozatat
(Windows, Linux, stb.) futtatjak. Attol fiiggéen, hogy milyen eszkdzre, illetve milyen
operéacios rendszerre kell fejleszteni, szamos programozasi nyelvbdl lehet valasztani.

A gepi kod a processzor szamara énmagaban értelmezhet6 binaris adat. Minden egyes
utasitds egy binaris értékkel van leirva, melyet utasitdskodnak (opcode) szoktak
nevezni. Régebben volt igazan elterjedt a gépi kddban valé programozas, manapsag
mar csak sziik kdrben hasznalatos.

Az Assembly nyelven torténé programozads kozel all a gépi kddban torténd
programozashoz, ugyanakkor konnyebben atlathaté a kod, mivel utasitas kodok
helyett révid szoveges utasitdsok vannak (mnemonics). A szOveges utasitdsokat az
assembler forditja le gépi kodda, mely tulajdonképpen nem kdzvetlen atalakitas, de
kevésbé Osszetett miivelet, mint egy magasabb szintii programnyelv gépi kodda
alakitasa.

Az Assembly-t még mostansag is sok helyen alkalmazzék mikrokontrollerek, vagy
akar processzorok programozasara, ugyanakkor tobbnyire mar csak ott hasznaljak,
ahol egy utasitas nagy hatékonysagu elvégzése kulcs fontossagu, illetve esetlegesen az
adott utasitdsnak nincs magasabb programnyelvii implementacioja.

Tovabbi fontos szerep jut neki a hibakeresés soran, mivel a legtdbb fejleszté kornyezet
képes a gépi kddot visszaalakitani Assembly nyelvre (Disassembly), igy lehetévé téve
a gépi kdéd konnyebb értelmezését, az esetleges program-, illetve forditasi hibak
felismerését a magasabb szintti programnyelveknél.

Komoly hétranya az Assembly nyelven irt programoknak, hogy a processzorhoz,
pontosabban az adott architektdrahoz kotottek.

A C nyelv az egyik legelterjedtebb, a kisebb kontrollerekre talan a leginkabb
alkalmazott programozasi nyelv. Mar magas szintiinek mindsiil6, aranylag kénnyen
olvashat6 programozasi nyelv, melyet tébbnyire dsszetett forditd alakit gépi kodda.
C++ es a JAVA objektumorientalt programozasi nyelvek. Elsésorban 0sszetett
programkodok esetén szoktak alkalmazni, ahol fontos a modularitas. Kisméreti
kontrollerek esetén tébbnyire nem kell6en hatékonyak.

Grafikus programozési nyelvek tobbnyire a fejlesztést hivatottak megkdnnyiteni gy,
hogy nem programkddot kell irni, hanem grafikus modon, blokkok segitségével kerdl
Osszedllitasra a program. llyen fejleszt6i kornyezetek a Matlab/Simulink, NI



5.1.1

LabVIEW, stb. Hatranyuk, hogy ingyenes verzid ritkan érhet6 el ezen programokbol,
illetve hogy csak adott tipusu kontrollereket tdmogatnak.

Valds idejii rendszerek kovetelményanalizise, modellezése és modellezési
eszkozei, HIL (Hardware in the Loop) és a SIL (Software in the loop) tipusu
szimulaciok.

A kiilonb6z6 teszteket a fejlesztés kiilonboz6 szakaszaiban szoktdk alkalmazni.
Ertelemszertien a legalsé szint, melynél elkezdddik a tesztelés attdl is fiigg, hogy egy adott
fejlesztés milyen stadiumrdl indul példaul, hogy sziikség van-e hardver kifejlesztésére, vagy
csak hardverfejlesztésrol van-e szo.

Mind szabalyozo-, illetve vezérlérendszerek (példaul blokkolas gatlo rendszerek), mind pedig
az intelligens szenzor rendszerek (példaul elektronikus akkumulator szenzorok) eseteben
alkalmazni szoktak ezen tesztelési modozatokat. A fejlesztés soran az esetek tobbségeben
négy nagyobb tesztelési szintet szoktak megkilonbdztetni, ezek a MIL, SIL, PIL és a HIL:

A legalso szint szokott lenni a ,,modell a hurokban”, azaz a MIL (model in the loop)
tesztek. Ezek szoktak lenni a legelsé fejlesztési fazis tesztlépései. Ekkor a szabalyozé
rendszerhez tartoz6 modell Kkerll letesztelésre, egy szintén modell alapl
tesztkdrnyezetben. Azaz ezen lépesek még teljesen szoftver-, illetve modellalapuak.
Ezen 1épés esetén a legelterjedtebb fejlesztési kdrnyezet peldaul a Matlab/Simulink
illetve bizonyos esetekben az NI LabVIEW szokott lenni.

A kovetkez6 szint a ,,szoftver a hurokban” jellegti, azaz a SIL (software in the loop)
tesztek. Ezeket akkor szoktak végrehajtani, amikor a fejlesztend6 rendszer elviekben
mar megfeleléen mikodik, azaz a modell megfelels, és a mar a kész rendszerhez
tervezett kodot kell vizsgalni. Lényegében ekkor mar ismert a célhardver, amin a
program futni fog, de még nem all rendelkezésre, vagy nem lehet rajta tesztelni, éppen
ezert a vizsgalatok még mindig a szoftveres kornyezetben zajlanak. A lényegi
kilénbség a MIL tesztekhez képest, hogy mig ott csak voltaképpen az elvi miikodés
(sokszor egy magasabb szintii és/vagy grafikus programozasi nyelven implementalt
modell) kerul letesztelésre, addig a SIL tesztek esetében mar az a programkod, ami
mar nagyon kozel all a végleges kodhoz, azaz ahhoz, ami a kivalasztott vagy
megtervezett célhardverre fog kerllni. Sokszor a modellhez képest alacsonyabb
programozasi nyelven, példaul C vagy C++ nyelven keriilnek implementéalasra ezen
programok. Természetesen sokszor a magasabb nyelven elkészitett modellbdl is
lehetséges az alacsonyabb szintii programkod generalasa, példaul NI LabVIEW vagy
Matlab/Simulink esetén. Ezek a tesztek els6sorban mar a kod helyességét,
hibamentessegét valamint megbizhatosagat vizsgaljak.

Az elsé tesztek, ahol méar a hardveren is kiprobalasra keriil a kdéd, az a ,,processzor a
hurokban” jellegii, azaz a PIL (Processor in the loop) tesztek. Ez mar nem elsésorban
a szoftvert, hanem az alkalmazni kivant hardvert teszteli, pontosabban azt ellenérzi,
hogy az alkalmazni kivant processzor, illetve kdzponti egység megfelelé-e a megirt
programkod helyes futtatasara. Ugyanakkor azt is ellenérzi, hogy a megirt
programkod példaul kelléen hatékony-e. Ennek akkor van elsédleges szerepe, ha a
tervezett kdzponti egységet nem lehet nagyobb teljesitményiire cserélni, illetve a



rendelkezésre all6 memdria mennyisége nem novelhetd tovabb. Ekkor a
programkodon kell javitani, illetve optimalizalni kell azt. Itt elsésorban azt kell
vizsgalni, hogy szlikség van-e a hardver valtoztatasara, és ekkor a tesztek tobbnyire
még egy fejlesztdi platformon futnak. Ezen tesztek soran sokszor a korabbi tesztekhez
hasznélt, modell alapu tesztkornyezet adja a jeleket. Ezen tesztekhez szintén gyakran
alkalmazzéak az NI LabVIEW/Veristand, valamint Matlab/Simulink szoftvereket.

A legfels6 szinten allnak a ,,hardver a hurokban”, azaz HIL (hardware in the loop)
jellegi tesztek. Ekkor mar a véglegeshez nagyon kozel allo, vagy a véglegessel
megegyezO6 hardverkomponensen kell futtatni a fejlesztett programkodot. Nagyon
fontos kilonbség az eddigi tesztekhez képest, hogy a HIL teszteket mar valds idében
szokas futtatni, mig az el6z6ek esetében ez tobbnyire nem lényeges. Ezen teszteknél
Iényegében kell egy pontos, valds id6ben futtathatdé modellje annak a kdrnyezetnek,
ahol a tervezett rendszer mikédni fog. Ennek a modellnek kell szolgaltatnia a
bemeneteket a tesztelend6 eszkoz felé, valamint reagalnia kell annak kimeneteire, azaz
el kell hitetnie az eszkdzzel, hogy az éppen a végleges kdrnyezetében miikodik.



6 Idokezelés és adatatvitel

Az elosztott rendszerek jellemz6 probléméja az idokezelés. A kommunikacio véges volta
miatt eléfordulhat, hogy ha két csomopont egymast koveté eseményérél (az esemeny a
rendszer-allapot detektalhatd, pillanatszeri valtozasa) tajékoztatdst ad két masik
csomopontnak, akkor az lGzenetek megerkezési sorrendje el fog térni az esemeények idébeni
sorrendjétél. Ebben az esetben a csomopont a kordbban bekdvetkezett eseményr6l késébb
szerez tudomast. A probléma feloldasahoz fontos a csomopontok kozti megegyezes.

Az idokezelés rendkivul fontos a valds idejti rendszerek esetében, mivel egy meghatérozott
idon belul el kell kezdeni az esemény feldolgozasat. A kovetelmények szigorisaga alapjan két
féle valos idejii rendszert kiilonboztethetink meg. A ,,Hard real-time” rendszerek esetében
szigorl kovetelmenyek vannak cléirva, és a kritikus folyamatok meghatéarozott idén beldl
feldolgozasra kell, hogy keruljenek. ,,Soft real-time” rendszer esetében a kovetelmények
kevésbé szigortak és a kritikus folyamatokat a rendszer minddssze nagyobb prioritassal
dolgozza fel.

Lehetetlenségi tétel (Two Generals' Problem)

A biztonsadgos Uzenetkildés és kommunikacio alapveté kovetelménye, hogy a kiildé
meggy6z6djon arrol, hogy az elkildott Gzenetet a vevé fél megkapta, vagyis mindkét fel
biztos legyen abban, hogy egy adott miivelet végrehajtodott. Itt a veszélyt az jelenti, ha
manipulacio vagy hibas atvitel eredményeként az egyik fél ugy gondolja, hogy a miivelet
sikeresen végbement. A probléma az, hogy hogyan tud a miivelet sikerérél meggy6z6dni a
kiild6 fél. Latszolagos egyszeriisége ellenére ezt a kdvetelményt nehéz biztositani.

»Sz0vetseg a volgy felett” (Two Generals' Problem) probléma a megegyezes nehézségét
szemléleti. A gondolatkisérlet célja, hogy bemutassa a buktatokat és a tervezési nehézségeket
egy koordinalt akcio megszervezésénél, ha a kommunikaciot megbizhatatlan csatornan kell
bonyolitani. Egy volgyben taborozott 5000 frankus katona, mig a volgy két oldalan a 3-3 ezer
burkus és bergengoc katona. Burkus kiraly (Al) és Bergengoc kirdly (A2) szbvetsegesek,
egyszerre akarjak megtamadni a volgyben taborozé frankusokat, ezért burkus Kiraly hirndkot
kild az ellenseg tdboran &t, hogy ,,holnap négykor tAmadunk”.

A két szOvetséges hadvezér csak futarok segitésével az ellenséges vonalakon keresztil tud
kommunikalni egymassal. A futarokat azonban elfoghatja az ellenség, igy nem biztos, hogy
az Uzenet megeérkezik. A Kkérdés az, hogy megoldhato-e valamilyen kommunikacios
modszerrel az, hogy a két hadvezer meg tud-e egyezni a tdmadas idépontjaban. Ha Al
csomopont Uzenetet kild A2-nek, az Uzenet megérkezik, de A2 nem lehet biztos benne, hogy
Al tud az Uzenet sikeres megérkezésérol, ezert kild egy nyugtazo izenetet. Ezt A1 megkapja,
de 6 sem lehet benne biztos, hogy A2 tud a nyugtazo iizenet sikeres megérkezésérél. Igy a
veégtelenségig lehetne hirndkoket kilddzgetni a két tabor kézétt, de ugysem lenne 100%, hogy
mind a két oldal biztos arrél, hogy megegyeztek... (6.1. abra)



6.1. dbra Két tdbornok problémaja

6.2. dbra Két tdbornok problémaja animacion bemutatva

Indirekt bizonyitassal és teljes indukcioval egyszertien belathatd, hogy ilyen megoldas nem
létezik. Tételezzilk fel, hogy véges ,,n” Iépésben (,,n” darab futar kiildése utan) meg tudnak
egyezni a hadvezerek. Ekkor viszont az ,,n"-edik lépésben kildétt futar elfogasanak esetén
arra a kovetkeztetésre kellene jutnunk, hogy mar az (n-1)-ik 1épésben is tudniuk kellett volna
a hadvezéreknek a tdmadas idépontjarol. Veges Iépésben ellentmondasra jutunk, ha az (n-1)-
ik lépésre ugyanezt a gondolatmenetet alkalmazzuk. Ez azt jelenti, hogy az els6 futar
kildésekor tudni kellett volna a timadas idépontjat. A kiindulasi helyzet viszont az volt, hogy
nem tudjak a hadvezérek a tamadas idépontjat.

A torténelmi példa alapjan lathatjuk, hogy a legrosszabb esetet feltételezé Uzenetvesztés
esetén nem létezik olyan biztonsdgos nyugtazott lzenetkildés, amely sordn mindkét fél
meggy6zO6dhet arrél, hogy egy egyeztetés sikeres volt. Ha valamilyen természetes, nem
rosszindulatu Gzenetvesztest tételeziink fel (példaul az atviteli csatornan 1évé zaj miatt), akkor
az Uizenet tovabbitasanak sikerességét valamekkora valosziniiséggel jellemezhetjik.



Abban az esetben, ha egy lzenetkildés biztonsagos nyugtazasat valamilyen valoszintiséggel
meg tudjuk oldani, akkor az a gyakorlatban biztonsdgosan megoldhaté probléma.

Ha rosszindulatd, intelligens tAmadast feltételeziink, akkor a tamadé az Uzenet egyeztetésének
maodszerét is ismeri. Ebben az esetben a Bizanci problémanal latott bizonyitas alapjan egy
tamado barmely kifinomult protokoll esetén elnyelhet bizonyos lizeneteket. igy valamelyik
felet kétségek kozott tudja tartani. Ebben az esetben nem létezik elméleti és nem létezik
gyakorlati megoldas sem. Ez a probléma csak mindkett6 fél altal hitelesitett harmadik fél
bevonasaval oldhaté meg. Ha a kommunikécio nem 100%-ig biztos, akkor lehetetlen a 100%-
0S megegyezes.

Lehetetlenségi tétel: Véges meghibasodast csatornardl nem lehet hibatlan kommunikaciot
feltételezni.

Bizanci tabornokok problémaja (Byzantine generals problem)

Bizonyos biztonsagkritikus rendszereknél tobb érzékeldt, vezérlét, esetleg tobb szamitdgepet
hasznélnak ugyanannak a jelnek a mérésere, a folyamatok vezérlésére. Erre a redundanciara
azért van szlikség, hogy egy részegyseg meghibasodasa esetén is miikod6képes maradjon a
rendszer. A probléma akkor keletkezik, ha egy rendszernél egy érzékel6 teljesen més értéket
mér, vagy egy vezérlé mashogyan dont, mint a tobbi.

A probléma bemutatésara a bizanci tdbornokok problémajat hasznaljak, mely igy hangzik: N
tabornok taborozik a seregeivel (1000, 2000, 3000 és 4000 fos seregek) egy varos kordl, amit
meg akarnak ostromolni. (A varost 5000 fés sereg védi.) Tudjak, hogy elég sokan vannak
ahhoz, hogy ha az Osszesitett haderejuknek legalabb a felével sikerul egyszerre tamadniuk,
akkor gy6zni fognak. Ha azonban nem sikertl pontosan koordinalniuk a tdmadas id6épontjat,
akkor szétszorddnak a seregeik, és csatat veszitenek. Sejtik tovabba azt is, hogy vannak
koztuk aruldk is, akik hamis (zeneteket killdenek majd. Mivel csak futarok utjan tudnak
kommunikalni egymaéssal, igy nem tudjék ellenérizni az egyes Uzenetek hitelességét. Hogyan
egyezhet meg a kozos tdmadas idépontjardl egy ilyen nagy csoport egy bizalmas kézponti
hatosag nélkil — féleg akkor, ha még zavarkelté arulokkal is meg kell kiizdenitk?

Az adatok alapjan latszik, hogy a tamado seregek csak Osszefogassal gybzhetik le a varost
védoket. Jelen esetben tehat az adat érvényességével van a baj, nem a kommunikacioval.

Tabornok 1

Jtamadas” Jfamadas”

azt mondta ,visszavonulas”

Tabornok 2 Tabornok 3

6.3. abra Tabornok 3 az arulé



Tabornok 1

Jtamadas” ,visszavonulas”

azt mondta ,visszavonulas”

Tabornok 2 Tabornok 3

6.4. abra Tabornok 1 az arulé

Mindegyik csomopont (tdbornok) elklldi a tobbieknek, hogy mennyi katongja van.
Feltételezzik, hogy a 3-as hazudik, minden lzenetben mast mond (6.3. abra),(6.4. abra),
jeloljuk ezeket x, y, z-vel. Az egyes csomodpontok a kovetkez6 izeneteket kaptak:

1.(1,2,%4),2.(1,2,y,4),3.(1,2,3,4),4.(1, 2, 2, 4)

Ezutan elkildik egymasnak a kapott (izeneteket, 3-as ismét mindenkinek mast hazudik:
1. a kovetkez6 Uzeneteket kapja: (1, 2,y, 4), (a, b, ¢, d), (1, 2, z, 4)

2. a kovetkez6 Uzeneteket kapja: (1, 2, x, 4), (e, f, g, h), (1, 2, z, 4)

4. a kovetkezo Uzeneteket kapja: (1, 2, X, 4), (1, 2,y, 4), (i, j, k, 1)

lgy mar kisziirhetd, hogy 1000 + 2000 + 4000 = 7000 katona biztosan van, tehat
megkezdhetik a timadast. A helyes dontés meghozataldhoz ,,m” megbizhatatlan egyseg eseten
3m+1 iteraciora van szukség. Ez a szabaly a redundans rendszerek esetében is hasznalhato.

A Bitcoin megoldast ad erre a problémara, a kozmegegyezés kialakitasanak egyik legnagyobb
kihivasara. A Bitcoin megoldasa a kovetkez6: minden tabornok elkezd dolgozni egy olyan
matematikai probléma megoldasan, ami statisztikailag 10 percet vesz igénybe akkor, ha
mindannyian munkalkodnak rajta. Amint az egyikik megtaldlja a megoldast, nyomban
elkildi azt az 6sszes tébbinek is. Ezt kovetéen mindenki ezzel a megoldassal dolgozik tovabb,
ebbol kiindulva keresi a kovetkezé megoldast, ami megint csak tiz percet vesz igénybe.
Minden tabornok mindig az altala ismert leghosszabb megoldassorozattal dolgozik, azt
bévitve tovabb. Ha pedig mar van egy 12-szeresen kib6vitett megoldasuk, akkor mindannyian
teljesen biztosak lehetnek benne, hogy egyetlen aruld sem hozhatott Iétre sehogyan sem egy
ilyen hosszi megoldassorozatot anélkil, hogy ne rendelkezne mindannyiuk @sszesitett
szamitdkapacitasanak legalabb a felével. A 12 blokkos lanc léte minden résztvevé szamara
egyértelmiien bizonyitja, hogy a tobbségiuk tisztességesen Kkivette a részét annak a
létrenozasabol. Ezt nevezzilk munkabizonyiték-rendszernek.

Mindez azt jelenti, hogy a vitathatatlanul hiteles kzmegegyezeés kialakitasat a rendelkezésre
allo szamitasi er6forrasok korlatozottsaga teszi lehetévé. Ahhoz, hogy sikeresen tdmadhatd
legyen a rendszer, egy timaddnak nagyobb szamitasi kapacitassal kellene rendelkeznie annal,
mint amennyit a tisztességes csomopontok birtokolnak egyiittesen.



Utemezés

A feladatok (task) kozil a valos idejti operacios rendszerek szamara kritikus az temezés es
az er6forrasokkal valo helyes gazdalkodas megvaldsitasa. Mivel minden rendszer valamilyen
periféria segitsegével kommunikal a kdrnyezetével, ezért fontos e periféridknak a valds ideji
rendszer kovetelményeinek megfeleldé modon torténd kezelése. Az Utemezés és az
er6forrasokkal vald gazdalkodas azért kiemelt fontossagu, mert egy-egy esemény kezelésekor
a valaszid6 betartdsdhoz az eseményt lekezel6 utasitdssorozatot végre kell hajtani. Az
utasitassorozat lefutasa eréforrasokat igényel, melyeket az operacios rendszernek biztositani
kell. Ez ugy valosithatdo meg a leggyorsabban, ha az operacids rendszer folyamatosan
rendelkezik szabad er6forrasokkal, melyeket oda tud adni az id6kritikus folyamatoknak.

6.1.1 Task tulajdonsagai és az iitemezés kapcsolata

Az ltemezés soran a folyamatok két legfontosabb tulajdonsaga a kritikussag és az id6zitési
viszonyok. Nem elég csupan az idozitési viszonyokat figyelembe venni. A kommunikacios,
szinkronizacios tényezokre, a precedenciara és a kolcsonds kizarasra is figyelni kell. Az
id6zitési viszonyokat az alabbi attribatumokkal irhatjuk le (6.5. abra):

- Cjazi-edik task végrehajtasi ideje (computation time, kiszolgalasi id6)

- Djaz i-edik task végrehajtasanak hatarideje (dead time)

- Rjazi-edik task valaszideje (response time),

- Tazi-edik task periddusideje, ennek letelte utan futtathatd a kovetkez6 task

G
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6.5. dbra Task futasanak fontosabb idépontjai

6.1.2 Utemezok tipusai
A CPU utemezésnek kiilonb6z6 szintjeit tudjuk megkulénboztetni:

- Hosszu tavu (long term) Utemezés, vagy munka litemezés
- Kozéptavla (medium term) itemezés
- ROvidtavu (short term) Utemezés



Nem minden altalanos celu operacids rendszerben van mindegyik temezés megvaldsitva. A
nagy rendszerekben mind harom tipus jelen lehet. A kis vagy kdzepes rendszerekben egy,
legfeljebb két iitemez6 van. Amikor tobb mint egy ititemezé van, nagyon fontos az
egylittmiikodésiik.

A hosszU tavu titemez6 a nagy er6forras igényt alacsony prioritadst folyamatokat valasztja ki,
amit arra hasznalhatunk, hogy az alacsony aktivitdsi iddszakokban dolgoztassuk az
er6forrasokat. A hosszu tavl iitemez6 elsédleges célja biztositani az alacsony prioritasd
folyamatok egyenletes terhelését. A hosszu tavu iitemez6 hasznalata rendszer-, és
terhelésfiiggd, de sokkal ritkdbb, mint a tobbi ilitemez6é. Feladata, hogy a hattértaron
varakozd, még el nem kezdett munkak kozil meghatarozza, hogy melyek kezdjenek futni, a
munka befejezésekor ki kell valasztania egy Uj elinditandé munkat. A hosszu tavu ttemezést
végz0 algoritmusnak ezért ritkan kell futnia.

A kozéptavl Utemezés az idbészakos terhelésingadozasokat hivatott megsziintetni, hogy a
nagyobb terhelések esetében ne legyenek idétullépések. A kdzeptavu titemez6 algoritmus ezt
ugy oldja meg, hogy bizonyos (nem idokritikus) folyamatokat felfliggeszt, illetve Gjraaktival a
rendszer terhelésének a fuggvényében. Folyamat felfliggesztése esetén a folyamat a
hattértaron tarolodik, az operacios rendszer elveszi az er6forrasokat, melyeket csak az
Ujraaktivalasakor ad vissza a felfuiggesztet folyamatnak.

A rovidtavi Utemezés feladata, hogy kivalassza, hogy melyik futasra kész folyamat kapja meg
a CPU-t. F6 feladata maximalizalni a rendszer teljesitményét bizonyos feltételek kielégitése
mellett (hataridék). A rovidtava Utemezést végz6 algoritmus gyakran fut le, ezért gyorsan kell
lefutnia. Mivel gyakran lefut az algoritmus, ezért az operacios rendszer mindig a memoriéban
tartja az titemez6 kodjat. Az operacids rendszerek magja tartalmazza az iitemez6t.

Az altalanos célu és a valdsidejii operacios rendszerek a CPU Utemezésben kilénbéznek
leginkabb egymastol. Ennek az oka az, hogy a valdsidejii operacids rendszereknek az
eseményeket meghatarozott idén belul le kell reagalnia, egy altalanos célu operacios rendszer
esetében nincsenek ilyen jellegii kdvetelmények.

Az Utemezéssel kapcsolatban a kdvetkez6 alapfogalmakat értelmezhetjik:

- Task: Onallg részfeladat.

- Job: A task-ok kisebb, rendszeresen végzett feladatai.

- Process: A legkisebb futtathatdé programegység, egy 6nallo Gitemezési entitas, amelyet
az operacios rendszer 6nallo programként kezel. Van sajat (védett) memoriaterulete,
mely mas folyamatok szaméara elérhetetlen. A task-okat folyamatokkal
implementalhatjuk.

- Thread: Sajdt memdriaterulet nélkili Gtemezési entitds, az azonos sziil6folyamathoz
tartoz6 szalak azonos memoriateriileten dolgoznak.

- Kernel: Az operéciés rendszer alapvetd eleme, amely a task-ok kezelését, az
Utemezést, és a task-ok kozti kommunik&ciot biztositja. A kernel kddja hardver fiiggd
(device driver) és hardware fliggetlen rétegekb6l épil fel. A hardware fliggé réteg Uj
processzorra és eszkdzokre torténd adaptalasat az operacios rendszer portolasanak
nevezzik.



- CPU loket (CPU burst): A folyamatnak csak CPU és az operativ tar kell
- Periféria 1oket (I/O burst): Periférias atvitelt hajt végre a folyamat, nincsen sziikség
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6.6. abra Folyamat allapotai titemezés szempontjabél
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6.7. &bra Megszakitasos iitemez6
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6.8. abra Nem megszakitasos iitemezé

Utemezés soran a folyamatokkal a kovetkezé esemény kovetkezhet be:

- A futd folyamat vérakozni kényszeril (Példaul: 1/O-ra, er6forrasra). A task egy
meghatarozott eseményre varakozik. (Ez rendszerint valamilyen I/O miivelet szokott
lenni.)

- A futo folyamat befejezddik.

- A futo folyamat lemond a CPU-r6l.

- A futo folyamattdl az operécids rendszer elveszi a CPU-t. A task-ot megszakitottak,
vagy a megszakitas kezel6 rutin éppen megszakitja a folyamatot.

- A folyamat aktivalodik, futasra késszé valik. A futasra kész allapotot jeldli. Fontos a
task prioritasi szintje és az is, hogy az éppen aktudlisan futd task milyen prioritasi
szinttel rendelkezik, ezek alapjan donti el az iitemezd, hogy elinditja-e a taskot.

A task-ok allapotat és tulajdonsagait a Task Vezérlé Blokk (Task Controll Block — TCB) irja
le, amely a memoridban 1év6 adatszerkezet. Fontosabb tagjai a kovetkezok:

- Task ID: Egy egész szam, amely a task-ot azonositja.

- Context: Program Counter: a regiszterek és flag-ek elmentett értékei. (A task
futasanak helyreallitasdhoz szikségesek ezek az informaciok.)

- Top of Stack: Egy mutat6, amely megadja a task-hoz tartozd verem tetejét

- Status: Egy egész szdm, amely utal a task aktudlis statuszara.

- Priority: A prioritas aktualis erteke, amely a futas kdzben megvaltoztathato.

- 1/O Information: Leirja, milyen perifériakat és 1/0O-kat foglalt le és hasznal a task. A
nem hasznalt periféridkat minden esetben fel kell szabaditani.



Barmilyen (temezési stratégiat is alkalmazzunk, a folyamatmenedzsel6 rendszernek a
megszakitasok kezelésével is kell foglalkoznia. Ezek a megszakitasok lehetnek hardveresek és
szoftveresek egyarant. A megszakitds kornyezetvaltast (context switch) kovetel. A futd
folyamat megszakad, és a megszakitas kezel6 egy gyorsan végrehajthaté kodot futtat, amely a
kovetkez6 folyamat futdsédhoz szlikséges értékeket tolti be a regiszterekbe. Ha a megszakitas
kiszolgalasa befejez6dott, akkor vagy a megszakitott folyamat futasa folytatodik, vagy az
titemez6 indul el, és megallapitja a kovetkezo végrehajtando folyamatot.

Az (temezési algoritmusokat csoportosithatjuk felépitésik és mikodésik alapjan. A
kiilonb6zé operacids rendszerek hasznalhatdésagat nagyban befolyasolja az iitemez6
algoritmus mitkodése. A Klasszikus ttemezési algoritmusok kozil a kovetkezoket targyaljuk:

- Egyszert algoritmusok
0 Legrégebben varakozo (First Come First Served, FCFS):
0 Korforg6 (Round-Robin, RR)
- Prioritasos algoritmusok
o0 Statikus prioritas
Legrovidebb (16ket)idejii (Shortest Job First, SJF)
Legrévidebb hatralévé ideji (Shortest Remaining Time First, SRTF)
0 Legjobb valaszaranyu
- Tobbszinth algoritmusok
0 Statikus tobbszintti sorok (Static Multilevel Queue, SMQ)
0 Visszacsatolt tobbszintli sorok (Multilevel Feedback Queues, MFQ)
- Tobbprocesszoros litemezés

o O

6.1.2.1 Egyszerii iitemezdk

Az egyszerli Utemezési algoritmusok az Utemezésre keriil6 folyamatokat minden esetben
egyenl6nek, azonos prioritasinak tekintik.

Egyszerd
titemezdok

preemptiv nem preemptiv

‘\\

-

6.9. &bra Egyszerii iitemezdk tipusai

6.1.2.1.1 Legrégebben varakozé (First Come First Served)

A legegyszeriibb algoritmus, a feladat leirora mutatdé referenciakat taroldo FIFO (First Input
First Output) sor az implementacid. Definicid szerint nem preemptiv (nemmegszakitasos), de
I/0-ra varhat. Az atlagos varakozasi id6 nagy lehet, és erésen fligg a feladatok hosszatol, és a



CPU és 1/0 loket (burst) nagysagoktol. Ez egyben atlagosan nagy valaszidét is jelent, on-line
felhasznalokat is kiszolgdld rendszerek szamara nem alkalmas. De kis adminisztracios
overhead jellemzi, a minimalis szdmu kontextusvaltas miatt. Az (j folyamatok a varakozasi
sor végére keriilnek, mindig a sor elején all6 folyamat kezd futni, a folyamatok nem
szakithatdak meg. (Nem preemptiv az iitemezd, igy valos idejii rendszerhez nem hasznalhatd.)
Az algoritmus elénye az, hogy egyszeriien megvaldsithatd. Az algoritmus hatranya, hogy egy
hosszu ideig futd folyamat feltartja az egész rendszert (Konvojhatas)

6.1.2.1.2 Korforg6 (Round-Robin - RR)

Id6osztasos rendszerek szamara taldltdk ki az egyszerii FCFS (temezés problémainak
Kijavitasara. KedvezObb az on-line felhasznalék szdmara, mivel jobb az atlagos valaszideje a
FCFS-nél. (Adott idénként garantaltan valt, fliggetlenll a feladattél.) Az algoritmus tehat az
idGosztasos operacios rendszerek algoritmusainak alapja. Csak idGszeleteket kapnak a
folyamatok (time slice), amelyek utan az iitemez6 atadja a vezérlést egy mésik folyamatnak,
igy az algoritmus preemptiv modon tizemel. Abban az esetben, ha a CPU loket kisebb, mint
az idoszelet, akkor a folyamat lefut és atadja a vezérlést a soron kovetkez6é folyamatnak. Ha a
CPU loket nagyobb, mint az idészelet, akkor az iddszelet lejarta utan felfliggesztésre kertl a
futo folyamat, es az titemez6 atadja a vezérlest a soron kovetkez6 folyamatnak.

Tul hosszu id6észelet esetén az algoritmus ugyanugy viselkedik, mint az FCFS algoritmus, mig
tal kicsire valasztas esetén megné a kornyezetvaltdsok szdma, ami a rendszer hasznos
teljesitményét jelentésen lerontja. A statisztikai vizsgalatok alapjan az id6szelet hosszat ugy
kell megvélasztani, hogy a CPU-l6ketek kb. 80%-a legyen révidebb az idoszeletnél.

6.1.2.2 Prioritdsos litemezok

A folyamatok futasi sorrendjét a prioritdsuk hatarozza meg. A folyamatokhoz prioritast
rendellink, a prioritadsat kiilonb6zé attribltumok alapjan hatarozzak meg. Az litemez6 a
legnagyobb prioritasu folyamatnak osztja ki a CPU-t. Ha egyenl6 a folyamatok prioritésa,
akkor az egyenl6 prioritdst folyamatok kozott valamelyik egyszerii Utemezési stratégiat
hasznéljuk a sorrend eldontésére. A prioritas meghatarozasa szempontjabdl lehet:

- statikus prioritasu rendszer (elére meghatarozott prioritas)
0 Tervezési idoben teljesen meghatarozott, hogy milyen feladatok és mikor
futnak.
0 Legrosszabb esetre tervezeés.
0 Specialis, tobbnyire biztonsagkritikus beagyazott rendszerekben alkalmazzak.
- dinamikus prioritast rendszer (futasi idében meghatarozott prioritas)
0 A gyakorlatban hasznalt algoritmusok ilyenek.
0 Dinamikus er6forras kihasznalas.
o0 Tervezesi iddben nehezen vizsgélhatok.
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6.10. abra Prioritasos iitemezdk tipusai

A statikus iitemezé az Utemezési dontéseket forditasi idében hozza meg. Egy diszpécser
tablazatot generdl, amely alapjan a program veégrehajtasra kertil. A dinamikus (vagy on-line)
iitemezO6 az Utemezésre vonatkozd dontéseket futds kozben hozza meg. Ezeken beldl
megkilonboztetiink még preemptiv, és nem-preemptiv eseteket, azaz amikor az Utemezett
folyamat megszakithatd, ill. amikor nem szakithaté meg. Nem preemptiv algoritmus, amely a
legrégebben varakozé folyamatot valasztja ki futasra. Megvaldsitasa igen egyszert, a futasra
kész folyamatok egy varakozasi sor vegére fiizédnek fel, az iitemezé pedig mindig a sor
legelején allo folyamatot kezdi futtatni. Ennél az algoritmusnal igen nagy lehet az atlagos
varakozasi id6, mivel egy-egy hosszi CPU-loketti folyamat feltartja a mogotte varakozokat
(ezt hivjuk konvoj hatasnak).

Elészor a kooperativ multitask-ot valdsitottdk meg nagy gépes kornyezetben. A miikodési
elve és alapotlete a kooperativ algoritmusoknak az, hogy egy adott program vagy folyamat
lemond a processzorrol, ha mar befejezte a futasat vagy valamilyen I/0 miiveletre var. Ez az
algoritmus addig miikédik hatékonyan, amig a szoftverek megfeleléen miikodnek (nem
kerulnek végtelen ciklusba), és lemondanak a CPU-rol. Ellenkez6 esetben az egesz rendszer
stabilitasat képes lecsokkenteni vagy akar képes az egész rendszert lebénitani. A kooperativ
algoritmus ezért soha nem fordul el6 valos idejii operécids rendszerek esetében.

A preemptiv algoritmusok esetében az operacios rendszer részét képezé titemezé algoritmus
vezérli a programok/folyamatok futasat. A preemptiv multitask esetén az operécids rendszer
elveheti a folyamatoktdl a futds jogat és atadhatja més folyamatoknak. A valds ideji
operéacios rendszerek titemez6i minden esetben preemptiv algoritmusok, igy barmely program
vagy folyamat leallasa nem befolyasolja szamottevéen a rendszer stabilitdsat. Az iitemez6
algoritmusok az operacios rendszerek rendeltetése alapjan méas-mas rendszerjellemzoékre
vannak optimalizalva. Az (temezeési algoritmusok teljesitményét a kovetkez6 szempontok
alapjan tudjuk osztalyozni:



- CPU kihasznéltsag (CPU utilization): Azt mondja meg, hogy a CPU az idejének hany
sz&zalékat hasznélja a folyamatok utasitasainak végrehajtasara.

- CPU ures jarasa (Idle): A CPU idejének hany szdzalékaban nem hajt végre folyamatot.
(llyenkor indithatéak hosszu tva (long term) itemezésben szereplé folyamatok.)

- Atbocsatd képesség (Throughput): Az operacios rendszer iddegységenként hany
folyamatot futtat le.

- Korilfordulasi id6 (Turnaround time): A rendszerbe helyezéstél szamitva mennyi id6
alatt fejez6dik be egy process

- Vaérakozasi id6 (Waiting time): Egy munka (vagy folyamat) mennyi idét tolt
varakozéssal

- Valaszid6 (Response time): Id6osztasos (interaktiv) rendszereknél fontos, azt mondja
meg, hogy mennyi a kezel6i parancs/beavatkozas utan a rendszer elsé valaszaig eltelt
id6.

Az Utemezési algoritmusokkal szembeni kdvetelményeket kiilonbozoképpen tudjuk
csoportositani. Rendszerenként valtozhat az, hogy a megvalositaskor melyik kdvetelményt
valasztjak fontosnak és melyiket kevesbé. Az algoritmusokkal szemben tamasztott fontosabb
kovetelmények a kovetkezok:

- Optimalis: Legyen optimalis a rendszer viselkedése, azaz valamilyen elére
meghatérozott szempontok figyelembe vételével mitkodjon a rendszer.

- ,lgazségos”: Ne részesitse elényben azonos paraméterekkel rendelkez6é process-ek
kozul semelyiket sem.

- Prioritdsok kezelése: Legyen képes az algoritmus arra, hogy a process-eket,
folyamatokat a prioritasuk alapjan egymastol megkulonboztessen.

- Ne ,,éheztesse ki” a folyamatokat: Minden process kapjon valamennyi processzoridét,
ezaltal biztositva azt, hogy folyamatos legyen a futas

- Viselkedése legyen megjésolhato: Minden esetben legyen a rendszer viselkedése elére
kiszdmithato, hogy a meérnokok elére modellezni tudjak a rendszer viselkedését.

- Minimalis rendszeradminisztracids idé.

- Graceful degradation: Ez a rendszer tulterhelése esetén fontos szempont, mert a
rendszer viselkedésének szempontjabol az a fontos, hogy ,,fokozatosan romoljon le” a
rendszer teljesitmenye. A valds idejii operacios rendszerek esetében kritikus milyen
csokkenes engedheté meg, mert a rendszernek tartani kell a valos idejii rendszer
specifikaciojaban meghatarozott idoket. Ha a rendszer terhelése eléri az
konyokkapacitast, akkor utana viselkedése megvaltozik, a tovabb novekvé terhelésre
mar egyre rosszabb miikodéssel reagal (overhead).

Prioritasos iitemez6 algoritmusoknal a folyamatokhoz az iitemez6 hozzéarendel egy
prioritasértéket, és a legnagyobb prioritasi folyamat kapja meg a futas jogat. Ezeknél az
algoritmusoknal megkilénbdztethetiink statikus, és dinamikus prioritasos algoritmusokat. A
statikus prioritasos algoritmusoknal a folyamatok kiéheztetése léphet fel, ezért a folyamatokat
oregiteni (aging) kell.



- Legrovidebb (1oket)idejii (Shortest Job First — SJF): Az algoritmus a dinamikus
prioritdsos algoritmusok koze tartozik, a varakozd folyamatok kozil a legrévidebb
1oketidejit inditja el.

- Legrovidebb hatralévé ideji (Shortest Remaining Time First — SRTF): Az algoritmus
szintén dinamikus prioritdsos algoritmus. Ha egy Uj folyamat érkezik, akkor az
itemez6é megvizsgalja a futdsra kész folyamatok hatralévé loketidejét, és a
legrovidebb hatralévé idejt folyamatot inditja el.

- A legjobb valaszaranyd algoritmus (Highest Response Ratio - HRR): Dinamikus
prioritdsos algoritmus. A prioritdsos algoritmusok nagy hatranya a kiéheztetés
veszélye. (Vagyis, hogy a kis prioritasu folyamatok el6l a nagyobb prioritastak
»ellopjak” a CPU-t.) Ennek kivédése az dregités (aging) segitségével torténhet, ezaltal
a rendszer a régota varakozo6 folyamatok prioritasat fokozatosan noveli. Ezt az elvet
alkalmazza az SJF-bél kiindulva a HRR-algoritmus. A folyamatok kivalasztasanal a
1oketidé mellett a varakozasi idét is figyelembe veszi. A prioritas alapjaul a (Loketidd
+ k*Varakozasi idd)/Loketidd 6sszefligges szolgal (k egy alkalmasan megvalasztott
konstans).

6.1.2.3 Tébbszintii algoritmusok

A t6bbszintii algoritmusok esetében a folyamatok tébb sorban varakoznak (példaul: rendszer,
megjelenités, batch folyamatok, stb.). Minden sorhoz prioritast rendel az iitemez6 algoritmus.
A sorokon belul kiilonboz6 kivalasztasi algoritmusok is hasznalhatéak. A t6bbszinti
algoritmusoknak ketté 6 tipusa van: statikus tobbszintii sorok (folyamat nem kertlhet at
masik (temezeési sorba) és a visszacsatolt tobbszintii sorok (folyamat atkeriilhet masik
Utemezési sorba). A hatékony tobbprocesszoros (temezes a mai processzorok esetében
elengedhetetlen, mivel a jelenleg piacon kaphatd6 szamitogépek mar toébb maggal
rendelkeznek. A beagyazott alkalmazasokhoz fejlesztett szamitdgépek is tdbb
processzormagot alkalmaznak. A tdbbprocesszoros (temezést tébb CPU-val rendelkez6
rendszerekben vagy tébb magos/szalas CPU-k esetében lehet hasznalni. Az Utemezési
algoritmusokat heterogén és homogen rendszerek csoportjara bonthatjuk. Heterogén rendszer
esetében egy folyamat csak 1 CPU-n futhat. Homogén rendszer esetében az indul6 folyamat a
rendszer kdzos soraba kerul. Homogen Utemezes eseteben beszélhetiink aszimmetrikus és
szimmetrikus rendszerrél. Aszimmetrikus rendszer esetén egy koézos (meghatarozott CPU-n
futd) titemez6 van, a szimmetrikus esetében viszont minden CPU sajéat titemez6t futtat.

6.2 Task-ok kozotti kommunikacio

Mivel a rendszer mitkodése kozben a task-ok egymassal parhuzamosan futnak, gondoskodni
kell arrol, hogy egyazon 1/O-t, perifériat vagy memoria teriiletet két vagy tobb folyamat ne
hasznaljon egyszerre, mert abbdl hibas rendszermiikodés alakulna ki. A taszkok kozotti
kommunik&cidra a kovetkez6 modszerek allnak rendelkezésre:

- Szemafor (semaphore), mely 1 bit informéacio atadasara alkalmas.

- Események (event flags), melyek tobb bit informacio kicserélésére is alkalmasak.
- Postalada (mailbox), amely komplexebb struktira atadasara szolgal.

- Sor (queue), amely tébb mailbox tdmbjében tartalom atadasara szolgal.



Cs6 (pipe), amely direkt kommunikaciot tesz lehetévé ket taszk kdzott.

A szemafor egy absztrakt adattipus, amelyet leginkabb k6zos er6forrasokhoz valé hozzaférés
kontrollalasara (kolcsonds kizards) hasznéalnak. Ezen kivil alkalmas még egy esemény
bekdvetkeztének jelzésére, két folyamat tevékenységének Osszehangolasara, és folyamatok
szinkronizalasara is. Szemafor tipusai a kovetkez6k lehetnek:

Binaris szemafor (binary semaphore), amely egyszerii igaz-hamis jelzésre szolgal.
Csak egyetlen eréforras vezérlésére hasznalhato.

Szamlalo szemafor (counting semaphore): A szemaforhoz egy szamot rendelink,
mitkodés kozben a szemafor wait() mtvelete blokkol, ha a szdmlalé 0 érékiire
valtozik. Ellenkezé esetben eggyel csokkenti a szamlalé ertékét. A szemafor signal()
miivelete eggyel ndveli a szamlalét.

Eréforras szemafor (resource semaphore): Csak az a taszk engedhetd el, amelyik
lefoglalta az adott perifériat. Kozos er6forras védelmére jo, de taszkok kozotti
szinkronizaciora nem alkalmas.

Mutex: Egy binaris szemafor, mely kibdvitett tulajdonsagokkal rendelkezik.



7 Szoftverfejlesztési szabvanyok

7.1 CMMI modell

A CMMI (Capability Maturity Model Integration) egy folyamatfejlesztési szemlélet, amely a
hatékony folyamatok alapvet6 elemeit ismerteti meg a kiilonboz6 szervezetekkel.
Utmutatoként hasznalhatd egy projekt, egy részleg, vagy akar egy teljes szervezet
folyamatainak fejlesztésére. Segitséget nyujt a hagyomanyosan elkilonilé vallalati funkcidk
integralasaban, folyamatfejlesztési célokat és prioritasokat tiz Ki, iranyelveket ad a
mindségligyi folyamatokhoz, valamint vonatkoztatasi pontként szolgal a meglévé folyamatok
értékeléséhez. A CMMI modellt a Carnegie Mellon Egyetem Software Engineering Institute-
ja fejlesztette ki, az Amerikai Védelmi Minisztérium tamogatasaval.

A modell kidolgozasanak célja a kordbban a szoftverfejlesztésben, rendszerfejlesztésben és
termékfejlesztésben leggyakrabban alkalmazott modellek, megkozelitések 6sszevonésa volt
egyetlen modellé, melyet barmely, szoftverfejlesztéssel foglalkozd szervezet alkalmazhat a
teljes szervezet érettsegének és / vagy egyes folyamatai képessegének ndvelésere.

A fentickbdl kovetkezik, hogy a CMMI modell a kovetkez6 terlleteken (diszciplindkban)
alkalmazhato:

- szoftverfejlesztés (SW),
- rendszerszervezés- és fejlesztés (SE),
- integralt termék- és folyamatfejlesztés (IPPD).

A szoftverfejlesztés a CMMI modell kotelez6en valasztandd diszciplinaja. A szervezet
tevékenységének tipusa szerint ez a diszciplina kiegészithet6 a rendszerszervezésre- és
fejlesztésre vonatkozoval, és/vagy az integrélt termék- és folyamatfejlesztésre vonatkozoval.
A SE diszciplina nem tartalmaz tovabbi elemeket a SW diszciplinahoz viszonyitva: a modell
ugyanazon kovetelményeit kilonbozoképpen Kkell értelmezni a szoftver- illetve a
rendszerfejlesztés esetében. Az integralt termék- és folyamatfejlesztés egy sajatos miikodési
mod a szervezeten belll: a rendszer/szoftverfejlesztés kulonalld csapatokban torténik, s ezen
tevékenységének dsszehangoldsa kuilon figyelmet, energidt igényel. Ha egy szervezet
»integréltan” mikodik, bizonyos plusz kdvetelmeényeket is ki kell elégitenie.

A diszciplina kivélasztasa utan a CMMI modell alkalmazasahoz a modell 1épcsés vagy
folytonos megkdozelitéset is ki kell valasztani.

A 1épcsés megkozelités a szervezet egészére vonatkozoan hataroz meg érettségi szinteket. A
folytonos megkdozelités az egyes folyamatokra vonatkozoan képességi szinteket azonosit.

7.1.1 Folyamatkozpontu szemlélet

A CMMI a folyamatok fejlesztéséhez nyujt segitséget. Folyamat alatt valamely kitiizott cél
elérése érdekében végrehajtott tevékenységek halmazat értjuk. A SEI kutatasai szerint a
vallalatok szdmara a kovetkez6 harom szempont a legfontosabb az Uzleti eredmények
javitasadhoz: az emberek, a modszerek és az eszk6zok. Vélemeényik szerint épp a folyamat az,
amely 6sszefogja ezt a harom szempontot. A folyamatot tekinthetjik a ,,ragaszté anyagnak”,
amely 0Osszefogja az egyes tényezbket. Barki egyértelmtien felismerheti a fontossagat a



motivalt, mindségi munkaeré meglétének, ez azonban mit sem ér, ha a folyamatot nem értik
meg egyértelmtien, vagy az nem miikodik megfeleléen. Egy rendszer mindségét nagyban
meghatarozza a fejlesztésenél és karbantartasanal alkalmazott folyamatok minésége. Miért is
éri meg fejleszteni a folyamatainkat? A szamos elény kozil a legfontosabbak talan a
kovetkezok: csokkend koltségek, megnovelt hatékonysag, vevoi elégedettség, jobb mindség,
gyorsabb befekteteési megtériilés, egyszeriibb kéltségbecslés és csokkeno életciklus idok.

Az utobbi évtizedek elméleteit a gyakorlatban is kiprobaltak, és a bevalt megoldasokat
felhasznalva folyamatfejlesztési modelleket dolgoztak ki. A folyamatfejlesztési modell nem
mas, mint olyan elemek rendszerezett gytijteménye, amelyek leirjak a hatékony folyamatok
jellegzetességeit. Ezeket a modelleket a kovetkezdkre hasznalhatjuk:

- segitségukkel kdnnyebben kittizhetéek a folyamatfejlesztési célok és prioritasok;

- segitik biztositani a stabil, kiforrott és megfelel6 folyamatok Iétrejottét;

- Utmutatéként szolgalnak a projekt- és szervezeti folyamatok fejlesztéséhez;

- egy méresi modszer felhasznalasaval vizsgalhatd lesz a fejlesztesi lepések allapota.

7.1.2 CMMI modellértelmezések

A CMMI terminoldgia szerint a modellértelmezés hasonlit az adatbazisoknal hasznalt
nézetekhez. Ugyanis minden egyes értelmezésnél ugyanazokat az adatokat vizsgaljuk, az
egyediili kuldnbség azok szervezésében és megjelenitésében mutatkozik.

A CMMI kétféle megkozelitést biztosit a szervezeteknek folyamataik fejlesztéséhez.
Kiindulhatnak a folyamatteriileteik képességeib6l, de vizsgalhatok szervezeti fejlettség
szempontjabol is. A CMMI modellek mindkét szemleletmddot tdmogatjak egy-egy
modellértelmezeési tipussal.

Az értelmezések kozotti valasztast az hatarozza meg, hogy a vallalat milyen szempontok,
kritériumok alapjan szeretne fejleszteni a folyamatait. Mindkét ertelmezésnek megvannak az
elényei €s a hatranyai is. A kovetkez6 pontokban az egyes modellértelmezések
jellegzetességeinek ismertetése talalhato.

7.1.2.1 Folyamatos modellértelmezés

A folyamatos modellértelmezés a folyamatteriletek kepességeinek vizsgalatat helyezi
elétérbe. Maximalis rugalmassagot biztosit a szervezetek szamara folyamataik fejlesztésében.
Osszpontosithatnak akar egyetlen folyamathoz kapcsolddd problémas teriilet javitasara, vagy
akar a szervezet Uzleti céljainak eléréséhez szilkséges néhany teriletre is. Igy fontossagi sor-
rendet allithatnak fel az egyes folyamatok kozott, csokkentve a kritikus tertiletek kockazati
tényez6jét. A folyamatteriletek elkilonilt fejlesztése miatt lehetéséget biztosit arra, hogy a
szervezet kiilonb6zé részeiben el6forduld folyamatok teljesitményét dsszehasonlithassak.
Ennél az értelmezésnél nyilvanvaléan korlatozottak a véallalat valasztasi lehetéségei, mivel
szamos olyan folyamat létezik, amelyeket nem lehet kildnvalasztani, az egyik fejlesztése
maga utan vonja a masik fejlesztéset is.

Azon szervezeteknek érdemes ezt a modellértelmezést valasztaniuk, amelyek tisztaban
vannak azzal, hogy mely folyamataikat kell fejleszteni, valamint atlatjak a tébbi, a CMMI-ban
definialt folyamatterilettel vald dsszefliggéseket.



A folyamatos modellértelmezés Ugynevezett képesseg szinteket (capability levels) allit fel,
amelyek kotott sorrendet irnak eld a folyamatok fejlesztéséhez. Ot darab szintet hoztak létre:
CL1, CL2, CL3, CL4, CL5. Ezek a szintek egymasra épitenek, igy biztositjak a folyamatos
fejlodés lehetdségét. A kotott sorrend lehetévé teszi, hogy nyomonkdvessék, kiértékeljék és
szemléltethessék egy szervezet folyamatainak fejlédését egy adott tertileten belil.

7.1.2.2 Lépcsds modellértelmezés

A 1épcsés modellértelmezés szisztematikus, rendszerezett modon kozeliti meg a
modellkozpontl folyamatfejlesztést. Ennél az értelmezésnél is kiilonb6z6 szintek vannak,
azonban egyszerre csak egy szinttel léphet feljebb egy szervezet. Minden egyes elért szint
tandsitja, hogy megfelel6 folyamatinfrastruktdrat hozott létre a vallalat ahhoz, hogy a
kovetkezé szinthez tartozd kdvetelmények kidolgozasaba belekezdjen. Ez a mindsités
lehet6vé teszi, hogy a kiilonb6zé szervezeteket 6sszehasonlithassak, hiszen egy egyszerii
szammal jellemezhet6 egy adott szervezet fejlettsége.

Ennél a modellértelmezésnel Ggynevezett fejlettségi szinteket (maturity levels) vezettek be.
Osszesen 6t darab ilyen 1épcsé van: ML1, ML2, ML3, ML4, ML5. Ezek a szintek a
kivélasztott folyamatteriileteket 6t fejlettsegi 1épcsébe soroljak be, amelyek tdmogatjak és
segitik a szervezet folyamatainak jobba tételét. Az egyes lépcsoket Ugy alakitottak ki, hogy
mindegyikik rendelkezzen alapfeltételként az alacsonyabb szintek kovetelményeivel. Egy
adott szint elérése mutatja egy adott vallalat folyamatainak fejlettségeét.

Ezt a fajta megkozelitést azon szervezetek részesitik elényben, amelyek nem tudjak, hogy hol
kezdjék el a fejlesztesi folyamatot, illetve hogy mely folyamatokat fejlesszek. A 1épcsds
megkdzelités a tobb évtizedes kutatasok és tapasztalatok alapjan minden egyes szinten
kimondja, hogy mely folyamatokat milyen szinten kell javitani.

7.1.3 Fejlettségi szintek

A fejlettségi szint egy jol definialt 1épcs6fok a szervezet folyamatfejlesztési tevékenysegének
jellemzésére. Minden egyes fejlettségi szint elérése a szervezet folyamatainak egy fontos
részhalmazat javitja, felkészitve azokat arra, hogy a kovetkezé szintre Iéphessenek. Osszesen
Ot darab fejlettségi szint van. Minden egyes Iépcséfok egy réteg az Osszefiiggd
folyamatfejlesztéshez. Az alapveté vezetési tevékenységekbdl kiindulva jol definialt és
bizonyitott dton lehet eljutni a magasabb szintekre. Mivel ezek a szintek szorosan egymasra
épllnek, alapot képezve a kovetkez6 szinteknek, ezért fontos megemliteni, hogy a magasabb
szintii folyamatokat kevesebb eséllyel lehet sikeresen végrehajtani, ha nem alapozzak meg
6ket az alacsonyabb szintek tapasztalataival.

Egy adott fejlettsegi szint elére definidlt folyamatok halmazahoz rendelt altalanos és
kilénleges tevékenysegek sorabol all, amelyek végrehajtasa javitja a szervezet Gsszesitett
teljesitményét. Egy adott szervezet elért szintje megjosolhatdva teszi a szervezet
teljesitményét egy bizonyos teriileten. Az egyes szintek elérését a kitiizott altalanos és
kulonleges célok elérésének vizsgalataval lehet megallapitani.



A folyamatok fejlesztése kap hangsulyt Optimalizalé

A folyamatok mérésekkel alatdmasztottak és
szabalyozottak

A folyamatok a szervezethez vannak igazitva és
eredményesek

A folyamatok projekthez vannak igazitva,
gyakran eredménytelenek

A folyamat ad-hoc, kaotikus jellegd,
rosszul iranyitott, eredménytelen

Mennyiségileg iranyitott

Iranyitott
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7.1. abra A CMMI altal definialt szintek

7.1.4 Folyamatteriiletek

Folyamatteriilet alatt egymashoz kapcsol6d6 tevékenységek halmazat értik egy terileten
belul, amelyeket ha egyiittesen végrehajtanak, akkor kielégitenek szamos olyan célkitiizést,
amelyeket fontosnak tartanak az adott teriilet fejlodése érdekében. A CMMI v1.2 ésszesen 22
folyamattertletet tartalmaz. Ezek a terlletek kozosek a folyamatos és a 1épcsds
modellértelmezésekben. A folyamatterlilet nem egy folyamat leiras, hanem tevékenységek
halmaza. A kiilonbozé fejlettségi szintek ezen folyamatteriletek részhalmazaihoz tiizik ki az
altalanos és kilonleges célokat, amelyek eléréséhez definialjak az altalanos és kilonleges
tevékenységeket.
A folyamatteriiletek leirasai a kovetkezé elemeket tartalmazzak:

- célkitlizés

- bevezeté megjegyzések

- kapcsolédo folyamatteriiletek

- tevékenység-cél kapcsolatok tablazata

- kdlonleges célok és tevekenységek

- altalanos célok és tevékenységek

- tipikus munkatermékek

- résztevékenységek

- megjegyzések

- szakterlletekhez kapcsolddd Kiterjesztések

- dltalanos tevékenységek részletes kifejtése

A kovetkez6 tdblazat felsorolja az egyes fejlettségi szintekhez tartozo folyamatterileteket.

Szint Hangsuly Folyamatterulet
5 - Optimalizalé Allandé6 folyamat Szervezeti megujulés és fejlédés
fejlesztes Kauzalis analizis és feloldas
4 - Mennyiségileg Mennyiségi menedzsment | Szervezeti folyamat-teljesitmény
irdnyitott

Mennyiségi projekt menedzsment




3 - Definialt Folyamat szabvanyositas Kovetelmények eléallitasa Technikai
megoldas

Termék integracid
Ellenorzés

Validécid

Szervezeti folyamat vizsgélat

Szervezeti folyamatdefinialas
Szervezeti oktatas

Integrélt projekt menedzsment Riziko
menedzsment

Dontés analizis és feloldas

2 - Irényitott Alapvet6 projekt Kdvetelmény menedzsment
menedzsment Projekttervezés

Projekt nyomkdvetés és szabalyozas
Beszallitéi megallapodas
menedzsment Mérések es elemzések
Folyamat- és termék
mindségbiztositas Konfiguracio
kezelés

1 - Kezdeti

7.2 V-modell

A V-modell a korai modellek csaladjaba tartozik, melyet a német védelmi minisztérium
fejlesztett ki es féleg a német hadsereg szoftverfejlesztéseiben vAalt hasznélatossa. Az
elnevezés nemcsak életciklus modellt, hanem egy teljes mddszertant jel6l, aminek t6bb elemét
az ISO 12207 szabvany is atvette. A V-modell az egyes fazisok iddbeli sorrendje mellett azt is
definialja, hogy az egyes fazisokban mely korabbi fazisok eredményeit kell hasznalni; illetve
az adott fazis tevékenységét és termékét mely korébbi fazisban leirt kovetelmények, illetve
elkészitett tervek alapjan kell ellenérizni. A V-modell hasznalata féleg a biztonsagkritikus
szamitdgeprendszerek fejlesztése esetében a terjedt el.
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7.2. abra A V-modell

Modul-/rendszer

A 7.2. dbra a fejlesztés két folyamatanak két megkdzelitését tukrozi. Top-down
megkozelitésként kifejezi a tervezési folyamat fentrdl lefelé torténd haladasat a baloldali
agban, mig a tesztelési folyamat lentrél felfelé halad bottom-up megkdzelitésben, a jobboldali
agban. A gyakorlatban a projekttél és a szoftverterméktdl fiiggben a V-modellnek lehet tébb,
kevesebb, vagy eltérd fejlesztési és tesztelési szintje. Példdul a komponensteszt utan
kdvetkezhet komponens integrécids teszt vagy a rendszerteszt utan rendszer integrécios teszt.
A tervezés gyakran nagyszamu iteraciot foglal magaban, olyan miiveletek soraval, amelyeket
addig kell ismételni, amig kiclégité eredményre nem jutunk. Fejlesztési fazisok a V-
modellben:

Kovetelmények specifikalasa: a fejlesztési folyamat kiindulasi pontjat képezd
kdvetelmények feltarasa, elemzése, majd specifikacioja torténik. A fazis eredménye
egy dokumentum, amely részletes informé&cidt tartalmaz a rendszer szolgaltatasairol és
megszoritasairol.

Hazardok és kockazatok elemzése: célja a lehetséges veszélyhelyzetek meghatarozasa
a rendszerben, a megel6z6 kiszlirés érdekében. Az analizisek elvégzéséhez kilonfele
modszerek allnak rendelkezésre. A kockazatok elemzésére valdsziniiség szamitasi
segédeszkozoket alkalmaznak. Az elemzési folyamatok eredményeként létrehozand6 a
biztonsagi kdvetelmények dokumentécioja.

Teljes rendszer-specifikacié: a funkciondlis kovetelmények valamint a biztonsagi
kdvetelmenyek egyuttese alkotja. Mindezen specifikacio alapjan megkezdhet6 a teljes
rendszer konkreét tervezési folyamata.

Architekturalis tervezés: a teljes informatikai rendszer hardveres es szoftveres
architekturgjanak megtervezése. A tervezésnek ebben a fazisdban azt kell eldonteni,
hogy mely funkciok legyenek megvaldsitva hardver, és melyek szoftver altal.

A szoftver modulokra bontasa: a fazisban a fejlesztési folyamatot tovabbi kisebb
részekre, Ggynevezett modulokra bontjuk fel a tervezési folyamat egyszeriisitése,
attekinthet6bbé tétele végett. A tervezés eredményeként a szoftver modulok
specifikacioja, valamint a kdztlk levé kapcsolodasi folyamatok terve készil el.



A modulok elkészitese és tesztelése: a szakaszban egyes modulok teljes
implementécidja valosul meg, ezutdn az elkészilt modulok ©6nallé tesztelése
kodvetkezik. Célszert a tesztelési folyamatokat szintén el6zetesen megtervezni.
Rendszerintegracid: ebben a fazisban az elkészilt szoftver-modulok integralasa
torténik egy teljes rendszerré, miutdn mindegyik modul atment a tesztelésen.
Rendszerverifikacio: ezen fazis feladata annak az eldontése, hogy rendszer megfelel-e
a specifikacidjanak, funkcionalisan teljesiti-e az dsszes specifikacids pontot.
Rendszervalidacid: el kell donteni, hogy a teljes rendszer megfelel-e minden tovabbi,
nem funkcionalis kdvetelmények. Ebbe beletartozik a biztonsagi feltételek
teljesitésének elddntése is: az Un. biztonsag-igazolas.

Bizonylatolés (certification): a hatosagi eléirasok és szabvanyok szerinti megfelelés
eldontése, és az erre vonatkozo bizonylatok kiallitasa.

A rendszer (zemeltetése: (zembe helyezés, Uzemeltetés, karbantartas, elavulas,
Uzemeltetés megsziintetése.



8 MISRA-C

Mig a szabvanyos ISO C valtozatok specifikalasa igen szabatos. Sok olyan szintaktikailag
helyes, de szemantikailag rossz megoldast lehet létrehozni, amely biztonsagkritikus
alkalmazasokat hasznalé ipardgakban (pl. jarmiipar, repiilégépipar) nem megengedett.
Ahhoz, hogy elkertlhessiik ezeket a szintaktikailag helyes, de szemantikailag veszélyes
kodrészleteket, a C nyelvi készletét korlatozni kell.

A MISRA C (Motor Industry Software Reliablility Association) egy szoftverfejlesztési
szabvany, C programozasi nyelvhez fejlesztve. Célja, hogy megkdnnyitse a beagyazott
rendszerekhez torténd szoftverek esetében a biztonsadgos, hordozhaté és megbizhatd
szoftverkdd létrehozasat.

A MISRA széles korben elfogadott ,,j0 gyakorlat”-ként fejlodott ki a vezetd iparagak altal,
beleértve a repiildgépipar, a tavkozles, az orvosi eszkdzok, a vasat és jarmiipar résztvevait.

A MISRA C szabvany els6é valtozata "A C nyelv hasznalata gépjarmiivek szoftver
fejlesztésében™ cimmel jott Iétre 1998-ban, ez hivatalosan MISRA-C:1998 néven ismert.

Célja az volt, hogy javitsa az UK (EgyesultKiralysag) autGiparaban hasznalt szoftverek
mindségét. A MISRA-C 1998 sikere nem csak az autdiparra terjedt ki, hanem széles kdrben
alkalmazasra kerllt a repiilégépiparban, valamit az egészsegugyi iparban is. 2004-ben jott
letre a masodik kiadas: "A C nyelv hasznalata biztonsagkritikus rendszerekben” (MISRA-
C:2004) ez alapvet valtozasokat tartalmazott az eredeti szabvanyhoz képest.

A MISRA-C 2004 -es szabvanyverzidja az, amely elfogadasra kerult az USA-ban (SAE
J2632) és Japanban is. A MISRA-C 2004 javitja a MISRA-1998 hibait, és pontositja is azt. A
szabvany 122 Mandatory (kotelez6) és 20 Advisory (javasolt) szabalyt tartalmaz a C nyelv
lesziikitésére. A MISRA C roviden dsszefoglalva a kovetkezé celokat tiizte Ki:

- Szintaktikailag helyes, szemantikailag rossz megoldasokra felhivni a figyelmet.
- Tiltani a nem egyértelmii valtozd tipus hasznalatot.

- Szabalyozni a precedencia zarojelezéseket.

- Tiltani a nem strukturalt programozast eredményez6 szerkezeteket.

A 2013. marcius 18-an bejelentették a MISRA C:2012 megjelenését, amely Kiterjeszti
tdmogatasat a C nyelv C99-es valtozatara is (a C90 iranymutatasokat is tartalmazza), valamint
szamos olyan fejlesztést tartalmaz, amely csokkentheti az alkalmazas koltsegeit és
komplexitasat, mig segiti a C kovetkezetes, biztonsagos hasznalatdt a biztonsagkritikus
rendszerekben. A MISRA C nem nyilt szabvany. Az (tmutaté dokumentumokat a
felhasznaloknak és a fejlesztoknek meg kell vasarolni. A MISRA kozosség a C-n kivil még a
C++ programozasi nyelvhez is kidolgozott szabalyrendszert.

8.1 Hogy néznek ki a MISRA szabalyok?

A MISRA-C minden szabalyhoz tarsit szabalyszamot, kategoriat, kdvetelményszoveget és
forrds referenciat. Megadja a szabaly céljat, és altaldban egy példaval illusztralja a nem
megfeleld kodot. A kovetkezo szabaly a MISRA-C: 2004 9. szakaszabdl vald: biztositja, hogy
minden automatikus valtozo kapjon értéket hasznalat elétt:



Szabaly 9.1 (Kotelezd)
Minden automatikus valtozénak értéket kell kapnia hasznalat elétt.

Magyarazat — Azok a véaltozok adatfolyam anomalidkat okoznak, melyeket értekadas eldit
hasznalnak.

{

X = omm
I e+ -+
< < X

}

8.2 Statikus kodelemzés

A hibék felderitésének nagyon hasznos mddja a programok vizsgalta: problémak feltarasa a
analizatorok a forraskodok feldolgozasara szolgal6 szoftver eszk6zok, melyek a programkod
elemzésével potencialis hibalehetdségek felfedezésére szolgalnak.

A MISRA szabaly Osszeallitdsa rendkiviul értékes. Ha nem lenne olyan megoldés, amely
alkalmas arra, hogy automatikusan alkalmazza a szabalyokat az elkészitett kddra, nagyon kis
hatassal lenne a szoftver mindségére. A MISRA-C nagy hangsllyt helyez a statikus
kodelemz6 eszk0zOk hasznélatara. A szabalyok nagy tobbségét nagyon nehéz lenne
manualisan ellendrizni, mivel a rendszerkomponensek kozoétti adatfolyamot és a hasznalt
hattérvaltozok tulajdonsagait vizsgaljak. A szabalyrendszer néhany része a sziikségtelen, nem
biztonsagos, Vvélt vagy nem pontos tipuskonverzidk megel6zését célozza.

Statikus kod Potencialis

analizis

forraskod hiballista/a

Felismeri a kovetkezéket:

* Nincs szlikség tesztesetekre * Program hibak
* Nincs szlikség futtathaté kodra « Memoéria tulcsordulas
* Csaknem minden logikai + Adathiba

utvonalat analizal a kodban « Nem elvart viselkedés

8.1. abra A statikus kédelemzé célja

A statikus analizis felhasznalasa:

- Nagyon hasznos olyan nyelveknél, ahol a tipusellenérzés gyenge, és igy a fordité sok
hibat nem tud észlelni (pl. C).

- Kevésbé hasznos er6s tipusellendrzéssel ellatott nyelvek esetén, ahol sok hiba forditas
kdzben kidertl (pl. Java).

A statikus analizis lépései:



Vezérlés analizis. Hurkok tobbszérds belépési vagy kilépési pontokkal, nem elérhetd
kod, stb.

Adathasznalat analizis. Nem inicializalt valtozok, tobbszor irt valtozok kozbiilsé
értékadas nélkil, deklaralt, de nem hasznélt valtozok, stb.

Interfész analizis. Konzisztens eljaras-deklaracio és hasznalat.

Informaciofolyam analizis. A kimené valtozok fiiggdségeinek feltarasa. Onmagaban
nem tud anomalidkat detektalni, de kijeldl kodrészleteket a vizsgalat céljara.

Utvonal analizis. Utvonalakat keres a program végrehajtasa soran és felsorolja a
végrehajtott utasitasokat.



9 Tesztfeladatok

Mit jelent a ,,code-review” a szoftver-fejlesztési folyamatban?

Mi a MISRA-C2 és miért hasznos?

Mi az FPGA?

Mi a V-model?

Mutassa be a Round-Robin algoritmust részletesen (elényei, hatranya, folyamata)?

Mit6l lesz j6 egy beagyazott rendszer? Milyen rendszereket neveziink beagyazott

rendszereknek? (Adjon példakat!)

Vézolja fel a Neumann-architektarat és adja meg jellemzoéit!

Vézolja fel a Harvard-architekturat és adja meg jellemzgit!

Hogy szdl a lehetetlenségi tétel (Two General’s Problem, Sz6vetseg a volgy felett)?

Adja meg egy Task allapotait az Gitemezés szempontjabol!
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