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Kurzzusammenfassung

CAN FD ist eine Weiterentwicklung der CAN Busarchitektur, die den Einsatz von CAN
Netzwerken in der Automobil- und Fahrzeugindustrie um einige Jahre verlangert ohne auf
die neuen revolutiondren Bustechnologien, wie FlexRay, umsteigen zu missen. Im Vergleich
zu CAN bringt CAN FD zwei Verbesserungen mit, die zu einer hoheren Datenibertragung
fihren: eine zusatzliche héhere Ubertragungsrate und der Versand eines gréReren
Datenvolumens pro Nachricht. Um den Einsatz von neuen Busarchitekturen in den
Fahrzeugen zu beschleunigen, missen kostengiinstig Modelle entwickelt werden, die reale
Szenarien der Datenlbertragung nachbilden. Unter OMNeT++ konnen einfach
Netzwerkmodelle erstellt und simuliert werden.
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Abstract

CAN FD is an improvement of CAN bus architecture, that prolongs the existence of CAN
networks in automotive environment and vehicle industry for the next years without to
switch to the advanced bus technologies, like FlexRay. Comparing CAN to CAN FD, the CAN
FD brings up two new improvements: the usage of possible second bitrate during frame
transmission and delivering more data in a message. In order to accelerate the use of new
bus architectures in the vehicles, low-cost models have to be developed that simulate real-
world data transmission scenarios. OMNeT ++ provides easiest way to create and simulate
models of network architecture.



Inhaltsverzeichnis

3 1o ] (=13 {0 T PPN 1
P €1 114U | T o 4
21 CAN BUS ..oiiiieieniiiiiiirieeeeiiisstrrreaasiisssrrssasssssssstr e s aassssssssstressssssssssstresassssssssssseennssssssssssnnnns 4
2 A =Y V1] T [ 4 Y- 4
2.1.2  BUSIEaliSIErUNEEN ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 5
2 T T e T Yo [ =TT o T 6
b S (- 1Y o 7
2.2 7 VI N 7
2.2.1 Eingliederung im ISO/OSI-Referenzmodell...........ccccverrerreerrirrenrecsseenncssneesecssnessessneessennns 7
2.2.2  UbertragungsSmeChaniSMEN.......cccuereeerseseeseesessessessessesessessessesessessessesessessessessesesessessesenss 8
2.2.3 Nachrichtenformate .......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s s s s s s s s 13
23 L] 14 TV 4o T 21
2.3.1 Der Simulationsbegriff.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 21
2.3.2  System-Level SImulation.......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 21
2.3.3 Ereignisgesteuerte diskrete Simulation.........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinininn, 21
24 OIMIN T ccuiiiiieeiiiieniiiieeiiiieneiitessiettesssestesssssressssssesssssssssssssensssssensssssensssssenssssssnssssssnnsssans 22
R 0 R |V T Yo T 1 =T 4T T o P 22
2.4.2  KommunikationsSform........ccooiiiiveeeiiiiiniinnnnniiiiniiinneeeiiiniseseeiisssssmseessssssssssssssses 23
2.4.3 NachrichtendefinitioN........ccceeevvvereiiiiiiiiiiinniiiinieeessseree s sssssseessssssssssssssssseas 23
2.4.4  Logikimplementi€rUNg....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 24
2.4.5  FUture EVENt SEt (FES)...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 25
2.4.6  Netzwerkkonfiguration.......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiniinrisrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 25
2.4.7 Fiihren von Statistiken........ccoovvveeiiiiiiiiiininiiiiininnneeisnseres s sssssssese s sssssessseeas 25
2.4.8 Starten einer OMNeT++-SIMUIation.....ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrrrnrrrrrnrrrrrrssssssssssssssssssssssseaes 25
3 CANBUS-MOdEIl.......oeeereeciiecreiccreee e reeesreeeseneerensesennsesenssssensasenananens 26

3.1 UBEIDIICK veevveererreieiesseessesssessseessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssssssesssssses 26



3.2 T o1 g 01 0= 41 1 11 - ) =P PRU PPNt 27

33 CAN-BUS MOdellentitaten .......ccceeiiiiiiiiiineniiiiniiiiinieneiiinsisnneessssssssssssesessssssssssssssssssssssns 29
0 0 R - 111 - 10 LTIt 29
30 T - T 11 ' [P 33
4 ANfOrderungen.......ccciiveeeiiiiireniiiiinniiiniieniiiiieaiiiiensiiiieassmresssssnessssssnn 49
4.1 Funktionale Anforderungen ..........ccccccccsenennnnnnnnnnnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 49
4.1.1 Entwicklung eines CAN FD Nachrichtenformats.......cccccceviriiiiiiiiiiiiiniiinnninnnnnnnnnnnnnnnn, 49
4.1.2 Anwendung der Bitstuffing-Regel bei CAN FD Daten-Frames........cccccevvverernnennnnnnnnnnnnnnnns 49
4.1.3 Implementierung von Sende- und Empfangsfehlern........cccccccvvviiiiiiiininiiiiiiinnninnnnnnnnnnnn 49
4.2 Nichtfunktionale ANfOrderungen ... 49
4.2.1 Performanz bei der Nachrichtenliibertragung.........ccccccevevvvviiiiiiiiiiiiiiiininiiininnnnnnnnnn, 49

IR (o] 2 7= « 1 SRR N |

5.1 Modulentwicklung zur Unterstiitzung von CAN FD ..........cccccvvvenennnnnnnnsnssssssssssssssssssssssssssses 51
5.2 CAN FD Nachrichtenformat........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininininnsssssssssns 52
5.3 Anwendung der Bitstuffing-Regel .......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiissssssssssssssssssssssssssssssssssnns 52
5.4 CAN FD Fehlersimulation .......cccceeiiiiiiiiinnneiiiinniiinnneeniininisneeeiisnsssssesesssssssssssesssssssnss 53
5.5 Unterstiitzung mehrerer Simulationsszenarien..........cccccccccccnnnnnnnnnnnennnensesssssssssssssssssssnnnes 53
oI U 4 o T 21 o - 54
6.1 UDEIBIICK «..voveeeeeiriesueieeestensssaeesestesssssessesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnsssssssasasssessssssnssssnes 54
6.2 CAN FD Nachrichtenformat........ccccceiiiiineeeiiiiniiinnineniiinnnnneeeiinsssseseiesssssseessssssnses 54
6.3 Die Hilfsklasse CanULIlS ........ceeiiiiiiiiiiinnneiiiiiiiininneeiiiniiisnneeesinsssssssssesessssssssssssessssssssssssssens 55
6.4 (07T ] 10N 56
6.4.1 Parameterdefinitionen .......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn s 56
6.4.2 Erweiterung des CanBusLOZIiC-MOdUIS .......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiniininiiis 58
6.5 CaANFDNOAE......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiissrssssssssssssss s s ssss s s s s s s s s s s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 58
6.5.1 CanFDTrafficSOUrCERAPPBASE.....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 59
6.5.2  CaNFDPOrtOULPUL ....cceeeeeeiiiiiiiiiieeiiiiiinrrreesssss s sae s s e s s s saas s s s s s s e s sasssssssssseesnnssssssnns 66
6.5.3  CanFDPOIrtINPUL .....coiiiiiieiiiiiirrinn s s s s s s s s s s s s e s sasassssss s e e nnnssssssnns 67
6.5.4 CanFDTrafficSiNKAPPBASE ...ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiisissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 68

2N 0 [T E=1 11 - 1 £33 1ol 1 1] o 111 V- SOOI - - |



7.1

7.2

8.1

8.2

9.1

9.2

10

11

Methoden und MaBNahmeN.......cccccvveieiiiiiiiiinnnneeiiiniiieeeriisssssesesssssssssssssssssssssssssnsens 69
BEISPIEl ..eeeeeeeeennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnsnmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnannnns 69
CAN FD-Modellevaluierung ......cccccevieeeeiiiiinnniiniinniiniieniiesenens 71
Versuchsdurchflhrung L.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnrnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 71
Versuchsdurchflhrung 2 .......ccooviiiiiiiiiiiiiiiciciinnrrnrrrnrnnrrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 72
Zusammenfassung UNd AUSDBIICK .......cceuiieeniriieiiiieniiiieieteiereeneereeneeeeaneeennnens 74
ZUSAMMENTASSUNE coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 74
T« ] 74
Literaturverzeichnis........cccciiiiiiirienuiiiiiiiniininiennrresessssssessssssssssses 75
Abbildungsverzeichnis........c..ccveiiiiiieniiiiiiiiiiiiirs s, 77



1 Einleitung

»CAN FD liefert der Automobilindustrie dort die Grundlage fiir bessere Vernetzungslosungen, wo sich
aufgrund des steigenden Datenaufkommens in der Fahrzeugelektronik zunehmend Engpasse
offenbaren.” (vgl. (1)).

Im Vergleich zu den Fahrzeugen vor 30 Jahren, finden heute immer mehr Assistenz- und Infotainment-
Systeme, wie z. B. Riickfahrkameras, autonome Bremsassistenten oder Navigation, in die Fahrzeuge
Einzug. Daraus folgt, dass die Anzahl von Steuergerdten und das damit verursachte
Verkehrsaufkommen kontinuierlich ansteigt. Wahrend es bei Feldbussen, wie FlexRay (vgl. (2)) oder
Ethernet (vgl. (3)), die hohe Ubertragungsraten erlauben, Engpasse kaum spiirbar sind, ist es beim
Controller Area Network (CAN) Bus nicht mehr der Fall. Der CAN Bus ist seit vielen Jahren das meist
eingesetzte Bussystem in der Automobil- und Fahrzeugindustrie, bei dem Datenlibertragungsraten von
maximal 1MBit/s erzielen lassen. Die ersten Probleme, die aufgrund der geringen CAN
Dateniibertragung beobachtet wurden, ist die Ubertragung von Softwareupdates in die Steuergerite,
deren Volumen immer grofRer wird. Die Wartezeit, die daraus resultiert, kann heute Niemanden mehr
zugemutet werden. Deshalb sind fiir den CAN Bus in den letzten Jahren neue Anforderungen definiert
worden, weil der Ersatz dieses Bussystems mit revolutiondren Bussystemen, wie FlexRay, mit hohen
Investitionskosten verbunden ist, die die Fahrzeugindustrie eher zu meiden versucht, weil sie
letztendlich die Kunden tragen.

»,Dartber hinaus bedeutet ein Umstieg vom ereignisgesteuerten CAN auf das zeitgesteuerte FlexRay
fiir das Gros der Entwickler erhebliche Verdanderungen in ihrer gewohnten Arbeits- und Denkweise.”

(vel. (1))

Im Jahr 2012 stellte Robert Bosch GmbH die neue CAN FD (CAN mit flexibler Datenrate)
Nachrichtenspezifikation vor. CAN FD bringt im Vergleich zu &lteren CAN Protokollen zwei
Verbesserungen mit, die zu einem hdheren Durchsatz wahrend der Nachrichtenilibertragung fihren,

und zwar:
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(a) die Moglichkeit der Anwendung einer zweiten hoheren Datenrate und

(b) in einem Umfeld, wo die Verwendung der hoheren Datenrate aufgrund von CAN Bus
Eigenschaften nicht moglich ist, wie etwa bei CAN Buslosungen in GrofRraumfahrzeugen (z. B.
LKWs, Omnibusse, usw.), kann der hohere Datendurchsatz aufgrund des grofReren
Nutzdatenfelds bei einer CAN FD Nachricht im Vergleich zur dlteren CAN Nachricht, erreicht
werden, das auch zu einer splirbaren Verbesserung bei der Datenlibertragung fiihrt.

Der Vorteil von CAN FD liegt nicht nur im héheren Durchsatz. CAN FD bildet die Obermenge von CAN
und solange CAN FD Busteilnehmer nicht das neue CAN FD Nachrichtenformat anwenden, ist eine
direkte Migration von CAN FD in CAN Netzwerke moglich (vgl. (4)).

Motivation

In den letzten Jahren ist der Einsatz der Simulationssoftware in der Automobil- und Fahrzeugindustrie
stark zugenommen. Die Entwicklung von Modellen fiir neue Systemarchitekturen ist sehr wichtig, um
daraus die ersten Erkenntnisse zu sammeln, mogliche Engpésse friihzeitig zu erkennen und den Einsatz
dieser Systeme in neuen Fahrzeugen zu beschleunigen. Dabei werden Computersimulationen
bevorzugt eingesetzt, mit denen verschiedene Architekturvarianten erprobt werden kénnen, ohne
teure Prototypenmodelle aufbauen zu missen. Um Computersimulationen zu erzeugen, werden oft
die frei zur Verfiigung stehenden (open source) Simulationswerkzeuge, wie OMNeT++ (siehe Abschnitt
2.3), eingesetzt. OMNeT++ ist besonders fir Simulationen von Netzwerkprotokollen und
Netzwerkarchitekturen geeignet und bietet u. a. auch Methoden zur stochastischen
Modellauswertung unter dem Einsatz von Zufallszahlgeneratoren.

Basierend auf OMNeT++ verwaltet das FiCo4OMNeT-Teilprojekt der CoRE (Communication over
Realtime-Ethernet)-Arbeitsgruppe Simulationen zu verschiedenen Busarchitekturen, die heute in die
Fahrzeuge eingebaut werden oder allmahlich Einzug finden. Beispiele dafiir sind Simulationen zu
echtzeitfahigen Bussystemen, wie FlexRay, Time-Triggered CAN (TTCAN) oder Echtzeit-Ethernet, bei
denen die Zeit ein wichtiger Faktor der Nachrichtenlibertragung ist, aber auch ein Simulationsmodell
zum ereignisgesteuerten CAN.

Zielsetzung

CAN FD ist die Zukunft des CAN Netzausbaus in den Fahrzeugen. In dieser Arbeit soll zur Erganzung des
CAN Bus-Modells unter OMNeT++, das zuvor fiir eine Simulationslandschaft aus aktuellen und
zukunftigen Fahrzeugbusarchitekturen entwickelt wurde, um CAN FD erweitert werden, so dass ein
Mischbetrieb zwischen CAN- und CAN-FD Busteilnehmern simuliert werden kann. Als Grundlage fiir
die Umsetzung von CAN FD wird die CAN FD Nachrichtenspezifikation von Robert Bosch GmbH in der
Ursprungsvariante (vgl. (4)) und der aktuelle 1S011898-1:2015 Standard (vgl. (5)) verwendet.
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Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in folgende Kapiteln unterteilt:

Kapitel 2 beginnt mit der EinfUhrung in die CAN Bus Grundlagen. Hier werden Mechanismen der
Dateniibertragung von CAN und CAN FD erldutert und ihre Nachrichtenformate vorgestellt. Direkt
danach werden Begriffe der system-level und ereignisgesteuerten Simulation definiert. Das Kapitel
schlieBt die Einflhrung in die Simulationsumgebung OMNeT++ ab.

Im Kapitel 3 wird das vorhandene CAN Bus-Simulationsmodell vorgestellt, das unter OMNeT++-
Framework entwickelt wurde. Dabei werden der Modellentwurf, ausgetauschte Nachrichtenformate
und Funktionen von Modellierungskomponenten beschrieben.

Kapitel 4 geht auf die gestellten Anforderungen fiir die anschlieRende Umsetzung von CAN FD ein.
Im Kapitel 5 werden Losungsansetze fiir die Umsetzung von CAN FD diskutiert.

Kapitel 6 befasst sich mit der Realisierung von CAN FD im CAN Bus Simulationsmodell. Im Hinblick auf
gestellten Anforderungen wird die Implementierung von beschriebenen Konzepten erlautert.

Im Rahmen der Qualititssicherung geht das Kapitel 7 auf die Methoden zur Uberpriifung der
Codequalitat ein.

Das Kapitel 8 widmet sich der CAN FD-Modellevaluierung.

Die Zusammenfassung und Ausblick werden im Kapitel 9 die Arbeit abschlielRen.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel beginnt mit einer Einfiihrung in die CAN Bus Grundlagen. Hier wird ein Uberblick tiber
CAN vermittelt, der sich aus der historischen Entwicklung, Protokollschichten, auf den CAN und CAN
FD operieren und Ubertragungsmedien zusammensetzt. AnschlieBend werden Mechanismen der
Dateniibertragung und Nachrichtenformate erldutert, die fiir CAN FD und CAN gelten. Den Begriffen
der system-level und ereignisgesteuerten Simulation ist der Abschnitt 2.2 gewidmet. Die Einfliihrung in
das Simulationswerkzeug OMNeT++ wird dieses Kapitel abschlieRen.

2.1 CAN Bus

Der CAN Bus gehort zur Familie von Feldbussen. Ein Feldbus verbindet mehrere Feldbusteilnehmer
zum Zweck der Kommunikation miteinander.

2.1.1 Entwicklung

Die ersten Steuergerate vor ca. 40 Jahren, zu denen die elektronische Einspritzung dazugehort, waren
Uber Punkt-zu-Punkt Kommunikationsleitungen miteinander verbunden. Als die Anzahl an
mechatronischen Bauteilen zugenommen hat, ist die Art der Verbindung unhandlich geworden. Zudem
ist das Fahrzeuggewicht angestiegen, das u.a. zur Erh6hung des Spritverbrauchs beitrug. Aus der
Anforderung der Automobil- und Fahrzeugindustrie die Kabellinge und das Kabelgewicht zu
reduzieren, hat Robert Bosch GmbH 1983 den CAN Bus zur Vernetzung von Steuergeraten in den
Kraftfahrzeugen entwickelt und zusammen mit Intel 1986 vorgestellt. Bis heute verldsst kein Fahrzeug
das Fertigungsband nicht ohne ein einziges CAN Bussytem an Board zu haben.

Weitere historische Details (vgl. (6))
e 1987 - erster CAN Chip von INTEL
e seit 1989 gibt Serienbausteine fiir den Einsatz im Fahrzeug

e 1992 wird CAN in der Mercedes S-Klasse eingesetzt, spater ziehen andere Fahrzeughersteller

nach
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e Unterschiedliche Busprotokolle fiir Fahrzeuge haben sich herausgebildet, wie z. B. CAN, VAN,
J1850, ABUS. VAN und ABUS-Protokolle sind zugunsten von CAN aufgegeben worden

e Seit 1994/95 ist CAN das am meisten verbreitete Protokoll fiir Fahrzeuganwendungen

e 2001 wird der CAN Bus auch in Kleinwagen eingesetzt (im Karosseriebereich)
e 2012 - Entwicklung der CAN FD Nachrichtenspezifikation 1.0

e 2015 — Uberarbeitung des CAN FD Protokolls zur besseren Fehlererkennung und Einfiihrung
des 1SO11898-1 Standards fir CAN und CAN FD

2.1.2 Busrealisierungen

Da die CAN Spezifikation nicht auf die Ubertragungsmedien fiir CAN eingeht und nur auf Teile der
Bitlbertragung von einem CAN Busteilnehmer zu anderen CAN Busteilnehmern definiert, gibt es
mittlerweile unterschiedliche CAN Busrealisierungen, die entsprechend den Anforderungen fir
unterschiedliche Fahrzeugdomanen entwickelt wurden. Die bekanntesten von ihnen sind

e Highspeed-CAN
e Lowspeed-CAN
e Diagnose CAN

Highspeed-CAN und Lowspeed-CAN haben sich nicht nur in der Automobil- und Fahrzeugindustrie
bewadhrt, sondern werden aufgrund der einfachen und kostengiinstigen Bauweise z. B. in der
Medizintechnik und Maschinenbau eingesetzt. In den Fahrzeugen wird der Highspeed-CAN im
Motorumfeld und der Lowspeed-CAN im Karrosseriebereich (z. B. Tiren, Sitze und Schiebedach)
eingesetzt. Der CAN Diagnosebus wird zur Verbindung der externen CAN Fahrzeugschnittstelle mit
dem Board-Computer vernetzt, um Fahrzeugdiagnose durchfiihren zu kénnen.

Der CAN Bus wird als eine Zwei-Draht-Variante, bestehend aus zwei verdrillten Kupferkabeln (auch
Twisted-Pair genannt), ausgefihrt.

Weil der CAN Bus auch im Motorraum verlegt wird, ist er oft duReren Einfliissen ausgesetzt (z. B.
Kurzschliisse gegen Masse, Batteriespannung, Uberschlige aus der Ziindanlage oder statische
Uberschliage bei der Wartung). Durch die sogenannte differentielle Ubertragungstechnik, unter der
Verwendung der CAN High- und CAN Low-Leitungen, werden Einwirkungen von Storfaktoren
weitestgehend eliminiert.
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Steuergerat (ECU) 1 Steuergerat (ECU) n

Micracontroller Microcontroller

CAN Controller CAN Controller

Transceiver Transceiver

CAN High-Leitung

§ CAN Bus %

CAM Low-Leitung

1200
UOTT

Abbildung 2.1. Highspeed-CAN mit 2 Leitern und 120Q-Widerstanden nach ISO 11898-2

Um Ausgleichsvorgdange (Reflexionen), die mit steigenden Datenraten auf dem Bus zunehmen, zu
verhindern, werden die Leiter bei einem Highspeed-CAN Bus an beiden Enden mit 120Q-
Abschlusswiderstanden terminiert. Dieser Widerstand ist ausreichend genug, um bei Datenraten bis
1Mbit/s eine sichere Ubertragung zu gewahrleisten. Beim Lowspeed-CAN Bus sieht die 1SO898-3
aufgrund der geringeren maximalen Datenrate von 125kBits/s keine Abschlusswiderstdande vor (vgl.
CAN Bus, elearning.vector.com). Dadurch kann der Lowspeed-CAN Bus, z. B. bei Kabelbriichen, immer
noch auf eine Ein-Draht-Variante zuriickfallen und die Masse dazu nehmen, um weiter zu
funktionieren, das dann als Limp-Home-Modus (nach Hause humpeln) bezeichnet wird.

2.1.3 Topologien

Der CAN Bus kommt sehr oft als Linientopologie in den Fahrzeugen vor.

CAN Knoten CAN Knoten
1 n
F
Cild
CAN Bus

Abbildung 2.2. CAN Bus - Linienarchitektur, vereinfachte Darstellung

Weitere mogliche Topologien sind
e Baumtopologie
e Ringtopologie

e Sterntopologie

Im Vergleich zur Linientopologie kommen diese CAN Architekturen in der Praxis seltener vor (vgl. CAN

Bus ...ganz einfach!).
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2.1.4 Klassen

Weil es mittlerweile mehrere CAN Busrealisierungen gibt und diese sich in Ubertragungsraten

unterscheiden, werden sie zu Klassen zusammengefasst

CAN

Datenrate | Leiterlangen Name Einsatz
Klasse

. Diagnose, Auslesen des Flashspeichers,
CANA | <10 kbps < 6,7km Diagnosebus | ] .
sicherheitsunkritische Anwendungen

Lowspeed- | Beleuchtung, Klimaanlage, AulBenspiegel,
CANB | < 125 kbps < 500m )
CAN Verriegelung und Armaturen
Highspeed- . .
CAN C < 1 Mbps < 40m CAN Motorinnenraum, Diagnose

Tabelle 2.1 CAN Klassen

Aufgrund der endlichen Signalausbreitung, die immer kirzer bei steigenden Datenraten wird, wirkt
sich die Datenrate direkt auf die Lange der CAN Busleitung aus.

2.2 CANFD

2.2.1 Eingliederung im ISO/OSI-Referenzmodell

Die internationale Standardisierungsorganisation (International Organisation for Standardisation, kurz
ISO), hat u. a. das Schichtenmodell, bekannt als OSI-Modell fir Netzwerkprotokolle als Standard
definiert. Ein CAN FD Busteilnehmer operiert, genauso wie ein CAN Busteilnehmer, in den untersten
Schichten des Referenzmodells (s. Abbildung 2.4), bestehend aus der Sicherungsschicht und Teilen der
Bitibertragungsschicht. Die Sicherungsschicht wird zudem in zwei zusatzliche Unterschichten, die
Logical Link Control (LLC)- und die Medium Access Control (MAC)-Schicht, aufgeteilt.



Kapitel 2 - Grundlagen

CAN/CAN FD
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Abbildung 2.3. CAN im ISO/OSI-Modell (vgl. (7) und (4))
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2.2.2 Ubertragungsmechanismen

Die CAN FD Spezifikation beschreibt Mechanismen der Datenlibertragung, die bei CAN FD gelten muss,
um mit der Spezifikation konform zu sein. Die Ubertragungsmechanismen von CAN FD entsprechen
weitestgehend den CAN Ubertragungsmechanismen, die in der CAN Spezifikation 2.0 Teil B fiir CAN
festgelegt sind. Diese sind

e Nachrichtenaussortierung

e Uberlastbeobachtung

e Nachrichtensicherung

e Datenitegration- und extrahierung

e Nachrichtenkodierung (Bitstuffing)

e Mediumzugriffsverwaltung

e Fehlererkennung und —signalisierung
e Bestatigung von Nachrichten (Acknowledgment)
e Serialisierung und Deserialisierung

e Bitkodierung und —dekodierung

e Bitzeit

e Synchronisation



Kapitel 2 - Grundlagen

2.2.2.1 Nachrichtenaussortierung

Nur flir den Busteilnehmer relevante Nachrichten werden beim Empfang akzeptiert und alle
irrelevanten Nachrichten einfach verworfen.

2.2.2.2 Uberlastbeobachtung

Der Empfanger beobachtet die  Geschwindigkeit beim  Nachrichtenempfang und
Nachrichtenverarbeitung. Kommt die Nachrichtenverarbeitung nicht hinterher, wird vom Empfanger
eine Uberlast gemeldet.

2.2.2.3 Nachrichtensicherung

Eine Kopie der Ubertragenen Nachricht wird von den Sendern solange gespeichert bis die Nachricht
erfolgreich ibertragen wird.

2.2.2.4 Serialisierung und Deserialisierung

Nachrichten auf dem Bus werden seriell Bit fir Bit Gbertragen und auf der Empfangerseite wieder
zusammengesetzt.

2.2.2.5 Datenintegration und —extrahierung

Jeder CAN FD Busteilnehmer verpackt seine Nutzdaten in ein CAN FD Daten-Frame und verschickt die
Nachricht iber den CAN Bus. Die Empfanger, fur die die Nachricht relevant ist, extrahieren die
Nutzdaten fiir die Weiterverarbeitung aus CAN FD Daten-Frame.

2.2.2.6 Nachrichtenkodierung (Bitstuffing)

CAN oder CAN FD Busteilnehmer senden und empfangen ihre Bits innerhalb einer definierten Bitzeit.
Die Bitzeit wird von der lokalen Oszillatorfrequenz abgeleitet. Weil Frequenzen nicht gleichmaRig
erzeugt werden und sich auseinander bewegen kénnen (auch als Drift bezeichnet), missen sich
Empfanger mit dem Sender immer wieder neu synchronisieren, wenn wahrend der
Nachrichtenibertragung eine Zeit lang keine Spannungsdanderung auf dem Bus stattgefunden ist
(Unsicherheit des Empfangers, wie viele Bits tGbertragen wurden). Um eine Spannungsdnderung zu
erzeugen, flugt der Sender deshalb in den definierten Bitstrombereich wahrend der CAN oder CAN FD
Nachrichtenibertragung nach der Stuffbit-Regel Synchronisationsbits, die als Stuffbits (Stopfbits)
bezeichnet werden, hinzu. Die Stuffbit-Regel besagt, dass wenn 5 aufeinander folgende Bits gleicher
Polaritat gesendet werden, muss ein zusatzliches Stuffbit in den Bitstrombereich, das eine inverse
Polaritat aufweist, eingefligt und gesendet werden. Die Abbildung 2.5 verdeutlicht diesen Sachverhalt,
in dem ein Ubertragener Bitstrom der Stuffbit-Regel unterliegt
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Bitstrom der Nachricht, die tibertragen wird
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Abbildung 2.4. Einfligen von Stuffbits nach der Stuffbit-Regel

Auf der Seite der Empfanger werden die gesendeten Stuffbits entsprechend der Stuffbit-Regel wieder
entfernt, bis schlielich den Empfangern der original gesendete Bitstrom vorliegt.

2.2.2.7 Maediumzugriffsverwaltung

Mochte ein Busteilnehmer eine Nachricht iber den CAN Bus senden, so adressiert er nicht einen
speziellen Empfanger der Nachricht, sondern kennzeichnet die Nachricht mit einer vorzeichenlosen
ganzen Zahl — dem CAN Identifier — die die Prioritat der Nachricht angibt. Je kleiner der CAN Identifier
ist, desto groRer ist die Prioritat der Nachricht.

Der Buszugriff erfolgt nach dem Multi-Master-Prinzip. Jedem Busteilnehmer ist es erlaubt sofort mit
Ubertragung seiner Nachricht zu beginnen, wenn er feststellt, dass keine Anderer Daten {iber den Bus
sendet.

Die gesendete Nachricht wird von allen Busteilnehmern empfangen (Broadcast), auch vom Sender
Uber eine Riickkopplungsschaltung im Transceiver.

Zwischen mehreren gleichzeitig sendenden Busteilnehmern wird wahrend sogenannter
Arbitrierungsphase Uber die gesendeten CAN Identifier zwischen den Busteilnehmern ermittelt,
welcher Busteilnehmer letztendlich seine Nachricht weiter ibertragen darf. Dabei wird der Buszustand
von mit jedem gesendeten Bit beobachtet. Das Verfahren zur Erkennung von Kollisionen auf dem Bus
bei mehreren gleichzeitigen Sendern wird als Carrier-Sense-Multiple-Access-Verfahren mit
Kollisionserkennungsmechanismus bezeichnet.

Welcher Buszustand sich letztendlich bei mehreren gleichzeitigen Sendern einpendelt, entscheidet das
am Bus angewandte Verdrahtungsprinzip. Der CAN Bus arbeitetet nach dem Wired-AND-Prinzip. Beim
diesem Prinzip muss nur einer von mehreren gleichzeitig Ubertragenden Busteilnehmern die 0
Ubertragen, damit alle Busteilnehmer den Buszustand entsprechend der O beobachten. Beim Wired-
OR-Prinzip funktioniert das Ganze in entgegengesetzter Richtung. In der CAN Terminologie wird der
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Sendezustand, der sich gegenliber dem anderen Sendezustand am Bus durchsetzt, als dominant und
dem dominanten Zustand unterlegene Sendezustand als rezessiv bezeichnet.

Derjenige Busteilnehmer, der die Arbitrierung gewinnt (der gesendete Zustand entspricht wahrend der
Arbitrierungsphase zu jeder Zeit dem Buszustand), behélt das Recht seine Nachricht weiter Gber den
Bus zu Ubertragen. Alle anderen Busteilnehmer, werden zu den Empfangern dieser Nachricht. Die
nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Busarbitrierung am Beispiel

1 1 1 1 1 1 1 [} .
! [ [ [ R,

Busteilnehmer 1 1 0 1 ] -Arbitrierung verlaren. Umschalten in den Modus Empfanger
I I I I I I
I 1 I I I I
‘ ‘ ‘ ‘ 0 | 0 l 0 - o Darf seine Nachricht weiter senden i
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Abbildung 2.5. Busarbitrierung

Alle Busteilnehmer starten simultan wahrend der Zeit tg;; mit einer neuen Nachrichtenilibertragung.
Dabei ist k € Z das Zeitintervall zum Ubertragen eines Bits, das aus der Datenrate abgeleitet wird.
Wahrend die nicht ausgefillten Kastchen mit Bitzustanden 1 und O noch identisch aussehen,
unterscheidet sich die Ubertragung der Daten des Busteilnehmers 1 ab dem Zeitpunkt tg;; + 3 von der
Datenlibertragung der anderen Busteilnehmer 2 und 3. Die (ibertragene 0 von Busteilnehmer 2 und
Busteilnehmer 3 schlagt auf dem Bus durch und Uberschreibt die Gbertragene 1 vom Busteilnehmer 1.
Im Zeitpunkt tg;; +4 wird der Busteilnehmer 1 zum Empfanger einer Nachricht, des anderen
Busteilnehmers. Zur gleichen Zeit Ubertragt der Busteilnehmer 2 die 0, die die (ibertragene 1 des
Busteilnehmers 3 auf dem Bus Uberschreibt, so dass ab dem Zeitpunkt tg;; + 5 der Busteilnhmer 3
auch zum Empfanger der Nachricht eines anderen Busteilnehmers wird. Letztendlich beobachtet jeder
Busteilnehmer den Sendezustand des Busteilnehmers 2, und der Busteilnehmer 2 hat das Recht erlangt
seine Nachricht bis zum Ende zu libertragen.

2.2.2.8 Fehlererkennung und -signalisierung

Fehlerhaft Gbertragene oder empfangene CAN Daten-, Remote- und CAN FD Daten-Frames werden
erkannt und mit einem CAN Error-Frame signalisiert. Dabei werden folgende Fehlerarten
unterschieden:

Bit-Fehler

Nachdem ein CAN oder CAN FD Busteilnehmer den Buszugriff erhalt, beobachtet der Busteilnehmer
die weiteren gesendeten Daten auf dem Bus. Unterscheidet sich der Sendezustand von dem
Empfangszustand, wird ein Fehler signalisiert.
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Bitstuffing-Fehler

Auf der Bitlibertragungsschicht werden auch Regelverletzungen der Stuffbit-Regel Gberprift. Liegt

eine Verletzung der Stuffbit-Regel vor, wird ein Fehler signalisiert.
Form-Fehler

Einige Felder im CAN Daten-, Remote- oder CAN FD Daten-Frames haben eine festgelegte Form (z. B.
das ACK- oder CRC-Feld). Wird diese Form nicht eingehalten, wird ein Fehler signalisiert.

CRC-Fehler (Cyclic Redundancy Check)

Im CRC-Feld eines CAN-Daten, Remote- oder CAN FD Daten-Frames wird eine Priiffsumme auf der Seite
des sendenden Busteilnehmers eingefligt. Auf der Seite des Empfangers wird eine eigene Priifsumme
berechnet und mit der eingetragenen Priifsumme der Nachricht verglichen. Stimmen sie nicht tberein,
wird ein Fehler signalisiert.

ACK-Fehler (Acknowledgment)

Fallt die Nachrichtenbestatigung aus, wird ein Fehler signalisiert.

2.2.2.9 Bestdtigung (Acknowledgment)

Jeder gesendete CAN Daten-, Remote- oder CAN FD Daten-Frame muss von den Empfangern in dem
dafiir vorhandenen Feld bestatigt werden. Es genligt, wenn nur ein Empfanger die Nachricht quittiert.

2.2.2.10 Bitkodierung- und dekodierung

Zustande von Bitstromen bei einer CAN oder CAN FD Nachrichtenlibertragung werden in
Spannungswerte kodiert und fiir eine nominale Bitzeit, die sich aus der Formel (1/Datenrate) ergibt
auf dem Bus angelegt. Auf der Emfangerseite wandelt jeder Empfanger wahrend der nominalen Bitzeit
die Spannungswerte zuriick in Bits um. Das Verfahren zum Ubertragen von Bitzustinden in Form von
zwei Spannungspegeln, bei dem auch der Ruhezustand der Leitung wahrend einer nominalen Bitzeit
der Ubertragung eines rezessiven Bitzustands entspricht, wird als Non-Return-To-Zero-Verfahren
bezeichnet.
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2.2.3 Nachrichtenformate

2.2.3.1 Uberblick
Fiir CAN werden seit der CAN Einflihrung vier Nachrichtenformate festgelegt. Diese sind

e Daten-Frame
e Remote-Frame
e Error-Frame

e Overload-Frame

Daten-Frames werden von den Busteilnehmern zum Versenden von eigenen Nutzdaten verwendet.
Ein Busteilnehmer kann Nutzdaten von einem anderen Busteilnehmer mit einem Remote-Frame
anfordern. Error-Frames werden zur Fehlersignalisierung benutzt, falls wahrend der
Nachrichtenibertragung von Daten- oder Remote-Frames Sender- oder Empfanger
Ubertragungsfehler erkennen. Kommt ein Busteilnehmer nicht mit der Verarbeitung von
empfangenen Nachrichten hinterher, kann er nach dem Empfang eines Daten- oder Remote-Frames
seine Uberlast mit dem Overload-Frame signalisieren.

CAN FD unterstiutzt alle CAN Nachrichtenformate und definiert ein neues Daten-Frame Format zur

Unterstlitzung einer schnelleren Datenrate.

In den folgenden Abschnitten wird der Aufbau des jeweiligen Frametyps erldutert. Jedes Frame
besteht aus einer Folge von Bits. Die benannten Bitfelder bestehen selbst entweder aus einfachen Bits
oder Bitfolgen, deren Anzahl dann neben dem Feldnamen in runden Klammern angegeben ist.

Zur Kennzeichnung, wie die Bits libertragen werden, wird auf die CAN Terminologie zurlickgegriffen.
Was rezessiv oder dominant bedeutet, kann aus dem Abschnitt 2.1.6.7. nachgelesen werden.
2.2.3.2 CAN Daten- und Remote-Frames

Ein CAN Daten- oder Remote-Frame wird aus folgenden Feldern aufgebaut

CAN Base Frame Format

|
‘ sor‘ CAN ID (11) ‘ RTR‘ IDE 0 ‘ DLC(4) | Payload (0-8 Bytes) | CRC(15) ‘ c»[::)c ‘ ACK ‘ A[C)K ‘ EOF (7) ‘IFS(S}}
Arbitrierungsfeld Kontrollfeld Datenfeld CRC-Feld ACK-Feld
(nur in Daten-Frames)
CAN Extended Frame Format
§ CRC ACK i !
SOF | CANID(11) | SRR | IDE |CANID Extension (18) | RTR rn 0 DLC (4) | Payload (0-8 Bytes) | CRC(15) b ACK 5 EOF (7) | IFS (5):
Arbitrierungsfeld Kontrollfeld Datenfeld CRC-Feld ACK-Feld

(nur in Daten-Frames)

Abbildung 2.6. CAN Daten- und Remote-Frame im Base Frame und Extended Frame Format (vgl. (7))

Ein Remote-Frame unterscheidet sich von einem Daten-Frame nur im fehlenden Nutzdatenfeld
(Payload). Die in der Abbildung 2.10 dargestellten Bitfelder werden wie folgt definiert

13
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SOF

Start Of Frame kennzeichnet den Beginn eines Daten- oder Remote-Frames. Das SOF Bit wird stets
dominant lGbertragen.

CANID

Vorzeichenlose ganze Zahl, die Prioritdt der Nachricht wahrend der Busarbitrierung kennzeichnet. CAN
Daten- und Remote-Frames existieren im Base Frame und Extended Frame Formaten. Der Unterschied
dieser beiden Nachrichtenformate liegt in der Lange des CAN Identifiers und zusatzlichen Bitfelder SRR
und rl, die nur im Extended Frame Format vorkommen. Im Base Frame Format ist die CAN ID 11 und
im Extended Frame Format 29 Bit lang. Die vorderen 11 Bits, die im Base Frame und im Extended Frame
Format nach dem Bit SOF Bit kommen, werden als Base CAN ldentifier bezeichnet.

In einem CAN Netzwerk sollte die CAN ID nur von einem Busteilnehmer zum Versenden von Daten-
Frames verwendet werden. Ist das nicht der Fall, kénnen die Folgen, die daraus resultieren,
unabsehbar werden. Es gibt dennoch zwei Ausnahmen, unter denen die CAN ID identisch zum
Versenden von Daten-Frames zwischen zwei Busteilnehmern verwendet werden kann

(a) Derselbe CAN Base ldentifier wird von einem Busteilnehmer zum Versenden von Daten-
Frames im Base Frame und von einem anderen Busteilnehmer zum Versenden von Daten-
Frames im Extended Frame Format verwendet. Die Aufldsung wird Gber das Feld RTR des CAN
Daten-Frames im Base Frame Format, das dominant, und das Feld SRR des CAN Daten-Felds
im Extended Frame Format, das rezessiv Ubertragen wird, zugunsten des CAN Daten-Frames
im Base Frame Format aufgelost.

(b) Versenden von Daten- und Remote-Frames mit gleicher CAN ID. Die Auflésung findet im Feld
RTR zugunsten des Daten-Frames statt, das von beiden Nachrichtentypen mit
unterschiedlicher Polaritdt gesendet wird.

RTR

Remote Transmission Request. Kennzeichnet ob die Nachricht ein Daten- oder Remote-Frame ist. Bei
einem Daten-Frame wird dieses Feld dominant und bei einem Remote-Frame rezessiv gesendet.

SRR

Substitute Remote Request. Dieses Bitfeld kommt ausschlieflich in CAN Daten- oder Remote-Frames
im Extended Frame Format. Das SRR Bit wird rezessiv (ibertragen, damit CAN Daten-Frames im Base
Frame Format stets eine hohere Prioritat gegeniliber CAN Daten-Frames im Extended Frame Format
mit gleicher Base CAN ID haben.
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IDE

IDentifier Extension. Dieses Bitfeld wird dominant in Daten- oder Remote-Frames im Base Frame
Format und rezessiv in Daten- oder Remote-Frames im Extended Frame Format zur Unterscheidung
zwischen diesen beiden Formaten Ulibertragen.

rl, r0

Reserved. Reservierte Felder, die fiir zuklinftige Erweiterungen von CAN Daten- und Remote-Frames
vorhanden sind. Sie werden beide dominant tGbertragen.

DLC

Data Length Code. Kennzeichnet bei Daten-Frames die Liange des nachfolgenden Nutzdatenfelds
(Payload) in Bytes. In einem CAN Remote-Frame tragt der Busteilnehmer hier die GroRe der Nutzdaten
in Bytes ein, die er vom antwortenden Busteilnehmer haben méchte. Das DLC Feld besteht aus 4 Bits.
In 4 Bits lassen sich Zahlen im Bereich von 0 bis 15 binar darstellen. In einem CAN Daten-oder Remote-
Frame werden dariiber Nutzdaten Gber Zahlenwerte von 0 bis 8 adressiert. Die librigen Zahlenwerte 9
bis 15 verbleiben bei einem CAN Daten- oder Remote-Frame ohne Bedeutung.

Payload

Datenfeld zum Ubertragen von Nutzdaten. In einem CAN Daten-Frame kénnen Nutzdaten in GréRen
von 0 bis 8 Bytes gesendet werden. Dieses Feld fehlt beim CAN Remote-Frame.

CRC, CRC Delimiter

Cyclic Redundancy Check. Dieses Feld enthdlt die Priifsumme, die Uber eine Polynomdivision
berechnet, vom Sender in dieses Feld eingetragen und auf der Seite des Empfangers zur
Fehlererkennung verwendet wird. Mit dem speziellen Generatorpolynom, der sowohl dem Sender als
auch den Empfangern bekannt ist, wird die Wahrscheinlichkeit der Fehlererkennung mit einer
Hamming-Distanz® von 6 angegeben. Damit lassen sich 5 beliebig eingestreuten Fehler identifizieren.
Zur Berechnung der Prifsumme wird ein Polynom vom Grad 15 benutzt, aufgrund dessen dieses Feld
15 Bit lang ist.

Das CRC Feld wird anschlieBend mit einem CRC Trenner (Delimiter, in der Abbildung 2.10 mit CRC D
gekennzeichnet), der 1 Bit lang ist und rezessiv gesendet wird, abgeschlossen.

ACK, ACK Delimiter

Acknowledgment. Bestdtigung. Das korrekte Empfangen eines Daten- oder Remote-Frames wird dem
Sender in diesem Feld quittiert. Daflir sendet der Sender an dieser Stelle ein rezessives Bit. Wird die
Nachricht erfolgreich bis zu diesem Feld empfangen, so wird das rezessiv gesendete Bit mit einem

1 Als eine Hamming-Distanz wird bei einem Vergleich von zwei Bindrwoértern die Anzahl sich unterscheidender Bitfelder bezeichnet.
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dominanten Bit von den Empfangern lberschrieben. Es reicht, wenn nur ein Empfanger dieses Bitfeld
dominant liberschreibt, damit der Sender das Frame als erfolgreich versendet betrachtet.

Das Acknowledgment-Feld besitzt genauso, wie das CRC Feld, einen Trenner (in der Abbildung 2.10 mit
ACK D gekennzeichnet), der 1 Bit lang ist und rezessiv gesendet wird.

EOF

End Of Frame. Besteht aus 7 rezessiv gesendeten Bits und kennzeichnet das Ende eines Daten- oder
Remote-Frames.

IFS

Das Interframe Space ist eine Bitfolge bestehend aus 3 rezessiv gesendeten Bits, die nach einer
beliebigen Nachricht gesendet werden, um allen anderen Busteilnehmern die Freigabe des Busses
anzudeuten.

2.2.3.3 CAN FD Daten-Frame

Das CAN FD Daten-Frame entsprechend der CAN FD Spezifikation (vgl. (4)) wird wie folgt aufgebaut

CAN FD Base Frame Format (non-1SO CAN FD)

‘ SOF ‘ CANID (11) | r1 ‘ IDE ‘ EDL ‘ r0 ‘ BRS ‘ ESI ‘ DLC (4) | Payload (0-64 Byte) CRC(IS,I?Ddeer]‘ c:;c ‘ ACK ‘ A;K ‘ EOF (7) ‘n:s[?.) !
y -
Arbitrierungsfeld Kontrollfeld Datenfeld CRC-Feld ACK-Eeld
CAN FD Extended Frame Format (non-1SO CAN FD)
- CRC ACK i
SOF | CANID(11) | SRR | IDE | CANID Extension(18) | rl | EDL | 10 | BRS | ESl | DLC(4) | Payload (0-64 Byte) | CRC[15,17 oder21) | "= | ACK | " % | EOF(7) | IFs (3) !
AL AL J
Arbitrierungsfeld Kontrollfeld Datenfeld CRC-Feld ACK-Feld

Abbildung 2.7. CAN FD Daten-Frame im Base Frame und Extended Frame Format (vgl. (4))

Nachfolgend werden nur die Bitfelder beschrieben, die sich im Vergleich zum CAN Daten-Frame
gedndert haben oder neu dazugekommen sind. Alle Bits und Bitfelder, die identisch sind, werden
bewusst ausgelassen.

rl

Reserved. Das rl Feld, das in den CAN Daten-Frames nur im Extended Frame Format vorkommt,
befindet sich im CAN FD Base Frame Format an die Stelle des RTR Bits. Die Funktion von rl ist dieselbe,
wie des RTR Bits im CAN Daten-Frame.
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EDL

Extended Data Length. Erweiterte Datenlange. Das Feld EDL wird zur Unterscheidung zwischen CAN
FD und CAN Frames verwendet. EDL steht an der Stelle von r0 von CAN Daten- oder Remote-Frames
und wird bei CAN FD rezessiv Gbertragen.

BRS

Bit Rate Switch. Kennzeichnet den Wunsch des Senders zur Umschaltung auf die schnellere Datenrate.
Weil ein CAN FD Daten-Frame mit zwei Datenraten versendet werden kann, wird die
Nachrichtenlibertragung in eine Arbitrierungs- und eine Datenphase eingeteilt.

Datenphase CRCD | Arbitrierungsphase BRS | Datenphase |CRCD | Arbitrierungsphase BRS | Datenphase

A A A AN S/

hohe Datenrate Standard Datenrate hohe Datenrate Standard Datenrate hohe Datenrate

Senderichtung Zeitt

Abbildung 2.8. Ubertragungsphasen eines CAN FD Daten-Frames

Die Arbitrierungsphase, die bis zum BRS Feld eines CAN FD Daten-Frames geht, wird mit einer CAN Bus
Ublichen Standard Datenrate Ubertragen. In dieser Phase lassen sich auch altere CAN Nachrichten
Ubertragen, die dann mit CAN FD Uber die CAN ID um den Buszugriff konkurrieren.

Ist der Buszugriff zugunsten des CAN FD Busteilnehmers entschieden worden, kann er BRS Feld
entscheiden, ob er weitere Nachrichtendaten mit einer hohen Datenrate senden mochte. Wenn ja,
sendet er in dem BRS Feld ein rezessives Bit. Beim Empfang dieses Bitfelds schalten alle CAN FD-fahigen
Empfanger auf den Empfang von weiteren Nachrichtendaten mit einer hohen Datenrate, die allen
Empfingern bekannt ist, um. Damit wird die Ubertragung nachfolgender Bitfelder des CAN FD Daten-
Frames mit der hohen Datenrate initiiert. Die Datenphase verlauft bis zum Ende des CRC Felds. Im CRC
Trenner wechseln der CAN FD Sender und alle CAN FD Empfanger wieder zur Standard Datenrate
zurlick, um die restlichen Nachrichtenbits zu empfangen und erneut lber den Buszugriff zu
konkurrieren.

ESI

Error State Indicator. Hier tragt der sendende CAN FD Busteilnehmer seinen Fehlererkennungszustand
ein. Obwohl der Fehlererkennungszustand auch bei CAN Busteilnehmern verwaltet wird, existiert
dieses Feld nur bei CAN FD. Fir CAN wund CAN FD Busteilnehmer werden zwei
Fehlererkennungszustande definiert. Jeder von ihnen kann hiernach sich entweder im Fehler-passiven
oder Fehler-aktiven Fehlererkennungszustand befinden. Dieser Zustand hat den entscheidenden
Einfluss darauf, welche Bits in den Error-Flags der Busteilnehmer beim Senden eines CAN Error-Frames
(s. Abschnitt 2.2.3.4) wahrend einer Fehlererkennung eintrdgt. Busteilnehmer im aktiven
Fehlererkennungszustand senden an den Stellen von Error-Flags dominante Bits, Busteilnehmer im
passiven Fehlererkennungszustand senden an den Stellen von Error-Flags rezessive Bits. Jeder CAN

17
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oder CAN FD Busteilnehmer beginnen in einem aktiven Fehlererkennungszustand. Der anschlieRende
Fehlererkennungszustand wird Uber interne Sende- und Empfangszahler jedes Busteilnehmers
verwaltet. Nach bestimmten Regeln werden die Zdhler wahrend einer Fehlererkennung, ob nun durch
das Senden oder durch das Empfangen eines CAN Daten- oder Remote-Frames oder CAN FD Daten-
Frames, erhoht oder verringert. Wird eine bestimmte Schwellengrenze des Sendezdhlers erreicht,
wechselt der Busteilnehmer vom aktiven in den passiven Fehlererkennungszustand. Wird die héchste
Schwellengrenze des Sendezdhlers erreicht, schaltet sich der Busteilnehmer automatisch von der
weiteren CAN Kommunikation ab.

DLC, Payload

Wie bei CAN Daten- oder Remote-Frames, adressiert das DLC Feld mit einer Zahlendarstellung von 0
bis 15 in 4 Bits die Lange der Nutzdaten in Bytes. Bei CAN FD ist das Nutzdatenfeld um weitere 7
NutzdatenibertragungsgroRen erweitert worden. Neben Ublichen 0 bis 8 Bytes kdnnen zusatzlich
Nutzdaten in 12, 16, 20, 24, 32, 48 und 64 Bytes gesendet werden. Wahrend bei CAN Daten-Frames
die Zahlenwerte zur Adressierung von Nutzdaten von 9 bis 15 ohne Bedeutung sind, werden sie bei
CAN FD vollstandig zur Adressierung erweiterter Nutzdatenldangen verwendet.

CRC

Damit auch weiterhin eine Hamming-Distanz von 6 bestehen bleibt und die Wahrscheinlichkeit, dass
alle 5 eingestreuten Fehler wahrend einer CAN FD Nachrichtenlibertragung von grofReren
Nutzdatenmengen erkannt werden, sind fir CAN FD weitere Polynome definiert worden. Fir die
Nutzdatenibertragung von 12 oder 16 Byte wird ein Polynom vom Grad 17 und fiir alle anderen
grofleren Nutzdatenmengen ein Polynom vom Grad 21 zur Berechnung der Priifsumme verwendet.
Dementsprechend variiert das CRC Feld in der Bit Lange von 15, 17 oder 21 Bit.

Wadhrend des Normierungsprozesses wurde bei der ersten CAN FD Spezifikation von 2012 eine
Bitfehler-Erkennungsschwache in dem CRC Feld theoretisch festgestellt (vgl. (8)). Obwohl diese
Bitfehler-Erkennungsschwache in der Praxis kaum oder sehr selten vorkommen kann, wollte Robert
Bosch GmbH keine Fehler eingehen und die Zukunft von CAN FD absichern, so dass die zuvor im Jahr
2012 erschienene CAN FD Spezifikation 1.0 einer Revision unterlag und dabei in die CAN FD
Spezifikation neue Details eingeflossen sind. Die neue CAN FD Spezifikation, die nun zum 1SO011898-
1:2015 Standard geworden ist, beseitigt die entdeckte Bitfehler-Erkennungsschwache. Nichts desto
trotz gibt es auf dem Markt, seit der Einflihrung der ersten CAN FD Spezifikation, die ersten Hersteller
der CAN FD-fahigen Controller, die die urspriingliche CAN FD Spezifikation erfiillen. Deshalb schlagt die
CiA flr die urspringliche CAN FD Variante den Namen non-ISO CAN FD und fiir den aktuellen 1ISO11898-
1:2015 Standard den Namen ISO CAN FD zu verwenden (vgl. (9)). In der Zukunft wird sich dennoch der
ISO Standard durchsetzen. Die Abbildung 2.10 zeigt das veranderte CAN FD Daten-Frame im Base
Frame und Extended Frame Format
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CAN FD Base Frame Format (ISO CAN FD)

SOF | CANID(11) | RRS | IDE | FDF | res | BRS | ESI | DLC(4) | Payload (0-64 Byte) | SBC(3) | Par |CRC (15,17 oder 21) cgc ACK AEK EOF (7) | IFs (3) |
"
Arbitrierungsfeld Kontrollfeld Datenfeld CRC-Feld ACK-Feld
CAN FD Extended Frame Format (ISO CAN FD)
-
‘ SOF ‘ CAN ID (11) ‘ SRR | IDE | CAN 1D Extension (18) ‘ RRS | FDF | res | BRS | ESl ‘ DLC (4) | Payload (0-64 Byte) |SBC(3) | Par | CRC(15,17 oder 21) ‘ cgc | ACK | A;K |Em=m ‘n:s @),
A A
Arbitrierungsfeld Kontrollfeld Datenfeld CRC-Feld ACK-Feld

Abbildung 2.9. CAN FD Daten-Frame (ISO CAN FD) im Base Frame und Extended Frame Format

Folgende Veranderungen gegeniiber der ersten CAN FD Spezifikation sind durchgefiihrt worden

e Umbenennung des Felds rl in das Feld RRS (Remote Request Substitution)

e Umbenennung des Felds EDL in FDF

Das Feld FDF steht fiir Flexible Data Frame und hat dieselbe Bedeutung, wie das Feld EDL

selbst.

e Einfiihrung des Felds SBC im CRC Feld

SBC steht flir den Stuffbit Zahler. Die Bitsequenz, die der Stuffbit-Regel unterliegt, ist im neuen

ISO CAN FD Nachrichtenformat bis zum Ende des Nutzdatenfelds verkleinert worden, wahrend

bei allen anderen CAN Daten- und Remote-Frames oder bei der CAN FD Spezifikation 1.0 das

CRC-Feld bis zum CRC Trenner mit in die Stuffbit-Berechnung einbezogen wird. An ersten Stelle
des CRC Felds kommt nun der Stuffbit Zahler, der 3 Bit lang ist. Der Stuffbit Zahler enthalt die
Anzahl von dynamisch eingefiigten Stuffbits Modulo 8 (einen Rest, der sich nicht durch 8 teilen

lasst) des Senders. Die Empfanger kénnen dadurch noch einmal sichergehen, wie viele

Stuffbits der Sender in die gesendete Nachricht eingefiigt hat.

e Einfiihrung des Felds Paritatsbit

Das Parititsbit? sichert zusatzlich den vorangehenden Stuffbit Zahler gegen Stéreinwirkungen

ab.

e Einfiihrung von festen Stuffbits in der CRC-Bitsequenz

Nach dem Paritatsbit folgt anschliefend das erste feste Stuffbit der CRC-Bitsequenz, das eine

inverse Polaritat zum Paritatsbit besitzt. Weiterhin werden jeweils zusatzliche feste Stuffbits

in 4er Schritten in die CRC-Bitsequenz eingefiigt, die jeweils eine andere Polaritdt zum letzten

Bit der 4er Bitsequenz, nach der sie eingefligt werden, haben.

2 Ein Paritatsbit kennzeichnet ein Kontrollbit und gibt bei einer Bitsequenz an, ob die Anzahl der vorhandenen ler Bitzustinde der Bitsequenz gerade oder

ungerade ist. Ist die Anzahl von 1en gerade, wird von einer geraden, sonst ungeraden Paritdt gesprochen.
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2.2.3.4 CAN Error-Frame

Stellt ein Empfanger (der zugleich auch der Sender sein kann) einen, der moglichen Fehler fest,
signalisiert er ihn mit einem Error-Frame. Dabei kann ein Error-Frame an beliebiger Position innerhalb
eines Daten- oder Remote-Frames gesendet werden. Ein Error-Frame wird aus folgenden Bitfeldern

aufgebaut
CAN Error-Frame
T
Error-Flags (6)| Superposition Of Error-Flags (0-6) Error-Delimiter (8) IFS (3) :
Abbildung 2.10. CAN Error-Frame (vgl. (4))
Error-Flags

Die Error-Flags bestehen aus 6 aufeinander folgenden Bits gleicher Polaritat. Die Entscheidung, welche
Polaritdat in diesen Bitstellen eigentragen wird, hdngt von dem Busteilnehmer und seinem
Fehlererkennungszustand ab. In dem aktiven Fehlererkennungszustand werden an der Stelle von
Error-Flags 6 dominante Bits eingetragen. Sendet ein CAN oder CAN FD Busteilnehmer einen Error-
Frame im aktiven Fehlererkennungszustand, so zerstoren die 6 dominant gesendeten Bits jedes auf
dem Bus gesendete Daten- oder Remote-Frame aufgrund einer Nichtbeachtung der Bitstuffing-Regel.
Alle anderen Busteilnehmer, die daraufhin auch den Fehler bemerken, senden ihrerseits auch einen
Error-Frame. In einem passiven Fehlererkennungszustand werden, an den Stellen von Error-Flags, 6
rezessive Bits eingetragen, die keinen zerstorerischen Einfluss auf die Ubertragung eines Daten- oder
Remote-Frames haben.

Superposition von Error-Flags

Da die Signale eine Ausbreitungszeit auf dem Bus aufweisen und alle CAN Busteilnehmer, die einen
Error-Frame erkennen, selbst mit einem Error-Frame antworten, muss fiir den Versand von Error-Flags
zusatzlich Zeit einkalkuliert werden, die maximal doppelt so hoch sein kann, wie die Zeit zum
Versenden der Error-Flags selbst. Dieses Verhalten wird als Superposition bezeichnet und kann eine
zusatzliche Zeit zum Versenden von 0 bis 6 Bits betragen.

Error-Delimiter

Der Error-Delimiter definiert den Trenner, der aus 8 rezessiv gesendeten Bits besteht, und
kennzeichnet das Ende des gesendeten Error-Frames.

2.2.3.5 CAN Overload-Frame

Wenn ein Busteilnehmer nicht mit der Verarbeitung von Nachrichten hinterherkommt, kann er diesen
Zustand mit einem Overload-Frame den anderen Busteilnehmern und damit eine Pause fiir sich
reservieren.
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CAN Overload-Frame

Superposition Of Overload-Flags

Overload-Flags (6) (0-6)

T
Overload-Delimiter (8) | IFS(3) :

Abbildung 2.11. CAN Overload-Frame (vgl. (7))

Jeder Busteilnehmer, der einen Overload-Frame empfangt, antwortet auch mit einem Overload-
Frame. Overload-Frames werden nach dem Empfang eines CAN Daten- oder Remote-Frames oder CAN
FD Daten-Frames innerhalb des Interframe Space-Fensters gesendet. Maximal kdnnen zwei Overload-
Frames nacheinander versandt werden.

CAN Error-Frame und CAN Overload-Frame sehen in ihrem Aufbau identisch aus. Auch das Overload-
Frame beginnt mit 6 Overload-Flags, die 6 Bit lang sind und alle dominant gesendet werden. Im
Gegensatz zu einem Error-Frame, dirfen diese 6 Bits nur dominant Gbertragen werden. Weil alle
Empfianger beim Erkennen eines Uberlastzustands auch mit einem Overload-Frame antworten,
entspricht die Erlauterung zur Superposition, der des Error-Frames aus dem vorangehenden Abschnitt.

Genau, wie das Error-Frame, wird ein Overload-Frame mit einem Overload-Trenner (Overload-
Delimiter), der 8 Bit lang ist und bei dem alle Bits rezessiv gesendet werden, abgeschlossen.

2.3 Simulation

2.3.1 Der Simulationsbegriff

Eine Simulation bildet mit Hilfe eines Computers moglichst realitatsnah Geschehen der Wirklichkeit
ab. Sie ist aus Sicherheits- und Kostengriinden fast fir jede Problemstellung notwendig, um diese von
der Realitat zu l6sen und sie abstrakt zu behandeln. Simulationen liefern Erkenntnisse, die auf die
Wirklichkeit Gbertragen werden kénnen.

2.3.2 System-Level Simulation

System-Level Simulationen adressieren die Architektur und funktionale Performanz komplexer
Systeme. Eine System-Level Simulation ist ein Satz von Techniken die mit Hilfe des Computers Aktionen
eines komplexen Systems oder Prozesse in der Simulation nachbilden. Computer werden dazu
verwendet, um Modelle zum Zweck der Beschreibung oder Visualisierung einer komplexen Interaktion
aufzubauen. Die Komplexitat des Systems entsteht aufgrund stochastischer Natur von Ereignissen,
Regeln der Interaktionen von Elementen und der Wahrnehmung des Systemverhaltens als Ganzes
nach der Zeit.

2.3.3 Ereignisgesteuerte diskrete Simulation

Eine diskrete Simulation verwendet die Zeit, um nach messbaren oder zufilligen Zeitintervallen
bestimmte Ereignisse hervorzurufen, die zu Anderung des Systemzustands fiihren. Ein Ereignis ist die
Bitte an das Betriebssystem ein stattgefundenes Geschehen zu behandeln. Die hauptsachliche
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Anwendung von diskreten Simulationen zur Losung von praxisrelevanten Problemen findet meistens
in Produktions- und Logistikumfeld statt. Die Modelle dieser Art von Simulation lassen sich gut durch
die standardisierte Elemente, wie Zufallszahlen, Warteschlangen und Wahrscheinlichkeiten
entwickeln. Nach geniigend haufiger Wiederholung einer simulierten Problemstellung kénnen
anschlieRend Aussagen lber die Wahrscheinlichkeit des zu erwartenden Systemzustands getroffen
werden.

2.4 OMNeT++

Zu der Kategorie der ereignisgesteuerten diskreten Simulationssoftware gehért das OMNeT++
Framework. Es ist ein Framework, weil es neben der OMNeT++-Entwicklungsumgebung, die auf der
open-source Entwicklungsumgebung Eclipse basiert, eine Klassenbibliothek zur Erzeugung von
Simulationsmodellen und nitzliche Werkzeuge, wie das Result Analysis Tool, zur anschlieBenden
Analyse von Ergebnissen einer simulierten Problemstellung, anbietet. OMNeT++ ist besonders fiir die
Simulation von Netzwerkprotokollen und -architekturen geeignet.

2.4.1 Modellentwurf

Modelle unter OMNeT++ werden in einer Network Description Language (NED) entwickelt. Die NED
unterstitzt Sprachelemente zum hierarchischen Aufbau eines komplexen Systems. Dabei kann die
Architektur des Systems in eine Reihe von Subsystemen und elementaren Komponenten zerlegt
werden, die in separaten . ned Dateien entwickelt werden kdnnen. Die Hierarchietiefe der Architektur
ist dem Anwender selbst Uberlassen.

Netzwerk
Subsystem
O : Gate (oder Port) +— : Verbindung (Link)

Abbildung 2.12. Modellentwurf unter OMNeT++ (vgl. (10))

Die Subsysteme werden unter OMNeT++ als zusammengesetzte Module (compound modules) und

elementaren Komponenten als einfache Module (simple modules) bezeichnet und mit NED-

Sprachelementen modul e, fiir ein zusammengesetztes Modul und simple, fiir ein einfaches Modul,

erzeugt. Die Komponente in der obersten Hierarchieebene definiert das Netzwerk selbst und ist genau

genommen auch ein zusammengesetztes Modul, das aber mit dem NED-Sprachelement network
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ausgezeichnet wird. Der Unterschied zwischen den zusammengesetzten und einfachen Modulen liegt
darin, dass einfache Module eine Logik implementieren kénnen, die dann in C++-dhnlichen Klassen,
bestehend aus .h- und .cc-Dateien, realisiert wird. Die zusammengesetzte Module bilden ein
Subsystem ab und definieren eine logische Einheit, die entweder aus weiteren zusammengesetzten
Modulen oder einfachen Modulen bestehen kann.

Zusammengesetze und einfache Module kénnen Eigenschaften definieren. Die Eigenschaften von
zusammengesetzten und einfachen Modulen kdnnen in . ned-Dateien mit Default-Argumenten belegt
werden.

Die NED-Sprache unterstiitzt Vererbungsmechanismen, die aus den objekt-orientierten
Programmiersprachen bekannt sind und mit denen einfache Modulerweiterungen erzeugt werden
koénnen.

2.4.2 Kommunikationsform

Einfache Module und zusammengesetzte Module kdnnen Gates (oder Ports) angeben, um mit anderen
zusammengesetzten oder einfachen Modulen (ber diese Gates kommunizieren zu kénnen. Die Gates
von Subsystemen definieren die Schnittstellen mit der AuRenwelt, die ausgehende Nachrichten von
internen einfachen Modulen entweder nach aullen oder eingehende Nachrichten zu internen
einfachen Modulen weiterleiten kénnen. Gates kdnnen Namen haben. Den Gates kann in der Gate-
Definition eine Kommunikationsrichtung als Eingang, Ausgang oder Beides zugewiesen werden.

Die Gates von einfachen und zusammengesetzten Modulen kénnen lber Verbindungspfade (Channels)
miteinander verbunden werden. Die Verbindungspfade kdnnen als ideal oder verknlpft mit einer
Verzogerungszeit modelliert werden. Eine Form der Gate-Verbindung ohne Channels unter Angabe
von Ausgangs- und Eingangsgates von Modulen ist erlaubt. Aus den C++-Klassen kdnnen Module tber
direkte Methodenaufrufe innerhalb des Netzwerks die Verhaltensdnderung anderer Module
anstofen.

2.4.3 Nachrichtendefinition

In OMNeT++ kdnnen Module, neben direkten Funktionsaufrufen, einander Nachrichten in Form von
Ereignissen senden. Der Entwurf eigener Nachrichten findet in Nachrichten-Dateien mit der Endung
.msg statt. Eigene Nachrichtenentwiirfe leiten von den OMNeT++-Klassen cMessage oder
cPacket ab, wenn sie in den .msg Dateien mit Schlisselwortern message oder packet
ausgezeichnet werden.

In eigenen Nachrichten kdnnen Parameter definiert werden. Der Nachrichten-Compiler Ubersetzt
wahrend der Kompilierzeit die .msg-Dateien in die zugehorigen C++-Dateien. Die C++-Dateien
erhalten automatisch sowohl die niitzliche Funktionen der abgeleiteten Klassen als auch Funktionen
zum Setzen und Abfragen von eigenen definierten Parametern, die als Getter und Setter bezeichnet
werden.
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Nachrichten, die von der cPacket-Klasse ableiten, stehen sowohl Funktionen zum Setzen der Linge
einer Nachricht in Bits oder Bytes als auch zum Einbetten und Extrahieren weiterer cPacket- oder
seiner Derivat-Klassen bereit. Das Setzen von Bit oder Byte Langen einer cPacket-Nachricht erfolgt
mit dem Aufruf der Funktionen setBitLength oder setBytelLength, die die Linge eines Packets
in Bits oder Bytes erwarten. Flr die Setter-Funktionen gibt es in der cPacket-Klasse der OMNeT++-
Klassenbibliothek korrespondierende Getter-Funktionen getBitLength und getBytelLength,
die eine entsprechende Anzahl von Bits oder Bytes zurlickliefern. Fir die Einbettung eines Packets in
ein anderes Packet steht die Funktion encapsulate zur Verflgung, die eine einzubettende
cPacket-Nachricht erwartet. Die Extrahierung einer cPacket-Nachricht erfolgt mit der Funktion
decapsulate. Wird eine cPacket-Nachricht, die eine Bitlange aufweist, in eine andere cPacket-
Nachricht eingekapselt, wachst die Bitlinge der duReren cPacket-Nachricht um die Bitlinge der
inneren cPacket-Nachricht automatisch mit. Beim Extrahieren einer inneren cPacket-Nachricht
aus einer duReren cPacket-Nachricht l4sst die Bitlinge der duReren cPacket-Nachricht um die
Bitlange der inneren cPacket-Nachricht schrumpfen.

2.4.4 Logikimplementierung

Die Implementierung der Logik von einfachen Modulen erfolgt in C++-dhnlichen Klassen, die genauso
heiRen, wie das Modul in .ned Datei selbst. Eigene Klassendefinitionen erben von der OMNeT++-
Klasse cSimpleModule, die ein reaktives Verhalten fir eigene Klassendefinitionen anbietet und
Funktionen zum Senden von Nachrichten unterstitzt. Die Funktion initial i ze wird zur Laufzeit fir
alle einfachen Module aufgerufen, in der der Initialisierungscode hinzugefiigt wird. Fir diese Methode
existiert eine weitere Variante — initialize(stage: 1nt), die Initialisierung von Parametern
im mehreren Stufen erlaubt. Dafiir ist die Anzahl von Stufen mit dem Uberschreiben der Funktion
numlnitStages festzulegen.

Die Nachrichten, die Uber Eingangsgates eines einfachen Moduls eintreffen, werden von der
Laufzeitumgebung, in dem Funktionsaufruf handleMessage, an das Modul ibergeben.

Ein Modul kann Nachrichten in Form von Timeouts an sich selbst senden, um Ausflihrungszeit oder
Zeitverzogerung zu simulieren. Sollen Nachrichten an sich selbst gesendet werden, werden sie mit dem
Funktionsaufruf schedu leAt, unter Angabe der zuklnftigen Ausfiihrungszeit und der Nachricht, der
Laufzeitumgebung libergeben. Beim Ablauf der Zeit liefert die Laufzeitumgebung die Nachricht an den
jeweiligen Erzeuger zurlick. In diesem Fall wird wieder die Funktion handleMessage des Moduls
aufgerufen. Uber die Funktion isSe I fMessage, die in der cMessage-Klasse definiert ist, kann ein
Modul unterscheiden, ob eine neue Nachricht liber ein Eingangsgate des Moduls eingeliefert oder die
eigene Timeout-Nachricht ist.

Mit einer von mehreren Uberlagerten Funktionen send wird eine Nachricht unter Angabe des
Ausgangsgates an andere Module oder Subsysteme (bertragen. Die Laufzeitumgebung sorgt dafir,
dass die Nachricht Gber den Verbindungspfad des Ausgangsgates mit dem Eingangsgate eines anderen
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Subsystems oder einfachen Moduls Ubertragen wird, bis am Ende des Pfads in der C++-Klasse des
anderen einfachen Modul wieder die Nachricht behandelt wird.

2.4.5 Future Event Set (FES)

Das Future Event Set (FES) beschreibt eine Liste von zukinftig auszufiihrenden Ereignissen der
Laufzeitumgebung, die als Nachrichten definiert werden. Solange FES mit zukiinftigen Ereignissen
gefillt wird, lauft die Simulation ununterbrochen weiter. Wird die Liste vollstandig abgearbeitet, und
es liegen keine weiteren Ereignisse der FES vor, wird die Simulation abgebrochen.

2.4.6 Netzwerkkonfiguration

Die Netzwerkkonfiguration erfolgt in einer omnetpp.ini-Datei, die den Einstiegspunkt der Simulation
bildet.

2.4.7 Fiihren von Statistiken

OMNeT++ erlaubt das Sammeln von Simulationsergebnissen, die als Statistiken bezeichnet werden.
Um Simulationsergebnisse sammeln zu kénnen, werden im Programmcode Signale vom Typ
simsignal_t angelegt und mit einem Signalnamen registriert. Die Signalnamen von Signalen
werden von der Laufzeitumgebung auf spezielle Identifier abgebildet, die im gesamten System global
sind. Unterschiedliche Module kénnen sich fir ein Signal Gber den Namen registrieren und tber den
Signal-ldentifier bei Bedarf fir dieses Signal Ereignisse erzeugen. Den Ereignissen konnen
Simulationsergebnisse zugewiesen werden, die von der Laufzeitumgebung erfasst und nach dem
Simulationsende in spezielle Dateien abgelegt werden. Unter Anwendung von unterschiedlichen
Analyse-Werkzeugen konnen Simulationsergebnisse anschliefRend analysieren werden. Das
OMNeT++-Framework integriert in die Entwicklungsumgebung das Result Analysis Werkzeug, mit dem
verschiedene Diagramme aus den Simulationsergebnissen erzeugt werden kdnnen.

2.4.8 Starten einer OMNeT++-Simulation

Eine Simulation unter OMNeT++ wird in der Entwicklungsumgebung mit einem Beispielprojekt wie
folgt gestartet. Rechtsklick auf eine omnetpp.ini Netzwerk-Konfigurationsdatei und in dem
Popupfenster ,Run as..” als ,OMNeT++-Simulation” auswahlen. Es wird eine grafische
Laufzeitumgebung gestartet und alle an der Simulation beteiligten Module initialisiert. Der Klick im
oberen Menii-Band auf den Run-Knopf startet die Simulation. Zur grafischen Laufzeitumgebung gibt
es unter OMNeT++ zur Ausfiihrung von Simulationen eine kommandozeilenbasierte Alternative.
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3 CAN Bus-Modell

In diesem Kapitel wird das CAN Bus-Modell unter OMNeT++ erldutert. Beginnend mit einem Uberblick
Uber das CanBus-Modell und seine Modellentitaten, werden anschlieRend die Nachrichtenformate,
die bei einer CAN Bus-Modellsimulation ausgetauscht werden, beschrieben. Die Erlduterung zu
internem Aufbau von Entitaten und die Beschreibung von Aktionen in den Modulen wird dieses Kapitel
abschlielRen.

3.1 Uberblick

Jede Problemstellung, das unter OMNeT++ unter Anwendung des CAN Bus-Modells simuliert wird,
wird aus folgenden CAN Bus-Modellentitdten aufgebaut.

Problemstellung (Netzwerk)

0..n 1
CanMode CanBus

[] :Gate

Abbildung 3.1. Blockschaltbild des CAN Bus-Simulationsmodells

CanBus

Die CanBus Entitdit modelliert den physikalischen CAN Bus, der nicht als eine einfache
Ubertragungsleitung, sondern abstrahiert, als ein System mit einer ausfiihrbaren Logik dahinter,
aufgefasst wird. Eine CanBus-Entitdt kann keine oder mehrere CanNode-Entitdten verwalten.

26



Kapitel 3 - CAN Bus-Modell

CanNode

Ein CAN Busteilnehmer wird durch die CanNode Entitdt in einem CAN Bus Simulationsmodell
modelliert. CanNode-Entitdten kdnnen mit einer CanBus Entitdt tiber Gate-Verbindungen verkniipft
werden, um Nachrichten austauschen zu kénnen. Nachrichten, die Gber diese Verbindungen laufen,
werden in der Simulationsumgebung visualisiert.

Die Nachrichtenubertragung zwischen CanNode- und CanBus-Entititen wird im CAN-
Simulationsmodell als ideal simuliert. Das Vergehen der Zeit wird in den Empfanger-Modulen bei
Bedarf selbst simuliert.

3.2 Nachrichtenformate

Der CanBus definiert zwei Nachrichtenformate fiir das Versenden von CAN Daten-, Remote- und Error-
Frames

cPacket
(from omnetpp)

+setBitLength(bitLength: int64_t): void wevent»
+getBitLength(): int6d_t cMessage
+setBytel ength(byteLength: int64_t): void | +derives from D (from omnetpp)
+getByteLength(): int64_t
+encapsulate(packet: cPacket): void

+decapsulate(): cPacket
+hasEncapsulatedPacket(): bool

+derives from

+derives from

package ficodomnetlinklayer.can.messages )/
CanDataFrame ErrorFrame

(from ficodomnet.linklayer.can.messages.CanDataFrame_m) | | (from ficodomnet linklayer.can.messages.ErrorFrame_m)
FdisplayString: string #canlD: unsigned int
#canlD: unsigned int #node: int
Frir #kind: int
#period: double Fpos: int
+setDisplayString(displayString: string): void +setCanlD{canlD: unsigned int): void
+getDisplayString(): string +getCanlD(): unsigned int
+setCanlD(canlD: unsigned int): void +setNode(node: int): void
+getCanlD(): unsigned int +getNode(): int
+setRir(rr): void +setkind(kind: int): void
+getRir(): null +getKind(): int
+setPeriod(period: double): void +setPos(pos: int): void
+getPeriod(): double +getPos(): int

Abbildung 3.2. Nachrichtenformate im CAN-Modell

Ein CanDataFrame-Datentyp wird zur Modellierung von CAN Daten- oder Remote-Frames
verwendet. Dieser Typ leitet von der Klasse cPacket ab, die wiederum von der cMessage-Klasse
ableitet. Der CanDataFrame-Nachrichtentyp ist keine Nachbildung eines realen CAN Daten- oder
Remote-Frames. Vielmehr beschreibt dieser Typ eine logische Ubertragungsnachricht, die Parameter
zum Zweck der Nachverfolgung enthalt. Der CanDataFrame-Nachrichtentyp definiert folgende
Parameter
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Parameter Datentyp Beschreibung
displayString string Beschreibung der Nachricht
caniD unsigned int Kennzeichnet den CAN ldentifier.
: bool Kennzeichnet, ob es sich bei dieser Nachricht um ein CAN Daten-
rtr 00
oder Remote-Frame handelt.
. Kennzeichnet die Periode, die den Zyklus des
period double . o .
Nachrichtenversands fiir diese Nachricht festlegt.

Tabelle 3.1: CanDataFrame-Parameter

Der ErrorFrame-Nachrichtentyp leitet von der cMessage-Klasse ab und wird zur Modellierung von
CAN Error-Frames verwendet. Im CAN Bus-Modell werden Fehler in Sende- und Empfangsfehler
eingeteilt. Zu Sendefehlern gehoren:

(a) Bit-Fehler und
(b) Form-Fehler

Zu den Empfangsfehlern gehéren

(c) CRC-Fehler
(d) Bitstuffing-Fehler

Genau, wie das CanDataFrame, definiert der ErrorFrame-Nachrichtentyp nur eine logische
Nachricht und ist keine originalgetreue Abbildung eines CAN Error-Frames.

Der ErrorFrame-Nachrichtentyp definiert folgende Parameter

Parameter | Datentyp | Beschreibung
oned Hier wird die CAN ID des CanDataFrames festgehalten, das entweder als
unsigne
caniD .gt CAN Daten- oder Remote-Frame versendet und wahrend seiner
in ..
Ubertragung ein Fehler erzeugt wird
node int Beschreibt die ID des CAN Knotens, der den Fehler ausgel6st hat
kind int Beschreibt einen Fehlertyp
int Beschreibt die Position des Fehlers in einem CanDataFrame, das als CAN
0s in
P Daten- oder Remote-Frame gesendet wird

Tabelle 3.2. Parameterbeschreibung des ErrorFrame-Datentyps
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3.3 CAN-Bus Modellentitaten

Jedes einfache Modul und Subsysteme besitzen eine Modu Iname . ned-Datei mit Parameter- und
Gate-Definitionen, die fiir die Module festgelegt sind.

3.3.1 CanBus

Das CanBus-Modul besteht aus zwei einfachen Modulen, der CanBusLogic- und dem BusPort-
Modul.

CanBus

CanBuslLogic

BusPort

Elj

[ : Gate. Schnittstelle nach
Innen und nach Aulen

Abbildung 3.3. Blockschaltbild des CanBus-Moduls

Fir die CanBus-Modulentitat sind folgende Parameter in der CanBus . ned Datei festgelegt.

Einheit/Typ und .
Parametername Datentyp . Standardwert | Beschreibung
Wertebereich
. . Legt die Datenrate des
bandwidth double MBit/s 1
CAN Busses fest
Unterscheidet zwischen
. ) Aufzahlung anzuwendender CAN
version string 2.0A o .
{2.0A, 2.0B} Spezifikation Teil A oder
Teil B
Legt den Wert fiir die
bitStuffingPercentage | double % 0 Berechnung von Stuffbits
im CanNode fest.

Tabelle 3.3: Parameterbeschreibung des CanBus-Moduls in der CanBus.ned Datei
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Die Parameter der CanBus-Entitdt konnen in der Konfigurationsdatei omnetpp.ini wahrend der
Simulationskonfiguration angepasst werden, um ihre Standardwerte zu tberschreiben. Sie werden von
allen CanNode Entitdten bendétigt, um Information liber die festgelegte Datenrate, den Prozentwert
zur Berechnung von Stuffbits oder nach welcher Protokollspezifikation die Bitlangen von

CanDataFrames berechnet werden sollen, zu erfahren.

3.3.1.1 CanBuslLogic

Im CanBusLogic-Modul ist die Logik der CanBus Entitdt integriert. Hier sind Mechanismen festgelegt,
um den CanBus-Simulationsablauf zu regeln.

30



Kapitel 3 - CAN Bus-Modell

CanDataFrame
(from ficodomnet linklayer.can messages)

FdisplayString: string
#canlD: unsigned int
Frir

#period: double

cModule
(from omnetpp)
+derives from
h
\ t
Y cSimpleModule +uses c:livsesna;e
(from omnetpp) [F-----------oenneasd o

(from omnetpp)

+setDisplayString(displayString: string): void
+getDisplayString(): string
+setCanlD(canlD: unsigned int): void
+getCanlD(): unsigned int

+setRtr{rtr): void

+getRir(): null

+setPeriod(period: double): void
+getPeriod(): double

'\;f-uses E Ed
+uses / " +uses
+derives from
package ficodomnet.bus.can )
CanBusLogic

-MAXERRORFRAMESIZE: int = 12 {readOnly}
-revdSignal: simsignal_t
-revdDFSignal: simsignal _t
-revdRFSignal: simsignal_t
-revdEFSignal: simsignal_t
-stateSignal: simsignal_t
-arbitrationLengthSignal: simsignal_t
-currsit: simtime_t

-errorred: bool

-errpos: int

-bandwidth: double

-idle: bool

-ids: CanlD[*]

-eraseids: iteratorCanlD[*]
-numDataFrames: long
-numRemoteFrames: long
-numErrorFrames: long
-currentSending|D: unsigned int
-numFramesSent: unsigned long
-numBitsSent: unsigned long
-scheduledDataFrame: CanDataFrame
-sendingMode: cModule

+registerForArbitration(can|D: unsigned int, module: cModule, signinTime: simtime_t, rir: bool): void
+checkoutFromArbitration{canlD: unsigned int): void
+getCurrentSendingld(): unsigned int
+getSendingNodelD(): int

#finish(): void

Finitialize(): void

FhandleMessage(msg: cMessage): void
-grantSendingPermission(): void
-sendingCompleted(): void

-handleDataFrame(msg: cMessage): void
-handleErrorFrame(msg: cMessage): void
-colorBusy(): void

-colorldle(): void

-colorError(): void

“Hses
N

+TRANSMITTING: int=1

-signinTime: simtime_t

-rtr: bool

CanlD
«enumeration» (from ficodomnet.bus.can)
State -canlD: unsigned int
+|DLE: int=0 -module: cModule

+getCanlD(): unsigned int
+getNode(): cModule
+getSinglnTime(): simtime_t
+getRtr(): bool

+CanlD(setCanlD: unsigned int, setModule: cModule, setSigninTime: simtime_t, setRtr: bool)

Abbildung 3.4. CanBusLogic Klassendiagramm
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Die Funktion registerForArbitration in dem CanBusLogic-Modul wird von dem
CanOutputBuffer-Modul (s. Abschnitt 3.3.2.3) eines CanNode-Busteilnehmers, wenn das
CanOutputBuffer-Modul (iber sein Eingangsgate ein neues CanDataFrame von den Source Apps (s.
Abschnitt 3.3.2.2) erhalt, aufgerufen. Das CanOutputBuffer-Modul tbergibt ihr die CAN ID des
CanDataFrames, einen Verweis auf sich selbst, die Ubergabezeit und den rtr Parameter zur
Unterscheidung, ob es sich beim CanDataFrame um ein Daten- oder Remote-Frame handelt. Aus den
Ubergebenen Argumenten erzeugt das CanBusLogic-Modul ein Zustandsobjekt vom Typ CanlID und
merkt sich dieses in der Liste 1ds. Zur Laufzeit, wenn beteiligte CanOutputBuffer-Module die ersten
CAN IDs von CanDataFrames, die sie von den Source Apps empfangen haben, beim CanBusLogic-Modul
fir  die Ubertragung  registrieren, erzeugt der erste Aufruf der  Funktion
registerForArbitration eine Timeout-Nachricht als einfache cMessage-Nachricht fur das
CanBusLogic-Modul. Die zukiinftige Ausfiihrungszeit der Timeout-Nachricht wird mit

1Bit

aktuelle Simulationszeit + die Zeitvon ———
Datenrate

berechnet. Die aktuelle Simulationszeit kann mit der Funktion simTime erfragt werden. Die
Datenrate, die mit dem Parameter bandwidth festgelegt und wahrend der Initialisierungsphase der
Simulation aus der Konfigurationsdatei omnetpp . ini Uber eine gleichnamige Variable gelesen und
zugewiesen wird, wird als eine FlieRkommazahl in MBit/s angegeben. Unter Verwendung der Funktion
scheduleAt (diese Funktion steht jedem einfachen Modul zur Verfligung, das von der Klasse
cSimpleModule der OMNeT++-Klassenbibliothek erbt) wird die erzeugte Timeout-Nachricht
zusammen mit der berechneten zukiinftigen Ausflihrungszeit dem FES der Laufzeitumgebung
Ubergeben. AnschlieBend wird noch die Variable idle, die den anfinglichen Ruhezustand des
CanBusLogic-Moduls kennzeichnet, gedndert. Das CanBusLogic-Modul ist nun bereit die Funktion eines
Schedulers fiir die Buszuteilung und Nachrichtenabfertigung zu tibernehmen. Wahrend vor dem ersten
Timeout weitere CAN IDs von den CanOutputBuffer-Modulen registriert werden kénnen, findet nach
dem Timeout in dem Aufruf der Funktion handleMessage, die den Verweis auf die Timeout-
Nachricht erhélt, die Buszuteilung als Funktion einer Busarbitrierung statt. Die Buszuteilung wird nach
jeder erfolgreicher oder fehlgeschlagener Ubertragung von CanDataFrames, die als CAN Daten- oder
Remote-Frames versendet werden, erneut durchgefiihrt. Anhand folgendem Aktivitatsdiagramm
werden in der Funktion handleMessage der CanBusLogic folgende Aktionen durchgefiihrt
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handleMessage(cMessage *msg)

Benachrichtige das zusténdige
[Tim eout-Nachricht] [CanDataFrame] CanOutputBuffer-Modul iber das
erfolgreiche Versenden der
CanDataFrame-Nachricht mit
sendingCompleted
[ErrorFrame]

Lésche den Verweis auf das CanlD-Zustandsobjekt, das
bei einer erfolgreichen Ubertragung entfernt werden
soll, aus der Liste eraiseids

Zustandsobjekt mit der niedrigsten CAN
ID aus und lege den Verweis auf das
LCanID Zustandsobjekt in die Liste der

(Wahle das néchste CanlD-

[Gate-Nachricht]

zukiinftig abgearbeiteten CAN IDs
eraseids.

Gebe die Erlaubnis ein CanDataFrame
zu senden dem zusténdigen

CanQutputBuffer-Modul mit
[ErrorFrame] [CanDataFrame] grandSendingPermission
Lésche die aktuell ausgefilhrte CanDataFrame Timeout- Berechne die néchste Buszuteilungsausfiihrungszeit der CanBuslogic in der Zukunft mit
[Nachricht aus der FES und markiere einen Fehler } der Formel:
aktuelle Simulationszeit
| :
Berechne die nichste Ausfiihrungszeit der ErrorFrame (singstragens Bitlange des CanDataFrames / Datenrats)
Timeout-Nachricht mit der Formel: &
aktuelle Simulationszeit Fiige die berechnete Ausfilhrungszeit zusammen mit der CanDataFrame Timeout-
+ [Nachricht der FES hinzu ]
MEXFRRORFRAEMESIZE / Datenrate \|/

l Erzeuge eine Kopie der CanDataFrame-Nachricht und sende sie an alle beteiligten
[Fﬂge die ErrorFrame Timeout-Nachricht zusammen mitj CanNode-Busteilnehmer

der zukiinftigen Ausfiihrungszeit der FES hinzu

|

Erzeuge eine Kopie der ErrorFrame-Nachricht undw .
sende sie an alle beteiligten CanNode-Busteilnehmer J

Abbildung 3.5. CanBusLogic. Busarbitrierung und Weiterleitung von CanDataFrames und ErrorFrames

3.3.1.2 BusPort

Das BusPort-Modul definiert zwei bidirektionale Gates. Uber ein Gate werden Nachrichten von den

CanBus-Teilnehmern angenommen und Uber das Ausgangsgate an das CanBuslLogic-Modul

weitergeleitet. Die Nachrichten, die Uber das Eingangsgate von dem CanBuslLogic-Modul eintreffen,
werden mit der Anzahl der Verbindungspfade zu den CanNode-Modulen vervielfiltigt und an diese

gesendet.

3.3.2 CanNode

Der CanNode simuliert einen CAN Busteilnehmer und wird aus folgenden Modulen und Subsystemen

aufgebaut
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Fiir die Simulation von Sende- und Empfangsfehlern definiert das CanNode-Modul den Parameter
errorperc, der mit einem Standardwert von 0 in der CanNode.ned Datei angelegt ist. Zur
Fehlersimulation wird dieser Parameter von CanPortlnput- und CanPortOutput-Modulen

gelesen und verwendet.

3.3.2.1 CanClock

Die CanClock modelliert eine lokale Uhr eines CAN Busteilnehmers (CanNode). Damit wird das
Verhalten einer Uhrenungenauigkeit simuliert, deren aktuelle Abweichung (auch als Drift bezeichnet)
in dem Aufruf der Funktion getCurrentDrift als Zahlenwert in Sekunden zur zuklnftigen

CanNode (module)

CanClock
(simple module)

CanTrafficSinkAppBase
(simple module)

CanTrafficSourceAppBase
(simple module)

CanlnputBuffer
(simple module)

CanQutputBuffer
(simple module)

CanNodePort (Subsystem, module)

CanPortlnput
(simple module)

CanPortOutput
(simple module)

NodePort
(simple module)

Abbildung 3.6. Blockschaltbild eines CanNode-Busteilnehmers

Ausflhrungszeit einer Nachricht hinzuaddiert wird.
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cSimpleModule
(from omnetpp)

% +derives from

CanClock

-clockDriftSignal: simsignal_t
-currentDrift: double
-maxDrift: double
-maxDriftChange: double
-randomStartDrift: bool
-lastDriftUpdate: simtime_t

+getCurrentDrift(): double
-calculateNewDrift(): void

-calculatelnitial Drift(): void
Hinitialize(): void

package ficodomnet.scheduler.can )

Abbildung 3.7. CanClock Klassendiagramm

3.3.2.2 CanTrafficSourceAppBase

Source Apps modellieren Anwendungen, die zyklisch CAN Nachrichten mit Daten generieren und lGber
Ausgangsgates an das CanOutputBuffer-Modul senden.
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cSimpleModule
(from omnetpp)

T .. tuses
+derives from
ackage ficodomnet linklayer.can .
pactes Y ) Tl «event»
cMessage
CanPortOutput {from omnetpp)
#MAXERRORFRAMESIZE: int = 12 {readOnly} 7
#sentDFSignal: simsignal_t +fuses _.--
#sentRFSignal: simsignal_t
#receiveErrorSignal: simsignal_t W
#sendErrorSignal: simsignal_t +derives from
#bandwidth: double
#errorperc: int
#scheduledErmrorFrame: ErrorFrame
#errorReceived: bool
+handleReceiveErrorFrame(): void ¢ ficod E"I'mlg rame
+sendingCompleted): void | (from ficodomnet.linklayer.can. messages)
#initialize(): void :uses #canlD: unsigned int
#handleMessage(msg: cMessage): void “Teee | #node: int
#initialize StatisticValues(): void A #kind: int
#calculateSchedule Timing(length: int): void #pos: int
#colorBusy(): void
#colorldlegpwid +setCanlD(canlD: unsigned int): void
#colorError(): void +getCanlD(): unsigned int
+setNode(node: int): void
+getMode(): int
+setkind(kind: int): void
+getKind(): int
+setPos(pos: int): void
+getPos(): int

Abbildung 3.8. CanTrafficSourceAppBase Klassendiagramm

Das CanTrafficSourceApp-Modul leitet von der cSimpleModulle-Klasse der OMNeT++-
Klassenbibliothek ab.

3.3.2.2.1 Nachrichteninitialisierung

Source Apps erzeugen in der Initialisierungsphase, wahrend des Aufrufs der Funktion
initialize(stage: int) CAN Daten- und Remote-Frames als CanDataFrames (s. Abschnitt
3.2.1).

Fur die Source Apps werden in der CanTrafficSourceAppBase . ned Datei folgende Parameter
festgelegt.
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Parameter Datentyp | Beschreibung

idDataFrames Feld zur Festlegung von CAN IDs fir Daten-Frames

dataLengthDataFrames Feld zur Festlegung von NutzdatenfeldgroRen in Bytes
string

periodicityDataFrames Feld zur Festlegung von Perioden in Sekunden

L. Feld zur Festlegung von Offsets in Sekunden fir den
initialDataFrameOffset .
ersten Versand eines Daten-Frames

idRemoteFrames Feld zur Festlegung von CAN IDs fiir Remote-Frames

dataLengthRemoteFrames Feld zur Festlegung von NutzdatenfeldgrofRen in Bytes

string

periodicityRemoteFrames Feld zur Festlegung der Periode in Sekunden

Lo Feld zur Festlegung von Offsets. Offsets definieren die Zeit
initialRemoteFrameOffset . .
fir den ersten Versand eines Remote-Frames.

Definiert eine Periodenungenauigkeit, die bei der
periodlnaccurracy string Berechnung der Ausfiihrungszeit eines Daten- oder
Remote-Frames verwendet wird

Tabelle 3.4. Parameterbeschreibung von Source Apps aus CanTrafficSourceAppBase.ned Datei
In der Funktion initialize(stage: iInt) wird fir die Erzeugung von CanDataFrame als CAN

Daten-Frames InitialDataFrameCreation aufgerufen. Der Aufruf dieser Funktion flhrt
Aktionen durch in Abbildung 3.9 dargestellt sind
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Source Apps
initialDataFrameCreation()

?

Lese die Parameter:
idpataFrames,

datalLengthDataFrames,
periodicityDataFrames und
initialDataFrameOffset

[keine Tokens]

Fehler Registriere den Token aus

[Tokens existieren] i dDataFrames
mit

registerDataFrameAtPort
beim CanPortinput dieses Busteilnehmers zur Unterscheidung
zwischen eigenen und von anderen CanNode-Busteilnehmern
gesendeten Daten-Frames

Lese jewsils sinen Token van Berechne zukinftige Ausfihrungzeit fir dieses CanDataFrame aus den
idpataFrames, Parametern:

dataLenthDataFrames,
periodicityDataFrames und

[gibt es mehr Tokens]

aktuelle Simulationszeit
+

initialDataFrameOffset Token filr Offsetzeit aus initialDataFrams0ffset

.
Jx Periodenungenauigkesit
+

aktueller Uhrendrif

Priife mit check&ndReturnID denTokenJ [Fuge das CanDataframe der Liste von ausgehenden Nachrich‘ten]

Erzeuge ein CanDataFrame

aus idDataFrames outgoingDataFrames zu

[ungiiltig]

[gultig]
Setze Token fir die Periode in das CanDataFrame ein
[Se‘tze den Token fir CAN ID in das] T

CanDataFrame ein
Setze die berechnete Bitlange in das CanDataFrames mit
setBitLength ein

Abbildung 3.9. Initialisierungsphase von Source Apps. Anlegen von CanDataFrames, die als CAN Daten-Frames versendet
werden.

Jedes generierte CanDataFrame als CAN Daten-Frame wird mit einer cPacket-Nachricht, die die Lange
des Nutzdatenfelds in Bytes erhalt, erweitert.

Die Erzeugung und Initialisierung von CanDataFrames als CAN Remote-Frames erfolgt in der gleichen
Art und Weise. In der initialize(stage: int)-Funktion wird fir die Erzeugung von
CanDataFrames als CAN Remote-Frames die Funktion initialRemoteFrameCreation
aufgerufen. In dieser Funktion werden unter die Parameter fir Remote-Frames aus
CanTrafficSourceAppBase.ned Datei: 1dRemoteFrames, idDatalengthRemoteFrames,
periodicityRemoteFrames und initialRemoteFrameOffset eingelesen und die Werte
zur Initialisierung von CanDataFrames als Remote-Frames verwendet. Wenn bei den Daten-Frames der
Parameter rtr den Wert fal se erhielt, wird dieser Parameter bei Remote-Frames auf true gesetzt.
Weiterhin wird fir die Remote-Frames die Funktion registerRemoteFrameAtPort(canlD:
unsigned 1Int) beim CanPortlnput (s. Abschnitt 3.3.2.4.3) zur Registrierung ihrer CAN IDs
aufgerufen.
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3.3.2.2.2 Berechnung von Bitldngen fiir CanDataFrames

Der CanBus-Parameter canVersion legt fur eine CanBus-Modellsimulation die CAN Spezifikation
Teil A oder Teil B fest (vgl. CAN Specification, 1991, S. 2ff., CAN Specification, 1991, S. 32ff.) (s. Hinweis
im Abschnitt 3.5). In der nachfolgender Abbildung wird die Wertbelegung von statischen Konstanten
aus der Abbildung 3.8 zur Bestimmung von Bitlangen und Stuffbits gezeigt

canVersion ; string = “2,0A"

CAN Base Frame Format

T
SOF |CcANID(11) | RTR | IDE | r0 |DLci4) | CRC(15) cgc ACK AEK EQF(7) | IFS(3) |
[
CONTROLBITSFORBITSTUFFING: int = 34
DATAFRAMECONTROLBITS: int = 47
canVersion : string = “2.0B"
CAN Extended Frame Format
. CRC ACK !
SOF |CANID(11)| SRR | IDE | CANIDExtension({18) | RTR | r1 r0 | DLC{4) | CRC(15) B Ack | "% | EOF(7) | IFs (3] |
I
R

ARBITRATIONFIELD29BIT: int = 20

Abbildung 3.10. Abbildung von statischen Konstanten aus Abbildung 3.8 auf die CAN Daten- und Remote-Frame Formate ohne
das Nutzdatenfeld

Die Bits IDE und r1 sind im Extended Frame Format zum Zweck der Vorflihrung, wie die 20 Bits zustande

kommen, getauscht worden.

Die Parameter canVersion, bitStuffingPercentage und bandwidth der CanBus-
Modulentitidt werden von jeder Source App abgefragt. Uber den Parameter canVersion wird die
Lange fiir gesendete Daten- und Remote-Frames ohne das Nutzdatenfeld bestimmt. Fiir CAN Daten-
oder Remote-Frames im Base Frame Format betragt die Bit Lange ohne Stuffbits — 47 und fir CAN
Daten- oder Remote-Frames im Extended Frame Format ohne Stuffbits — 67 Bits (berechnet mit
DATAFRAMECONTROLBITS + ARBITRATIONFIELD29BIT). Die vollstdndige Bit Ldnge ohne
Stuffbits mit dem Nutzdatenfeld ergibt sich entweder aus 47 oder 67 Bits + Nutzdatenfeld in Bits.

Fiir die Berechnung von Stuffbits unterliegen nach der CAN Spezifikation nur die Bitfelder beginnend
mit SOF und endend mit der CRC-Bitsequenz von 15 Bit inklusive dem Nutzdatenfeld. Unter diesen
Voraussetzungen wird fr die Berechnung von Stuffbits die Konstante
CONTROLBITSFORBITSTUFFING definiert, die die ersten 34 Bits ohne das Nutzdatenfeld definiert.
Fir CAN Daten- oder Remote-Frames im Extended Frame Format wird dieser Wert um
ARBITRATIONFIELD29BIT erweitert und entspricht 54 Bits. In der nachfolgenden Formeln zur
Berechnung von Stuffbits werden diese Bits als Standardbits, die von dem Parameter canVersion
abhangen, bezeichnet

Standardbits + Nutzdatenfeldgrofie in Bits — 1
4
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Die Subtraktion von 1 bedeutet an dieser Stelle, die Anpassung der gesendeten Datenbits, um die
richtige Berechnung von Stuffbits zu erreichen. Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht diesen

Sachverhalt

Start of Frame [SOF)

5 Bits Datenbits 4 Bits Datenbits 4 Bits Datenbits
e NS \ / \
[ofofofJoJo e[ e]e[e[oofofo]o o] ]
‘. 5 Bits gleicher Polaritat /) « _3 Bits gleicher Polaritat _/
Stuffbit Stuffbit Stuffbit
4 Bits Datenbits 4 Bits Datenbits 4 Bits Datenbits
1 [ N/ N

B o [o[ofo[=l:[-[:-[:[afoJofo o [a]:]

\ } - .
. 5 Bits gleicher Polaritdt

Abbildung 3.11. Erlauterung zur Berechnung der Formel 3.2

Nach dem Senden des Bits SOF werden noch 4 Datenbits gesendet, bevor das erste Stuffbit im
unglinstigsten Fall an der 6-ten Bitposition eingefligt wird. Alle anderen Stuffbits werden jeweils nach
4 Datenbits unter Berticksichtigung, dass vor den 4 Bits auch ein Stuffbit derselben Polaritdat kommt,
eingefligt. FlUr die richtige Berechnung von Stuffbits muss also die Datenbitlange um 1 verringert
werden, um beim Berechnen von Stuffbits gleichen Intervallschritte zu beriicksichtigen.

3.3.2.2.3 Nachrichtenversand und externe Remote-Frame Behandlung

Wenn der Timeout einer eigenen CanDataFrame-Nachricht stattfindet, wird sie von der
Laufzeitumgebung wieder der Source App Ubergeben, indem seine handleMessage-Funktion
aufgerufen und ihr der Verweis auf das CanDataFrame Ubergeben wird. Die Source App erzeugt eine
Kopie dieser Nachricht, berechnet fiir die nachste Ausfiihrung dieses CanDataFrames den neuen
Timeout in der Zukunft und flgt wieder die urspriingliche CanDataFrame-Nachricht unter Angabe der
zukiinftigen Ausfiihrungszeit mit der Funktion scheduleAt der FES hinzu, wihrend die Kopie der
Nachricht tGber das Ausgangsgate der Source App zum CanOutputBuffer-Modul gesendet wird. Diesen
Vorgang beschreibt die Abbildung 3.12.
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angeforderten CAN ID aus der Liste der

Source Apps
handleMessage (msg: cMessage)

[ Gate-Nachricht als Remote-Frame]

‘Suche das CanDataFrames mit der

ausgehenden CanDataFrames
heraus

Erzeuge eine Kopie des
CanDataFrames

[CanDataFrame-Timeout]

[Erzeuge ine Kopie des

CanDataFrames

nexten CanDataFrame-Timeout dieses
CanDataFrames

l

Fige das CanDataFrams mit
schedulekt unter Angabe der neuen
Ausfuhrungszeit erneut der Liste von
zukiinftig auszufihrenden Ereignissen zu

)

\(Sende die Kopie des CanDataFrames mit

EBerechne die Ausfihrungszeit fir den

'Lsemd an CanOutputBuffer

Abbildung 3.12. Nachrichteniibertragung von Source Apps.

Aus der Abbildung 3.10 ist auch erkennbar, dass ein CanDataFrame, der als CAN Remote-Frame von

einem anderen Busteilnehmer versendet wird, auch den Source Apps zugespielt wird, wenn das

Remote-Frame fiir sie bestimmt ist und sie darauf antworten kénnen (Uberpriifung der CAN ID im

canID-Feld des Remote-Frames). In diesem Fall wird das zugehorige CanDataFrame, mit dem

geantwortet werden soll, aus der Liste der ausgehenden CanDataFrames ausgewahlt und Uber das

Ausgangsgate der Source Apps fiir die Ubertragung zum CanOutputBuffer gesendet.

3.3.2.3 CanOutputBuffer

Das CanOutputBuffer-Modul modelliert einen Nachrichtenspeicher fiir ausgehende Nachrichten.
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package ficodomnet.buffer.can )

CanBuffer

wevent=

cMessage
(from omnetpp)
. +uses .-
+derives from

CanOutputBuffer

+receiveSendingPermission(canlD: unsigned int): void
+sendingCompleted(): void

+putFrame(msg: cMessage): void
#registerForArbitration{canlD: unsigned int, rir: bool): void|
#checkoutFromArbitration(canlD: unsigned int): void

Abbildung 3.13. CanOutputBuffer Klassendiagramm

Empfangt das CanOutputBuffer-Modul eine CanDataFrame-Nachricht von einer Source App, wird das
CanDataFrame mit dem Aufruf der Funktion putFrame zu der Liste der ausgehenden Nachrichten
hinzugefiigt und (ber den Funktionsaufruf registerForArbitration, die CAN ID des
empfangenen CanDataFrames fiir die Busarbitrierung beim CanBusLogic-Modul (s. Abschnitt 3.3.1.1)
registriert. Der Parameter rtr dient zur Unterscheidung zwischen Daten- und Remote-Frames.

Wenn von dem CanBusLogic-Modul der Erlaubnis zur Ubertragung einer bestimmten CAN ID erfolgt
(die Busarbitrierung ist zugunsten dieses CanNode-Busteilnehmers entschieden worden), wahlt das
CanOutputBuffer-Modul das entsprechende CanDataFrame aus der Liste der ausgehenden
Nachrichten aus und sendet es Uber das Ausgangsgate an das CanNodePort-Subsystem des
CanNode-Busteilnehmers. Das CanNodePort-Submodul leitet anschlieRend die Nachricht an das
Eingangsgate vom subsysteminternen CanPortOutput-Moduls weiterleitet.

Ein CanOutputBuffer-Modul kann mehrere Source Apps bedienen. Uber einen speziellen Parameter
MOB (Message Object Buffer), wird entschieden, ob die von den Source Apps ankommenden neuen
CAN Nachrichten, die in der Liste noch vorhandenen CAN Nachrichten mit derselben CAN IDs
Uberschrieben sollen oder nicht. Das kann z. B. auftreten, wenn die Source Apps des CanNode-
Busteilnehmers neue Nachrichten schneller erzeugen, als die Freigabe fiir die alten Nachrichten mit
gleicher CAN ID im CanOutputBuffer durch das CanBusLogic-Modul erfolgt. Ist das Uberschreiben
erwiinscht, wird die alte CAN ID von der Busarbitrierung des CanBusLogic-Moduls mit dem Aufruf der
Funktion checkoutFromArbitration unter Angabe der CAN ID ausgeschlossen, die Nachricht
aus der Liste von ausgehenden Nachrichten tGberschrieben und die neue CAN ID fiir die Busarbitrierung
erneut bei dem CanBuslLogic-Modul registriert.

3.3.2.4 CanNodePort

Das CanNodePort-Modul definiert ein Subsystem eines CanNode-Busteilnehmers, das die Transceiver-
Charakteristiken implementiert und aus den einfachen Modulen CanPortOutput, NodePort und

CanPortinput besteht.
)



Kapitel 3 - CAN Bus-Modell

Es beschreibt mehrere Eingangs- und Ausgangsgates, Uber die die Nachrichten entweder von den
anderen internen CanNode-Modulen eintreffen oder an sie ausgeliefert werden und ein
bidirektionales Gate, das mit dem Ein- und Ausgangsgate (auch ein bidirektionales Gate) des CanNode-
Moduls verkniipft wird, um Nachrichten an das CanBus-Modul zu senden oder Nachrichten von dem
CanBus-Modul zu empfangen.

3.3.2.4.1 CanPortOutput

Das CanPortOutput-Modul fiihrt zwei Aktionen durch. Die erste Aufgabe besteht in der Weiterleitung
der CanDataFrames, die das Modul vom CanBufferOutput-Modul erhélt, wenn das CanBufferOutput-
Modul die Erlaubnis zum Senden eines CanDataFrames von der CanBuslLogic mit
grantSendingPermission erhilt. Die zweite Aufgabe des CanPortOutput-Moduls besteht in der
Simulation von eigenen Sendefehlern.

r‘QimlnlnMnrlllln
(from omnetpp)

A e +uses
| wevents
+derives from cMessage
(from omnetpp)
package ficodomnet.linklayer.ca.n)
CanPortOutput +US€"%,"

+derives from

ZMAXERRORFRAMESIZE: int = 12 {readOnly} b
#sentDFSignal: simsignal _t g
#sentRFSignal: simsignal_t
#receiveErrorSignal: simsignal_t
Z#sendErrorSignal: simsignal_t
#bandwidth: double

Ferrorperc: int

ErrorFrame
(from ficodomnet. linklayer.can.messages)

#scheduledErrorFrame: ErrorFrame #canlD: unsigned int
#errorReceived: bool #node: int

+uses #kind- int
+handleReceiveErrorFrame(): void il RS .

-- x| #pos: int
+sendingCompleted(): void > 7Pos I
Finitialize(): void +setCan|D(canlD: unsigned int): void
#handleMessage(msg: cMessage): void +getCanlD(): unsigned int
FinitializeStatisticValues(): void +setNode(node: int): void
#calculateScheduleTiming(length: int): void +gethode(): int
#colorBusy(): void +setKind(kind: int): void
Zcolorldle(): void +getKind(): int )
#colorError(): void +setPos(pos: int): void

+getPos(): int

Abbildung 3.14. CanPortOutput Klassendiagramm

Dazu wird der Parameter errorperc, das in der CanNode.ned definiert ist, herangezogen. Der
Parameter errorperc gibt den Prozentwert fiir den Versand von Fehlern an. In der handleMessage
Funktion wird fiir das Versenden von Sendefehlern folgender Algorithmus, der nachfolgend in einer
Pseudo-Sprache beschrieben wird, durchgefiihrt

(1) Setze die Variable errorReceived auf false.

(2) Lege eine Variable senderr an und speichere hier einen Zufallswert zwischen 0 und 99.

(3) Istder Wertim senderr kleiner als errorperc, wenn ja - weiter mit (4), wenn nein — weiter
mit (12).
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(4) Erzeuge eine ErrorFrame-Nachricht und bezeichne sie als ,,senderror”.

(5) Trage die CAN ID der CanDataFrame-Nachricht ein, fiir die der Sendefehler erzeugt wird.

(6) Lege eine Variable position an und speichere hier einen Zufallswert zwischen 0 und GroRe
des CanDataFrames in Bits minus MAXERRORFRAMES I ZE

(7) Lege eine Variable kKind an und speichere hier ein Zufallswert zwischen 0 und 1, die den Bit-
oder Form-Fehler kennzeichnen.

(8) Setze alle restlichen Parameter in die erzeugte ErrorFrame-Nachricht ein und berechne ihre
Ausfiihrungszeit mit der Formel:

) . ) ) . Bitposition
aktuelle Simulationszeit + die Zeit von ———
Datenrate

(9) Fuge die berechnete Ausfiihrungszeit und die ErrorFrame-Nachricht mit scheduleAt
dem FES hinzu.

(10)Beim Ablauf des Timeouts uberprife die Variable errorReceived, ob nicht ein
Empfangsfehler vom CanPortinput-Modul gemeldet worden ist. Wenn ja — l6sche eigene
ErrorFrame-Nachricht und gehe zu (11), falls nicht — weiter mit (12).

(11)Sende die ErrorFrame-Nachricht als Sendefehler an das Ausgangsgate.

(12)Ende.

Das Setzen der Variable errorReceived wird von dem CanPortinput-Modul im Aufruf der Funktion
handleReceivedErrorFrame des CanPortOutput-Moduls durchgefiihrt.

Simulationen von Sendefehlern kénnen visuell infolge der Ubertragung zur CanNode Entitit, die dann
die ErrorFrame-Nachricht vervielfaltig und an alle Busteilnehmer sendet, in der Simulationsumgebung
beobachtet werden.

3.3.2.4.2 NodePort

Uber das NodePort-Modul werden Nachrichten von dem CanPortOutput-Modul empfangen und iiber
das bidirektionale Gate des NodePort-Moduls an das bidirektionale Gate des CanNodePort-Moduls
gesendet. CanNodePort Ubertragt die Nachricht seinerseits an das bidirektionale Gate des CanNode-
Moduls, tber den die Nachrichten schlieflich an das CanBus-Modul Gibertragen werden.

Treffen Nachrichten in entgegengesetzter Richtung beim NodePort ein, werden sie an das
CanPortinput-Modul weitergeleitet.

3.3.2.4.3 CanPortlnput

Das CanPortInput-Modul erhalt eingehende Nachrichten von dem NodePort-Modul.
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cSimpleModule
(from omnetpp)

+encapsulate(packet: cPacket): void
+decapsulate(): cPacket

A wevents
cMessage
(from omnetpp)

+isSelfMessage(): bool

package ficodomnetlinklayer.can ) ,,—’7
Zreactson -7
CanPortlnput
- ErrorFrame
#MAXERRORFRAMESIZE: int = 12 {readOnly} E
#rovdDFSignal: simsignal_t (from ErrorFrame_m)
#revdRFSignal: simsignal_t #canlD: unsigned int
#revdDFPayload: simsignal _t Znode: int
#revdRFPayload: simsignal_t #kind: int
#incomingDataFramelDs: map #pos: int
#outgoingDataFramelDs: map —— —
FoutgoingRemoteFramelDs: unsigned int[*] :Z‘Z{E:ﬂ'lgg?‘ lT||1E3)|gL|11T§S|‘:f d int): void
;Szgfgw;éh“ﬂouble . fr,".'S.?:j' =] +setN ode(node: int): void
#scheduledDataFrame: CanDataFrame *getode(): 'n_t. o
#scheduledErrorFrame: ErrorFrame +setKind(kind: int): void
+getKind(): int
+registerOutgoingDataFrame(can|D: unsigned int, gate: cGate): void +setPos{pos: int): void
+registerOutgoingRemoteFrame(canlD: unsigned int): void +getPos(): int
+registerincomingDataFrame(can|D: unsigned int, gate: cGate): void
Finitialize(): void -
#handleMessage(msg: cMessage): void [ Toteeeea....  Buses
ZreceiveMessage(msg: CanDataFrame):void e
#generateReceiveError(df: CanDataFrame): void e cGate
#checkExistence(df: CanDataFrame): bool > (from omnetpp)
#checkOutgoingDataFrames(canlD: unsigned int): bool
#checkOutgoingRemoteFrames(can|D: unsigned int): bool
#checklncomingDataFrames(canlD: unsigned int): bool
#calculateSchedule Timing(length: int): double 1
#iorwardDataFrame(msg: CanDataFrame): void
#forwardOwnErrorFrame(ef: ErrorFrame): void
#handleExternalErrorFrame(ef: ErrorFrame): void 1
#amlTheSendingNode(): void | «primitive Type»+canlD
5 rre——

CanDataFrame
(from CanDataFrame_m)

FdisplayString: string
#canlD: unsigned int
Zrtr: bool

#period: double

+setDisplayString(displayString: string): void
+getDisplayString(): string
+setCanlD(canlD: unsigned int): void
+getCanlD(): unsigned int

+setRir(rir: bool): void

+getRir(): bool

+setPeriod(period: double): void
+getPeriod(): double

Abbildung 3.15. CanPortInput Klassendiagramm

Im CanPortInput-Modul werden drei mogliche Aktionen durchgefiihrt. Die erste Aktion besteht in der
Simulation des Empfangs einer CanDataFrame-Nachricht. Wenn eine CanDataFrame-Nachricht vom
NodePort-Modul empfangen wird, wird zuerst tiberprift, ob die Nachricht fiir diesen Busteilnehmer
relevant ist und ob nicht dieser Busteilnehmer der Sender dieser Nachricht gewesen ist. Ist die
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Uberpriifung erfolgt und es wird festgestellt, dass dieser Busteilnehmer nicht der Sender dieser
Nachricht ist und das die Nachricht fir diesen Busteilnehmer relevant ist, wird die empfangene
CanDataFrame-Nachricht als eine Timeout-Nachricht behandelt, und unter Berechnung der
zukiinftigen Empfangszeit fiir diese Nachricht, die sich aus der Formel

Bitlinge des CanDataFrames

aktuelle Simulationszeit + die Zeit von
Standard Datenrate

ergibt, zusammen mit der Timeout-Nachricht iber scheduleAt der FES der Laufzeitumgebung
Ubergeben.

Die zweite Aufgabe des CanPortinput-Moduls besteht in der Simulation der Empfangsfehler. Dafir
wird die Funktion generateReceiveError aufgerufen und ihr das empfangene CanDataFrame
Ubergeben. Analog zu den Sendefehlern des CanPortOutput-Moduls wird derselbe Algorithmus mit
wenigen Ausnahmen durchlaufen. Aus ,,senderror” wird , receiveError” eingetragen und die Fehlerart
Uber eine Zufallszahl zwischen CRC- und Bitstuffing-Error als kind eingetragen. Der erzeugte
ErrorFrame wird zusammen mit der zukiinftigen Ausfiihrungszeit, die wieder Uber eine zufillige
Position der Bit Lange CanDataFrame minus MAXERRORFRAMES I ZE als Zufallszahl bestimmt wird, in
dem FES der Laufzeitumgebung eingelagert. Wird in dieser Zeit eine externe ErrorFrame-Nachricht
empfangen, so werden sowohl das zuvor empfangene CanDataFrame als auch der erzeugte
Empfangsfehler, deren Timeout noch nicht stattgefunden ist, in dem Funktionsaufruf
handleExternalErrorFrame aus dem FES entfernt. Falls der Sender dieser externen
Fehlernachricht dieser Busteilnehmer gewesen ist, das lber die eingetragene CAN ID festgestellt
werden kann, und es sich um einen Sendefehler handelt, wird Uber den Funktionsaufruf
handleReceivedErrorFrame des CanPortOutput-Moduls der CanPortOutput-Modul dieses
Busteilnehmers (ber den Fehlerempfang informiert, damit er auch entsprechend reagieren kann.
Wenn der Timeout der eigenen Empfangsfehlernachricht stattgefunden ist, und bis dahin keine
weiteren Fehler Gber das Eingangsgate fiir eingehende Nachrichten empfangen wird, wird der
Empfangsfehler Gber ein spezielles Gate im Funktionsaufruf forwardOwnErrorFrame an das
CanPortOutput-Modul dieses Busteilnehmers gesendet, wo diese Nachricht einfach geldscht wird.

Wird der Timeout fiir die CanDataFrame-Nachricht erzeugt, das eine erfolgreich empfangene
CanDataFrame-Nachricht kennzeichnet, wird die Nachricht an das entsprechende CanlnputBuffer-
Modul in dem Funktionsaufruf forwardDataFrame weitergeleitet.

3.3.2.5 CanlnputBuffer

CanlnputBuffer modelliert einen Nachrichtenspeicher fiir eingehende Nachrichten.
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package ficodomnet buffer.can )

CanBuffer,

+derives from wgvents
cMessage
"USES = (from omnetpp)

CanlnputBuffer

+putFrame({msy: cMessage): void
Finitialize(): void
-registerindomingDataFramesAtPort(): void

Abbildung 3.16. CanlInputBuffer Klassendiagramm

Uber das Eingangsgate fiir Nachrichten werden die zustindigen Sink Apps informiert, die anschlieRend,
Uber eine Anfrage zur Nachrichtenlbermittlung, die fir sie bestimmte Nachricht zugesandt
bekommen. An die Sink Apps ausgelieferte  Nachrichten werden aus dem
Nachrichtenempfangsspeicher geldscht.

Das CanlnputBuffer-Modul unterstiitzt genauso, wie das CanOutputBuffer-Modul, die MOB (Message
Object Buffer) Variable, tber die entschieden wird, ob die Nachrichten mit gleicher CAN ID, die noch
nicht an die Sink Apps ausgeliefert sind, Gberschrieben werden sollen oder nicht.

3.3.2.6 CanTrafficSinkAppBase

Sink Apps modellieren Komponenten, die auf Nachrichten von anderen CAN Busteilnehmern, um diese
weiter zu verarbeiten, warten (Stellglieder).

cSimpleModule
(from omnetpp)

+derives from -

tuses
CanTrafficSinkAppBase T wevents
ZhufferMessageCounter: int B cMessage
Zidle: bool #uses _ | (from omnetpp)
#currentFramelD: unsigned int o7

ZrxDFSignal: simsignal_t
ZrxRFSignal: simsignal_t
ZrxDFPayloadSignal: simsignal_t
#rxRFPayloadSignal: simsignal_t

Zinitialize(): void

ZhandleMessage(msg: cMessage): void
ZrequestFrame(): void
#ZstartWorkOnFrame(workTime: float): void

Abbildung 3.17. CanTrafficSinkAppBase Klassendiagramm

47



Kapitel 3 - CAN Bus-Modell

Die Sink Apps simulieren die Verarbeitung von Nutzdaten, die sie aus den empfangenen
CanDataFrame-Nachrichten extrahieren. In definierten Zeitabstanden kénnen sie eine Anfrage an das
CanlinputBuffer-Modul des Busteilnehmers mit dem Aufruf der Funktion requestFrame stellen, um
ihm dabei ihren Ruhezustand zu vermitteln. Falls fir die Sink Apps in dem CanlnputBuffer-Modul
CanDataFrame-Nachrichten existieren, wird eine Nachricht ausgewahlt und diese lber ein spezielles
Eingangsgate der Sink Apps an die Sink Apps weitergeleitet. Mit dem Aufruf der Funktion
startWorkOnFrame, die eine spezifische Zeit fur die Datenverarbeitung erhilt, kennzeichnen die
Sink Apps den Zustand der Datenverarbeitung.
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4 Anforderungen

Fir die Integration von CAN FD in das bestehende CAN Bus-Simulationsmodell resultieren aus Kapitel
3 Anforderungen, die bei der Entwicklung von CAN FD beachtet werden miissen.

4.1 Funktionale Anforderungen

4.1.1 Entwicklung eines CAN FD Nachrichtenformats

Fiir die Datenlibertragung mit CAN FD soll ein geeignetes Nachrichtenformat fiir CAN FD Daten-Frames
unter OMNeT++ entwickelt werden.

4.1.2 Anwendung der Bitstuffing-Regel bei CAN FD Daten-Frames

Bei einem CAN FD Daten-Frame soll die Moglichkeit zur Anwendung der Bitstuffing-Regel als
Prozentwert auf die Lange des CAN FD Daten-Frames gegeben werden.

4.1.3 Implementierung von Sende- und Empfangsfehlern

Die Sende- und Empfangsfehler sollen bei der CAN FD Simulation unterstitzt werden. Der Ablauf zum
Erzeugen von unterschiedlichen Fehlern soll der CanBus-Modellsimulation entnommen werden.

4.2 Nichtfunktionale Anforderungen

4.2.1 Performanz bei der Nachrichteniibertragung

Die bit-orientierte Nachrichtenlibertragung, wie es in realen CAN oder CAN FD Netzwerken der Fall ist
(s. Abschnitt 2.1), ist im CAN Modell unter OMNeT++ nicht implementiert. Der Hintergrund dafir liegt
in der Ereignisflut, die dabei entstehen kann, wenn die Performanz der Dateniibertragung des CAN
Modells im Mischbetrieb mit anderen Busarchitekturen, die im FiCoAOMNeT-Teilprojekt der CoRE-

Arbeitsgruppe verwaltet werden, betrieben wird. Die Ereignisse werden nicht nur wahrend der
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Datenibertragung erzeugt, sondern in den beteiligten Modellierungsentitaten innerhalb von
zugehorigen Busarchitekturen selbst. Die dadurch entstehende Gesamtereignismenge kann den
Simulationskernel stark verlangsamen. Um die Anzahl von Ereignissen einzuddmmen, soll sowohl zur
Ubertragung von CAN FD Nachrichten zwischen CAN FD Busteilnehmern, als auch Datenaustausch
innerhalb eines CAN FD Knotens zwischen implementierten Modulstrukturen — ein Ereignis pro
Nachricht — gewahlt werden.
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5 Konzept

In diesem Kapitel werden Konzepte zur Umsetzung von CAN FD im CAN Bus-Simulationsmodell
beschrieben.

5.1 Modulentwicklung zur Unterstitzung von CAN FD

CAN FD definiert die Obermenge von CAN, deshalb muss ein CAN FD Busteilnehmer entworfen
werden, der alles kdnnen muss, was ein CAN Busteilnehmer kann. Diese Aussage schlieft das
Verstehen und Anwenden von allen CAN Nachrichtenformaten ein. Wenn CAN FD Busteilnehmer im
Mischbetrieb mit CAN Busteilnehmern simuliert werden sollen, diirfen CAN FD Busteilnehmer unter
dem Gesichtspunkt, dass die CAN Busteilnehmer nicht das neue CAN FD Daten-Frame
Nachrichtenformat verstehen, nur die dlteren CAN Nachrichten austauschen. Damit wirkt der CAN FD
Busteilnehmer nach AuBen, wie ein gewdhnlicher CAN Busteilnehmer. Dieser Vorgang fihrt zur
Anlegung eines Parameters, der bei einem CAN FD Busteilnehmer den Betriebsmodus bestimmt, um
mit der Spezifikation konform zu bleiben (vgl. (4)).

Zur Ubertragung von CAN FD Nachrichten und ihrem Scheduling miissen folgende Module entwickelt
werden:

1. Source Apps, die zyklisch CAN FD Daten-Frames generieren und senden kdénnen. Die Source
Apps unterstiitzen einen Parameter zur Nachrichtengenerierung. Damit kénnen die Source
Apps so konfiguriert werden, dass sie entweder nur CAN Daten- oder Remote-Frames, nur CAN
FD Daten-Frames oder die Mischung aus beiden Varianten unterstitzen (siehe dazu Abschnitt
5.4).

2. Sink Apps, die aus empfangenen CAN FD Daten-Frames Nutzdaten extrahieren und verarbeiten
kdnnen.
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Sowohl Source Apps als auch die Sink Apps miissen entsprechend dem Auswahlmoduls des CAN FD
Busteilnehmers arbeiten. Die Entscheidung im welchen Modus der CAN FD Busteilnehmer arbeitet,

liegt bei dem Simulationsanwender selbst.

3. Entwicklung des PortOutput-Moduls fiir die Weiterleitung von CAN FD Daten-Frames und
Generierung von Sendefehlern.

4. Entwicklung des Portlnput-Moduls fiir den Empfang von CAN FD Daten-Frames und
Generierung von Empfangsfehlern.

5. Erweiterung der CanBusLogic um das Scheduling eines CAN FD Daten-Frame
Nachrichtenformats.

5.2 CAN FD Nachrichtenformat

Beim CAN FD Daten-Frame kann das Frame in zwei Ubertragungsphasen unterteilt werden.

.~/
Nutzdaten (Payload)

CAN FD Datenphase

CAN FD Arbitrierungsphase

Abbildung 5.1. Konzept des CAN FD Daten-Frames

Das duBere Packet definiert die CAN FD Arbitrierungsphase, das nachst innere Packet - die CAN FD
Datenphase. Das Datenphasenpacket kapselt schlieflich die Nutzdaten ein. Diese Form des
Nachrichtenversands unterstitzt die Anforderung eines Ereignisses pro Nachricht.

5.3 Anwendung der Bitstuffing-Regel

Zur Umsetzung der Berechnung von Stuffbits fiir ein CAN FD Daten-Frame gibt es zwei Alternativen.
Die erste Alternative besteht darin, die Anzahl von Stuffbits beginnend vom SOF Bit eines CAN FD
Daten-Frames und endend mit dem letzten Bit der Bitsequenz, das noch der Stuffbit-Regel unterliegt,
mit einer Prozentwertangabe aus dem unginstigsten Fall von mdglichen Stuffbits fir diesen Abschnitt
zu berechnen. Die berechneten Stuffbits werden in diesem Fall einfach von links nach rechts in die CAN
FD Bitsequenz, die der Stuffbit-Regel unterliegt, eingefligt. Je nachdem, an welcher Bitposition sich die
Stuffbits befinden, gehoren sie entweder der CAN FD Arbitrierungsphase oder der CAN FD Datenphase
an.
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Die zweite Alternative besteht in der Berechnung von Stuffbits mit zwei Prozentwertangaben, die tGber
entsprechende Parameter definiert werden. Der eine Prozentwert wird zur Berechnung von Stuffbits
in der CAN FD Arbitrierungsphase, beginnend mit dem SOF und endend mit dem BRS Bit, verwendet.
Der andere Prozentwert wird zur Berechnung von Stuffbits in der CAN FD Datenphase, beginnend mit
dem ersten Bit nach dem BRS Bit und endend mit der Bitsequenz, die noch der Stuffbit-Regel
entsprechend der gewahlten CAN FD Nachrichtenstandard (ISO oder non-ISO CAN FD) unterliegt,
verwendet.

5.4 CAN FD Fehlersimulation

Die Simulation von Sende- und Empfangsfehlern erfolgt dquivalent der Fehlersimulation, die in den
CanPortlnput- und CanPortOutput-Modulen durchgefiihrt wird. Dazu wird die Position aus dem
Bitlangenabschnitt eines CAN FD Daten-Frames, beginnend mit dem SOF und endend mit dem CRC
Trenner Bit, Uber eine Zufallszahl bestimmt. Aus der berechneten Bitposition resultiert die Anzahl von
Datenraten, die fiir die Berechnung der zukiinftigen Timeout-Zeit flir das Versenden einer
Fehlernachricht herangezogen werden kénnen.

5.5 Unterstiitzung mehrerer Simulationsszenarien

Mit einer entsprechenden Parameterbelegung der CAN FD Source Apps und der
Netzwerkkonfiguration kann der Anwender selbst entscheiden welche Nachrichten die CAN FD Source
Apps senden sollen. Dies betrifft folgende Simulationsszenarien:

1. Ein CAN FD Busteilnehmer soll nur altere CAN Nachrichten senden, weil er in einem
Mischbetrieb mit dlteren CAN Busteilnehmern, die von CAN FD keine Ahnung haben,
Nachrichten austauschen soll. In diesem Fall wird der CanBus-Modulparameter
CAN_CANFD_mixedmode gesetzt. Damit werden CAN FD Source Apps keine CAN FD
Nachrichten generieren und senden.

2. Ein CAN FD Busteilnehmer soll nur CAN FD Daten-Frames senden, weil er sich in einem
homogenen Netzwerk, bestehend nur aus CAN FD Busteilnehmern, befindet. Das ist der
Standardfall und erlaubt dem Anwender selbst zu entscheiden, ob ein CAN FD Busteilnehmer
nur CAN Daten- oder Remote-Frames oder nur CAN FD Daten-Frames oder aber eine Mischung
aus beiden Nachrichtenvarianten generiert.

3. Ein CAN FD Busteilnehmer soll die alteren CAN Daten- oder Remote-Frames aber auch die
neuen CAN FD Daten-Frames senden, weil das Netzwerk auch aus zukiinftigen CAN
Busteilnehmern besteht, die zwar nur CAN sprechen aber auch entsprechende
Behandlungsmethoden fiir den Empfang von CAN FD Daten-Frames anbieten.
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6 Umsetzung

In diesem Kapitel wird die Integration von CAN FD in das bestehende CAN Bus-Simulationsmodell
beschreiben. Hier wird die Umsetzung von Konzepten unter Einhaltung von definierten Anforderungen
dargelegt.

6.1 Uberblick

Die Umsetzung von CAN FD betrifft die Definition eines CAN FD Daten-Frame Nachrichtenformats,
Anderung in der CanBusLogic zum Scheduling von CAN FD Daten-Frames und die Definition eines CAN
FD Busteilnehmers, der die Obermenge von CAN bildet und neben CAN Nachrichtenformaten auch
CAN FD Daten-Frames senden und empfangen kann.

6.2 CAN FD Nachrichtenformat

Das CAN FD Daten-Frame Nachrichtenformat besteht aus  einem dulleren
CanFDArbitrationPhaseFrame und einem inneren CanFDDataPhaseFrame-
Nachrichtentyp. Beide Nachrichtentypen entsprechen den CAN FD Ubertragungsphasen. Das
CanFDDataPhaseFrame kann Nutzdaten einkapseln.

54



Kapitel 6 - Umsetzung

cPacket
package ficodomnet.linklayer.can.messages )
CanDataFrame
0 +derives from
+uses
CanFDArbitrationPhaseFrame CanFDDataPhaseFrame

FunstuffedHeaderBitLength: unsigned int #unstuffedHeaderBitLength: unsigned int
Fealculated StuffBits: unsigned int #calculated StuffBits: unsigned int
:gég Egil‘gned int +setUnstuffedHeaderBitLength(unstuffedHeaderBitLength: unsigned int): void
- +getUnstuffedHeaderBitLength(): unsigned int
+setlUnstufiedHeaderBitLength({unstuffedHeaderBitLength: unsigned int): void +setCalculatedStuffBits(calculated StuffBits: unsigned int): void
+getUnstuffedHeaderBitLength(): unsigned int +getCalculated StuffBits(): unsigned int
+setCalculatedStuffBits(calculated StuffBits: unsigned int): void
+getCalculated StuffBits(): unsigned int
+setDLC(dlc: unsigned int): void
+getDLC(): unsigned int
+setBRS(brs: bool): void
+getBRS(): bool

Abbildung 6.1. CanFDArbitrationPhaseFrame und CanFDDataPhaseFrame. Klassendiagramm

CanFDArbitrationPhaseFrame leitet von dem CanDataFrame ab und kennzeichnet die CAN
FD Bitsequenz, die mit einer CAN-lblichen Datenrate lbertragen wird. Im Parameter BRS kann
entschieden werden, ob das innere CanFDDataPhaseFrame mit einer alternativen hdheren
Datenrate oder mit der CAN-Ublichen Datenrate versendet werden soll. Das DLC Feld kennzeichnet
den Data Length Code, der die Bitlange des Nutzdatenfelds als eine vorzeichenlose ganze Zahl
adressiert.

Sowohl das CanFDArbitrationPhaseFrame als auch das CanFDDataPhaseFrame

beinhalten die Parameter unstuffedFrameHeaderBitLength und
calculatedStuffBits. In calculatedStuffBits konnen die berechneten Stuffbits in dem
jeweiligen Nachrichtentyp gespeichert werden. Der Parameter

unstuffedFrameHeaderBitLength wird als Eintrag fur Bitldingen verwendet, die im jeweiligen
Nachrichtentyp zur Berechnung von Stuffbits benétigt werden.

6.3 Die Hilfsklasse CanUtils

Die Klasse CanUtils beinhaltet nitzliche statische Validierungs-, Berechnungs- und
Konvertierungsfunktionen, deren Anwendung die Umsetzung von CAN oder CAN FD Eigenschaften
stark vereinfachen und die Codezeilen wahrend der Entwicklung reduzieren. Folgende Funktionen und
Attribute werden von dieser Klasse unterstiitzt
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wevent»
cMessage
(from omnetpp)

A

+uses ;

package ficodomnet.utilities ) CanUtils

{leaf}

+payloadSizesInBytes: int[*]

+INTER FRAME SPACE: unsigned int=3

+CAN ID BASE FRAME FORMAT MAX VALUE: unsigned int = 2047 {readOnly}

+CAN ID EXTENDED FRAME FORMAT MAX VALUE: unsigned int = 536870911 {readOnly}

+CAN AMOUNT OF PAYLOAD SIZE VALUES: unsigned int = 9 {readOnly
+CAN FD AMOUNT OF PAYLOAD SIZE VALUES: unsigned int = 16 {readOnly}

+isCanlDValid(can|D: unsigned int): bool

+isPercentageValueValid(percentageValue: double): bool
+isPercentageValusValid(percentageValue: unsigned int): bool

+isBaseFrameFormatCanlD{canlD: unsigned in): bool

tisLegacyCanFrame(msg: cMessage): bool

+isLegacyCanRemoteFrame(msg: cMessage): bool

+isErmorFrame(msqg: cMessage): bool

+isCanFDArbitrationPhaseFrame(msg: cMessage): bool

+isCanFDDataPhaseFrame(msg: cMessage): bool

+isDataFieldLengthValid(protocol Type: ProtocolType, payloadSizelnBytes: unsigned int): bool
+isDatal engthCodeValid(protocol Type: ProtocolType, datal engthCode: unsigned int): bool

+datal engthCodeToPayloadSize(protocol Type: ProtocolType, datal engthCode: unsigned int): int64 t
+payloadSizeToDatal engthCode(protocolType Protocol Type, pavloadSizelnBytes: unsigned int): unsigned int

- +roundPercentage(value: double): double
«enumeration» +uses | +roundint{value: double). unsigned int
ReceiveErrors +isCanFDProtocolSpecificationValid(canFDProtocol Specification: string): bool
CRC ERROR +calculateStuffBitsForCAN FD DataPhase(can|D: unsigned int. dataPhaseBitl ength: unsigned int): unsigned int
BIT STUFFING ERROR +calculateStuffBits(bitLength: unsigned int): unsigned int
+uses +uses
+uses +uses
+uses
«enumerations» «enumerations» «enumeration» «enumeration» «enumeration»
CanFD_ArbitrationPhaseBits SendErrors CanldentifierBitLength CRCBitLength ProtocolType
CAN_FD_BASE_FRAME BIT_ERROR BASE_CAN_ID FIFTEEN CAN
CAN_FD_EXTENDED_FRAME FORM_ERROR CAN_ID_EXTENSION SEVENTEEN CAN_FD
TWENTY_ONE

6.4 CanBus

6.4.1

Im CanBus-Modul sind neue Parameter definiert worden. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle 6.1

gelistet

Abbildung 6.2. CanUltils Klassendiagramm

Parameterdefinitionen
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Parameter Datentyp | Einheit/Wertauswahl | Standardwert
CANFD_DataphaseBandwidth double bps 2*10°
CANFD_BitStuffingPercentageDataPhase | double % 0.0
{non-ISO-CAN-FD,
CANFD_ProtocolType enum non-ISO-CAN-FD
ISO-CAN-FD}
CAN_CANFD_mixedmode bool {true, false} false

Tabelle 6.1. Neue Parameter in der canBus.ned Datei

Die Parameter werden, wie folgt, definiert:

CANFD_DataphaseBandwidth

Kennzeichnet die Datenrate, die fiir eine CAN FD Datentiibertragung in der Datenphase verwendet

wird.

CANFD_BitStuffingPercentageDataPhase

Kennzeichnet den alternativen Prozentwert zur Berechnung von Stuffbits fiir die Bitsequenz in der CAN

FD Datenphase.

CANFD_ProtocolType

Wahlt zwischen zwei mdglichen CAN FD Protokollvarianten aus. Hier kann entweder der Wert non-
1 SO-CAN-FD fur die CAN FD Spezifikation 1.0 oder der Wert 1SO-CAN-FD fiur die CAN FD im 1SO
Standard ausgewahlt werden. Auf der Grundlage von diesen CAN FD Daten-Frame Varianten werden
zur Laufzeit der Simulation CAN FD Daten-Frames aufgebaut.

CAN_CANFD_mixedmode

Die Migration von CAN FD in die CAN Netzwerke kann Uber das Setzen dieses Parameters simuliert
werden. Wird dieser Parameter gesetzt, so werden CAN FD Busteilnehmer sich wie altere CAN
Busteilnehmer verhalten und ausschlieRlich dltere CAN Nachrichten senden und empfangen. In diesem
Parameter wird also der Modus des Netzwerks festgelegt, der einen direkten Einfluss darauf hat,
welche Nachrichten wahrend der Simulation von CAN und CAN FD Busteilnehmern ausgetauscht

werden
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twoBitStuffingPercValues

Kennzeichnet den Auswahlmodus zur Bestimmung von Stuffbits flir einen CAN FD Daten-Frame. Die
Stuffbits bei einem CAN FD Daten-Frame kénnen mit einem oder zwei Prozentwertangaben bestimmt
werden.

6.4.2 Erweiterung des CanBusLogic-Moduls

Das CanBusLogic-Modul ist mit der Funktion zum Scheduling von CAN FD Daten-Frames erweitert
worden. Die Funktion handleCanFDFrame empfiangt ein CanFDArbitrationPhaseFrame
und untersucht den BRS Parameter dieser Nachricht. Falls dieser Parameter gesetzt ist, wird das
CanFDDataPhaseFrame aus dem CanFDArbitrationPhaseFrame extrahiert. Infolge dessen
reduziert sich die Bit Liange des CanFDArbitrationPhaseFrames. AnschlieRend wird der
zuklnftige Idle-Zustand der CanBusLogic in Form eines Timeouts in Abhdngigkeit von zwei
Datenraten bestimmt und das CanFDDataPhaseFrame in das
CanFDArbitrationPhaseFrame erneut verpackt. Mit scheduleAt Funktion wird der
berechnete Timeout und die CanFDArbitrationPhaseFrame-Nachricht, die die aktuell
Ubertragende Nachricht kennzeichnet, in das Future Event Set der Laufzeitumgebung eingelagert,
sowie Kopie der Nachricht an das Ausgangsgate des Moduls gesendet. Im BusPort-Modul wird diese
Nachricht vervielfiltigt und an alle Busteilnehmer verteilt (siehe Abschnitt 3.3.1).

6.5 CanFDNode

Der CanFDNode modelliert einen CAN FD Busteilnehmer. Ein CanFDNode realisiert alles, was ein CAN
Busteilnehmer kann und ermoglicht zusatzlich den Versand und Empfang von CAN FD Daten-Frames.

Das CAN Bus-Simulationsmodell ist um das Modell eines CAN FD Busteilnehmers CanFDNode
erweitert worden, der die Modellarchitektur eines CAN Busteilnehmers CanNode beibehalt und fir die
Umsetzung von Konzepten und Anforderungen neue Module definiert. Die neuen Module ersetzen die
Module des CanNode-Busteilnehmers, indem sie von ihnen ableiten und ihr Verhalten um CAN FD
Eigenschaften und Verhalten erweitern. Zur Erkennung tragen die neuen Module denselben Namen
des Moduls, von dem sie ableiten, in den der FD-Kiirzel eingetragen ist. Die Abbildung 6.1 zeigt einen
CAN FD Busteilnehmer CanFDNode mit neuen Modulentwirfen, die farblich unterlegt sind

58



Kapitel 6 - Umsetzung

module

CanClock
simple module

CanFDTrafficSinkAppBase CanFDTrafficSourceAppBase
simple module simple module
CanlinputBuffer CanOutputBuffer
simple module simple module

CanNodePort
module
CanFDPortInput CanFDPortOutput
simple module simple module
NodePort
simple module

O Neue Module eines CAN FD Busteilnehmers
O Nicht angefasste Module

Abbildung 6.3. Umsetzung eines CAN FD Busteilnehmers

6.5.1 CanFDTrafficSourceAppBase

CAN FD Source Anwendungen modellieren Anwendungen, die in Abhangigkeit von der Konfiguration
der CanBus-Modulparameter, entweder dltere CAN Daten- oder Remote-Frames oder auch CAN FD
Daten-Frames generieren kdnnen. Abhangig von der Parameterbelegung der CAN FD Source Apps und
der globalen Netzwerkkonfiguration kann der Anwender selbst entscheiden, welche Nachrichten die
CAN FD Source Apps senden sollen. Fir die Simulation von drei beschriebenen Szenarien (siehe
Abschnitt 5.4), werden in der CanFDTrafficSourceAppBase . ned Datei zusatzliche Parameter
definiert, die abhingig vom Parameter CAN_CANFD_mixedmode, der in der CanBus.ned Datei
definiert ist, die Erzeugung von CAN FD Daten-Frames ermoglichen. Die nachfolgende Tabelle listet sie
tabellarisch auf
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Parameter Datentyp

idCanFDDataFrames

periodicityCanFDDataFrames

datalLengthCanFDDataFrames string

initialCanFDDataFramesOffset

bitRateSwitch

datalLengthCode int

Tabelle 6.2. Parameterbeschreibung von CanFDTrafficSourceAppBase.ned

Die CAN FD Source Apps unterstiitzen Parameter und Funktionen, die im nachfolgenden

Klassendiagramm abgebildet sind
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package ficodomnet.applications.can.source ) package ficodomnet scheduler.can )
CanClock
CanTrafficSourceAppBase (from ficodomnet.scheduler.can)
(from ficodomnet.applications.can.source)
[
+uses

+derives from

package ficodomnet.applications.can fd source )\ /

CanFDTrafficSourceAppBase

ZcanClock: CanClock
ZCANFD_BitStuffingPercentageDataPhase: double
#CANFD_ProtocolType: string
ZCAM_CANFD_mixedmode: bool
FcalcStuffbitsWith2PercValues: bool

ZgetinitDataVectorint(parameterName: string, delimiter: string): int[*]
ZgetinitDataVectorDouble(parameterName: string, delimiter: string): double[*]
#getinitDataVectorString(parameterName: string, delimiter: string): string[*]
#getinitDataVectorBool(parameterName: string, delimiter: string): bool[*]

Finitialize(stage: int): void

ZinitializeParameterValues(): void

#getCanBusModule(): cModule

#getCanClockModule(): CanClock

ZinitialCanFDDataFrameCreation(): void

ZbuildCanFDDataFrame(can|D: unsigned int, bitRateSwitch: bool, dataFieldLengthinBytes: int64_t): CanFDArbitrationPhaseFrame|
#buildCanFDDataPhaseFrame(dataFieldLengthInBytes: int64_t): CanFDDataPhaseFrame
ZhandleMessage(msg: cMessage): void
ZsetupNextSchedulingCanFDFrameTimeout(canFDDataFrame: CanDataFrame): void
ZframeTransmission(frame: CanDataFrame): void
#getCanFDArbitrationPhaseHeaderBitLength(canlD: unsigned int): unsigned int
FgetCanFDArbitrationPhaseTrailingBitLength(): unsigned int
ZgetCanFDDataPhaseHeaderBitLength(dataFieldLengthinBytes: int64_t): unsigned int
ZgetCanFDDataPhaseTrailingBitLength(dataFieldLengthinBytes: inté4_t): unsigned int
#getCRCBitLengthFor(dataFieldLengthinBytes: int64_t): int
FgetAmtFixedStuffBitsForCRCBitLength(creBitLength: unsigned int): unsigned int
ZgetStuffedCRCSequencefieldLengthinBits(dataFieldLengthinBytes: int64_t): unsigned int
ZgetFrame\With|D(canlD: unsigned int): CanDataFrame

= Hcreates
#creates
package ficodomnet.linklayer.can.messages )
CanFDArbitrationPhaseFrame CanFDDataPhaseFrame
(from ficodomnet.linklayer.can messages) (from ficodomnet linklayer.can messages)

Abbildung 6.4. CanFDTrafficSourceAppBase Klassendiagramm

Soll ein CAN FD Busteilnehmer CAN FD Daten-Frames generieren, werden wahrend der
Initialisierungsphase der Simulation in dem Aufruf der Funktion initialize(stage: iInt), die
Funktionen initializeParameterValues und initialCanFDDataFrameCreation
aufgerufen. Die Funktion initializeParameterValues |liest die notwendigen
Konfigurationsparameter des Netzwerks ein, wahrend die Funktion
initialCanFDDataFrameCreation die CAN FD Daten-Frames erzeugt, in der Liste
outgoingDataFrames speichert, die CAN IDs beim CanFDPortlInput-Modul registriert und
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erzeugt und die ersten Scheduling-Zeiten fiir die Nachrichten berechnet und als Timeout-Nachrichten
mit den kalkulierten Ausfiihrungszeiten der FES Ubergibt.

6.5.1.1 Generierung von CAN FD Daten-Frames

Die Erzeugung von CAN FD Daten-Frames, sowie die Berechnung von Stuffbits erfolgt in dem
Funktionsaufruf bui ldCanFDDataFrame, die die Argumente canlD, bitRateSwitch und die
Lange des Nutzdatenfelds in Bytes erhalt. CAN FD Daten-Frames werden auf die Nachrichtentypen
CanFDArbitrationPhaseFrame und CanFDDataPhaseFrame abgebildet. Der Grund fir
diese Aufteilung besteht darin, dass ein CAN FD Daten-Frame mit zwei Datenraten lbertragen werden
kann (siehe Abbildung 2.8). Die Bits, die mit der CAN-lblichen Standarddatenrate versendet werden,
werden in die CanFDArbitrationPhaseFrame-Nachricht berechnet und eingetragen. Die
restlichen Bits, die der Datenphase angehdren und mit einer héheren Datenrate Ubertragen werden
konnen, werden in eine CanFDDataPhaseFrame-Nachricht genauso eingefiigt. Ein
CanFDArbitrationPhaseFrame- und ein CanFDDataPhaseFrame-Typ ergeben zusammen
ein vollstandiges CAN FD Daten-Frame, das hinten auch die Bit-Ldnge des Interframe Space erhalt und
damit die Implementierung eines CanDataFrame-Typs fir CAN Daten- und Remote-Frames
nachbildet.

Non-150 and 150 CAN FD

|
S0OF BRS CanFDDataPhaseFrame | ACK IFS

1l
Heading-Bits . Trailing-Bits p

CanFDArbitrationPhaseFrame

Abbildung 6.5. Unterteilung eines CanFDArbitrationPhaseFrames in Heading- und Trailing-Bits

Die Abbildung 6.4 veranschaulicht noch einmal das Bild, welche Bits in einem
CanFDArbitrationPhaseFrame als eine Ganzzahl eingetragen werden. Weil die vorderen Heading-Bits
eines CanFDArbitrationPhaseFrames der Stuffbit-Regel unterliegen und die hinteren Bits nicht, wird
die Anzahl von Bits wahrend der Berechnung fiir ein CanFDArbitrationPhaseFrame-Typ in
Heading- und Trailing-Bits eingeteilt. Flir die Berechnung von Heading- und Trailing-Bits definiert die
Klasse CanFDTrafficSourceAppBase die Funktionen

(a) getCanFDArbitrationPhaseHeaderBitLength und
(b) getCanFDArbitrationPhaseTrailingBitLength,

die die Anzahl von Heading- und Trailing Bits fiir ein CAN FD Daten-Frame berechnen und zuriickgeben.
Dabei wird die Anzahl von Heading-Bits aus der gegebenen CAN ID erschlossen. Ubersteigt der Wert
der CAN ID von 2047, werden die Heading-Bits nach dem CAN FD Extended Frame Format kalkuliert
und zurickgegeben. Andernfalls wird die Anzahl von Heading-Bits nach dem CAN FD Base Frame
Format berechnet. Fiir die Anzahl von Heading-Bits eines CAN FD Daten-Frames im Base Frame Format
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sind die vorderen 17 Bits und fiir die Anzahl von Heading-Bits eines CAN FD Daten-Frames im Extended
Frame Format sind die vorderen 36 Bits relevant (siehe Abbildung 2.7 und 2.9).

Die  vorderen Heading-Bits  eines  CAN FD Daten-Frames  werden in dem
CanFDArbitrationPhaseFrame-Parameter unstuffedFrameHeaderBitLength
gespeichert fiir eine anschlieBende Stuffbit-Berechnung gespeichert.

Fir die Bestimmung der Bit-Ldnge fir ein CanFDDataPhaseFrame-Typ wird das Gleiche Verfahren
angewendet. Ein CanFDDataPhaseFrame wird auch logisch in Heading- und Trailing-Bits unterteilt
(siehe Abbildung 6.5).

CanFDDataPhaseFrame (non-150 CAN FD)

______ CRC
ESI CRC (15-, 17- oder 21 Bit) D
— A, J
Heading-Bits Trailing-Bits
CanFDDataPhaseFrame (IS0 CAN FD)
ESI Payload SBC CgC
L
Heading-Bits Trailing-Bits

Abbildung 6.6. Unterteilung eines CanFDDataPhaseFrames in Heading- und Trailing-Bits abhéngig vom Spezifikationstyp

Wahrend bei der non-ISO CAN FD Variante die Bitfolge vom Bit ESI bis zum Ende der CRC-Bitsequenz
der Stuffbit-Regel unterliegt und deshalb in Heading-Bits einflieRt, ist diese Bitsequenz bei der ISO CAN
FD Variante kiirzer und endet nach dem Nutzdatenfeld (Payload). Die Entscheidung nach welchem CAN
FD Daten-Frame Nachrichtentyp ein CanFDDataPhaseFrame aufgebaut wird, kann in der
CanBus.ned Datei Uber den Parameter CANFD_ProtocolType getroffen werden. Moglich sind
beide CAN FD Daten-Frame Varianten.

Die Bestimmung von Bitlangen fiir ein CanFDDataPhaseFrame in Abhdngigkeit vom Spezifikationstyp
erfolgt in den Funktionen der CanFDTrafficSourceAppBase-Klasse

(a) getCanFDDataPhaseHeaderBitLength,

(b) getCanFDDataPhaseTrailingBitLength,

(c) getCRCBitLengthFor

(d) getAmtFixedStuffBitsForCRCBitLength

(e) getStuffedCRCSequenceFieldLengthlInBits

Die beiden unteren Funktionen getAmtFixedStuffBitsForCRCBitLength und
getStuffedCRCSequenceFieldLengthlnBits dienen nur der CRC Feld-
Bitlangenbestimmung fiir CAN FD Daten-Frames im ISO Standard. Die oberen drei Funktionen werden

fir beide Protokollvarianten verwendet. Das CanFDDataPhaseFrame definiert, wie das
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CanFDArbitrationPhaseFrame, den Parameter unstuffedFrameHeaderBitLength, der
anschlieRend fiir die Berechnung von Stuffbits in der Datenphase verwendet wird.

6.5.1.2 Berechnung von Stuffbits

Die Berechnung von Stuffbits kann nach zwei moglichen Varianten erfolgen. Die Varianten zur
Berechnung von Stuffbits kénnen tber den Parameter calcStuffBitsWith2PercValues, der
in der CanBus.ned Datei definiert ist, angegeben werden. Wird dieser Parameter gesetzt, so wird die
Stuffbit-Berechnung unter Anwendung von zwei Prozentwertangaben durchgefiihrt. Zur Anwendung
von zwei Prozentwertangaben miissen die Parameter bitStuffingPercentage und
CanFD_BitStuffingPercentageDataPhase bestimmt werden. Mit
bitStuffingPercentage wird die Anzahl von Stuffbits fir die vorderen Heading-Bits des
CanFDArbitrationPhaseFrames bestimmt. Daflr wird der unginstigste Fall von Stuffbits aus der
eingetragenen Bit-Ldnge im Parameter unstuffedFrameHeaderBitLength berechnet und die
nachfolgende Formel eingesetzt

unstuffedHeaderBitLength — 1 Bit
4

Die Subtraktion mit 1 bedeutet auch hier eine Korrektur von Bitschritten, durch die anschliefend
geteilt wird, um auf die korrekte Anzahl von Stuffbits im unglinstigsten Fall fiir die vorderen Heading-
Bits eines CAN FD Daten-Frames zu kommen (siehe dazu die Abbildung 3.11). Abhangig vom CAN FD
Frame Format konnen hier entweder 4, berechnet mit

(17-1)/4
oder 8, berechnet mit

(36 — 1)/4

Stuffbits im ungunstigsten Fall fur die Heading-Bits eines CanFDArbitrationPhaseFrames
berechnet werden, die dann mit der Zufallszahl im Bereich von 0 bis zum angegebenen Prozentwert
im Parameter bitStuffingPercentage multipliziert werden, um die Anzahl von Stuffbits zu
erhalten, die der Bit-Ldnge des CanFDArbitrationPhaseFrames hinzugefigt wird.

Der gleiche Ablauf wird fir die Berechnung von Stuffbits fiir die CAN FD Datenphase initiiert.

n + unstuffedHeaderBitLength
4

Fir die korrekte anschlieende Berechnung von Stuffbits der CAN FD Datenphase wird um n Bits (mit
n € N) bis zum vorhergehenden maoglichen Stuffbit zurlickgegangen und die Anzahl von Heading-Bits
im  Parameter unstuffedFrameHeaderBitLength des CanFDDataPhaseFrames
vergroRert. Das hat den Hintergrund, dass bei der Berechnung von Stuffbits in der CAN FD
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Arbitrierungsphase ein moglicher Rest Ubrig bleibt, der in die Stuffbit-Berechnung im ungtinstigsten
Fall in der Arbitrierungsphase nicht eingeflossen ist, aber fiir die korrekte Stuffbit-Berechnung in der
CAN FD Datenphase eine Rolle spielt. Da CAN FD entweder im Base Frame oder Extended Frame
Formaten existiert, resultieren flir n unterschiedliche Zahlenwerte, um die der
unstuffedFrameHeaderBitLength Parameter logisch fur die korrekte Stuffbit-Berechnung
vergroRert wird. Die so gebildete Bitanzahl bedarf keiner weiteren Korrektur und wird durch die 4 Bit
Schritte geteilt, um auf die Anzahl von Stuffbits im unglinstigsten Fall in der CAN FD Datenphase zu
kommen. Das Ergebnis wird wieder mit der Zufallszahl aus dem Bereich von 0 bis zum angegebenen
Prozentwert, das im Parameter CANFD_BitStuffingPercentageDataPhase festgehalten
wird, multipliziert. Dadurch resultiert die Anzahl von Stuffbits, die in der Bit-Lange fir CAN FD
Datenphase berlicksichtigt wird.

Das zweite mogliche Verfahren fiir die Berechnung von Stuffbits kann mit nur einem angegebenen
Prozentwert durchgefiihrt werden. Falls der Parameter calcStuffBitsWith2PercValues
nicht  gesetzt wird, werden die beiden Bit-Langen aus den Parametern
unstuffedFrameHeaderBitLength eines CanFDArbitrationPhaseFrames und
CanFDDataPhaseFrames zusammen addiert und zur Bestimmung von Stuffbits im unglinstigsten Fall
angewendet. Dazu wird die Formel

Anzahl Bits — 1
4

angewendet. Das Ergebnis wird mit der Zufallszahl, die wieder von 0 bis zum angegebenen Prozentwert
in bitStuffingPercentage, generiert wird, multipliziert und ergibt die Anzahl von Stuffbits, die
von links nach rechts, beginnend mit dem Bit SOF und endend mit der Bitsequenz, die noch der Stuffbit-
Regel unterliegt, verteilt. Ubersteigt die Anzahl von berechneten Stuffbits die maximale Anzahl von
Stuffbits im unglinstigsten Fall, die in der CAN FD Arbitrierungsphase eingetragen werden kdnnen, so
werden sie in die CAN FD Datenphase eingetragen.

6.5.1.3 Bestimmung von Bitlangen

Die Bestimmung von Heading- und Trailing-Bits flr beide CAN FD Daten-Frame Nachrichtentypen
CanFDArbitrationPhaseFrame und CanFDDataPhaseFrame, sowie die Berechnung von
zugehorigen Stuffbits fiir jeden Nachrichtentyp, erzeugt die Gesamtbitlange fiir den jeweiligen Typ
durch das Aufsummieren dieser drei Werte: Heading-Bits, berechnete Stuffbits und Trailing-Bits.

Fur die Berechnung von Stuffbits fur das CanFDDataPhaseFrame werden die Nutzdaten in Bits
wahrend der Berechnung von Heading-Bits auch hinzugefiigt. Deshalb werden diese Bits beim Setzen
der Bitlange in das CanFDDataPhaseFrame von der Gesamtbitlange subtrahiert. Diese Korrektur
ist notwendig, weil die Nutzdaten als ein separates Packet mit einer vorgegebenen Bitlange in ein
CanFDDataPhaseFrame eingekapselt werden, das folglich zur automatischen VergréRerung der
Bitlange des CanFDDataPhaseFrames und damit zur korrekten Gesamtbitlange eines
CanFDDataPhaseFrames fihrt.
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Die resultierten Gesamtbitlangen werden mit der Funktion setBitLength, die in der cPacket-Klasse
definiert ist, in die Nachrichtentypen gesetzt. Die Einkapselung von Nachrichtentypen erzeugt ein
glltiges CAN FD Daten-Frame Nachrichtentyp.

6.5.2 CanFDPortOutput

Das CanFDPortOutput-Modul realisiert neben der Weiterleitung von CAN Nachrichtenformaten auch
die Weiterleitung von CAN FD Daten-Frames und simuliert fir CAN FD Daten-Frames den Versand von
Sendefehlern.

package ficodomnet.linklayer.can )

CanPortOutput
(from ficodomnet.linklayer.can)

N\
L

+derives from

package ficodomnet.linklayer can. fd )

CanFDPortOutput
(from ficodomnet.linklayer.can fd)

HCANFD_DataPhaseBandwidth: double

FisAlternativeBandwidthValid(alternativeBandwidth: double): bool

Finitialize(): void

FhandleMessage(msg: cMessage): void

ZcalculateSendErrorTransmissionTime(canFDDataFrame: CanFDArbitrationPhaseFrame, position: int): double
ZgenerateSendError(canFDDataFrame: CanFDArbitrationPhaseFrame): void

Abbildung 6.7. CanFDPortOutput Klassendiagramm

Ein CanFDPortOutput-Modul leitet von dem CanPortOutput-Modul ab und verwendet alle seine
Variablen, um die Senderfehler fir weitergeleitete CanFDArbitrationPhaseFrames :zu

generieren.

Empfangt das CanFDPortOutput-Modul ein CanFDArbitrationPhaseFrame vom
CanOutputBuffer-Modul, wird fur diese Nachricht im Aufruf der Funktion
generateSendError, die ein CAN FD Daten-Frame erhélt, der Timeout fiir die Ausfiihrung des
Sendefehlers generiert. Dabei folgt der Algorithmus dem Algorithmus des CanPortOutput-Moduls aus
dem Abschnitt 3.3.2.4.1. Der Unterschied liegt nur in der Bestimmung der Ausflihrungszeit fur die
erzeugte Fehlernachricht, die bei einem CAN FD Daten-Frame von zwei Datenraten abhangt. Die
Bestimmung der Position fiir das Zeitfenster im CanFDArbitrationPhaseFrame, an dem der Fehler
gesendet werden soll, wird als eine Zufallszahl bestimmt. Die Zufallszahl wird im Bereich von 0 und der
Gesamtbitldnge des CanFDArbitrationPhaseFrames subtrahiert mit MAXERRORFRAMES I ZE
generiert. Ist die Position des Fehlers bestimmt, wird dafir die zukUlinftige Ausfiihrungszeit berechnet.
Dafir werden aus dem CanFDArbitrationPhaseFrame die Parameter
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unstuffedFrameHeaderBitLength und calculatedStuffBits gelesen und
zusammenaddiert. Ist die bestimmte Position groRer, als das Ergebnis der Addition, wird die zukiinftige
Ausfiihrungszeit der Fehlernachricht folgend berechnet

anzArbitrationPhaseHeaderFrameBits = unstuffedFrameHeaderBitLength + calculatedStuffBits

wenn position > anzArbitrationPhaseHeaderFrameBits dann

(position — anzArbitrationPhaseHeaderFrameBits)/(hohere Datenrate)
+ anzArbitrationPhaseHeaderFrameBits/(Standard Datenrate)
sonst
position/(Standard Datenrate)

6.5.3 CanFDPortinput

Der CanFDPortinput-Modul simuliert den Empfang sowohl von CAN Daten- und Remote-Frames als
auch von CAN FD Daten-Frames. Weiterhin ist hier die Simulation von Empfangsfehlern fir CAN FD
Daten-Frames integriert.
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package ficodomnetlinklayer.can )

CanPortinput
(from ficodomnet.linklayer.can)

A

+derives from

package ficodomnet. linklayer.can.fd )

CanFDPortinput
(from ficodomnet linklayer.can_fd)

H#CANFD_DataPhaseBandwidth: double
FtimestampedValue: cTimestampedValue
HframeArrivalTime: simtime_t
#frameTransmissionTime: simsignal_t

Hinitialize(): void

#handleMessage(msg: cMessage): void
HisAlternativeBandwidthValid(alternativeBandwidth: double): bool
#calculateFrameReceving Time(msg: cMessage): simtime_t
#isCanFDDataFrameRelevant(): bool

#calculateSchedule Timing(errorPos: int): double
#forwardDataFrame(canFDDataFrame: CanDataFrame): void
#receiveMessage(canFDDataFrame: CanDataFrame): void
#generateReceiveError{canFDDataFrame: CanDataFrame): void
#checkExistence(canFDDataFrame: CanDataFrame): bool
#handleExternalErrorFrame(errorFrame: errorFrame): void
HrecordStatisticValue(value: double): void

7

Huses

cTimestampedValue
(from omnetpp)

Abbildung 6.8. CanFDPortInput Klassendiagramm

Die Umsetzung von Empfangsfehlern erfolgt dquivalent der Umsetzung von Sendefehlern des
CanFDPortOutput-Moduls aus dem Abschnitt 6.5.3. Statt der Funktion generateSendError wird
fur die Erzeugung von Empfangsfehlern die Funktion generateReceiveError, die das
empfangene CAN FD Daten-Frame erhalt, aufgerufen. In der Funktion wird derselbe Algorithmus, wie
es in der Abbildung 6.8 beschrieben ist, zur Erzeugung eines Empfangsfehlers wahrend des
Nachrichtenempfangs durchlaufen.

6.5.4 CanFDTrafficSinkAppBase

Die CAN FD Sink Apps erweitern die hand leMessage Funktion der CanTrafficSinkAppBase-Klasse
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7 Qualitatssicherung

Qualitatssicherung beschreibt Verfahren zur Messung von Softwarequalitdat auf unterschiedlichen
Stufen der Softwareentwicklung. Dieses Kapitel befasst sich mit messbaren GrolRen der
Softwareentwicklung, die als Metriken bezeichnet werden.

7.1 Methoden und MaRnahmen

Zur Messung von Softwarequalitat auf der Komponentenebene werden sogenannte Black- und White-
Box-Tests eingesetzt. Bei Black-Box-Tests werden die dulleren Schnittstellen der Komponente durch
zuféllige Eingabeparameter unter Einhaltung von Vorbedingungen getestet und Ergebnisse durch den
Vergleich mit Nachbedingungen beobachtet. Beim einem White-Box-Test liegt das Wissen lber jedes
Verhalten der Komponente vor. Der geschriebene Code liegt offen: Anhand des Ausfiihrungsgraphen
konnen Testfdlle zur Ermittlung der Codequalitdt definiert werden. Dabei wird der Code nach
sogenannten Uberdeckungskriterien untersucht. Der White-Box-Test unterscheidet mehre
Uberdeckungskriterien:

(a) Codeiliberdeckung
(b) Anweisungsiiberdeckung
(c) Pfaduberdeckung, u.a.

7.2 Beispiel

Anhand eines Beispiels soll eine Anweisungsiiberdeckung gezeigt werden. Daflir wird eine
handleMessage Funktion aus dem CanFDPortOutput-Modul herangezogen. Aus der Funktion
entsteht folgender Kontrollflussgraph
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Abbildung 7.1. Kontrollflussgraph der Funktion handleMessage des CanFDPortOutput-Moduls

Fiir eine vollstandige Anweisungsiiberdeckung miissen demnach folgende Testfalle generiert werden:

a) a, c
b) a,b

c) a,d

d) a,e f,gh,i
e

) a,]

~—

(
(
(
(
(
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8 CAN FD-Modellevaluierung

In diesem Kapitel wird die Integration von CAN FD in das bestehende CanBus-Simulationsmodell
infolge von Versuchsdurchfiihrungen auf die Korrektheit der Umsetzung liberprift. Anhand von
Erwartungswerten und simulierten Ergebnissen kann ermittelt werden, ob das CAN FD
Simulationsmodell die CAN FD Spezifikation erfiillt.

8.1 Versuchsdurchfiihrung 1

Die CanFDArbitrationPhaseFrame-Nachricht unterstltzt den Parameter BRS mit dem das Versenden
eines CAN FD Daten-Frames mit zwei oder einer Datenrate simuliert werden kann. Die Ubertragung
eines CAN FD Daten-Frames mit einer Datenrate entspricht nahezu der Ubertragung einer CAN
Nachricht unter Voraussetzung, dass gleiche Nutzdatenldangen libertragen werden. Die Bit-Lange eines
CAN Daten-Frames im Base Frame Format ohne Nutzdaten inklusive dem IFS Feld betragt 47 Bits. Beim
CAN FD Daten-Frame im gleichen Frame Format ohne Nutzdaten inklusive dem IFS Feld betragt die Bit-
Linge 51 Bits. Bei dieser Versuchsdurchfiihrung wird das BRS Feld fiir die Ubertragung von CAN FD
Daten-Frames nicht gesetzt. Dadurch kann angenommen werden, dass die Latenzzeiten bei der
Ubertragung von CAN Daten- oder Remote-Frames und von CAN FD Daten-Frames nahezu identisch
aussehen.

Die Simulation des beschriebenen Szenarios liefert die Zeitmessung beim Nachrichtenempfang eines
CAN FD Busteilnehmers mit dem Namen CAN_FD_Nodel. Dafiir wird die Zeit beim Eintreffen der
Nachricht am Eingangsgate des Moduls und die anschlieRende simulierte Empfangszeit der Nachricht
in Form eines Timeouts im Modul festgehalten und daraus die Differenz gebildet. Die Differenz wird
anschlieRend in einer Liste von Statistikwerten gesammelt, die schlieRlich im Result Analysis Tool von
OMNeT++ als nachfolgendes Liniendiagramm beobachtet werden kann. Fir die
Datenlbertragungsrate ist der Standardwert 1MBit/s gewahlt worden.
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CAN and CAN FD Frame Transmission Duration
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Abbildung 8.1: Simulierte Empfangszeiten bei der Ubertragung von CAN und CAN FD Daten-Frames.

An diesem Diagramm sind deutlich die NachrichtengréBen von CAN und CAN FD Daten-Frames aus der
Ubertragungszeit auf der Y-Achse erkennbar und die Nachrichten in CAN und CAN FD Nachrichten
leicht unterschieden werden kénnen. Die Empfangszeit von CAN FD Daten-Frames mit 50 Bit liegt
etwas hoher als die der CAN Daten-Frames mit 47 Bit, und resultiert aus der Bit-Ldnge geteilt durch die
Ubertragungsrate, die links auf der X-Achse beobachtet werden kann.

8.2 Versuchsdurchfiihrung 2

In dieser Versuchsdurchfiihrung werden die CAN FD Eigenschaften gezeigt. Daflir werden die
Ubertragenen CAN FD Daten-Frames in zwei Gruppen aufgeteilt. Die eine Gruppe Ubertragt die CAN
FD Daten-Frames unter Anwendung einer zweiten Datenrate und die andere Gruppe Ubertragt die CAN
FD Daten-Frames unter Anwendung der CAN Standard Datenrate. Beide Gruppen Ubertragen ein CAN
FD Daten-Frame im Base Frame Format ohne die Nutzdaten. Die Lange des CAN FD Daten-Frames ohne
Nutzdaten betragt 50 Bits. Fur die Standard Datenrate wird die Datenlibertragungsrate 1MBit/s und
fur die zweite hohere Datenrate die Datenibertragungsrate 2MBit/s gewahlt. Das nachfolgende
Liniendiagramm fiihrt zu diesem Ergebnis
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CAN with Flexible Data-Rate
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Abbildung 8.2: CAN with Flexible Data-Rate

Fiir die Ubertragung eines CAN FD Daten-Frames ohne das Nutzdatenfeld von 50 Bits mit der Standard
Datenrate von 1MBit/s sind 50 Mikrosekunden notwendig, die auch in der Versuchsdurchfiihrung 1
beobachtet werden kénnen. Fiir die Ubertragung eines CAN FD Daten-Frames ohne das Nutzdatenfeld
mit zwei Datenraten, werden 29 Bit mit der Standard Datenrate von 1MBit/s und 21 Bit mit der
hoheren Datenrate von 2MBit/s tibertragen. Das fihrt zu einem Ergebnis von 39,5 Mikrosekunden und
einer Leistungssteigerung von ca. 27 Prozent.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit sollte zur Simulation von CAN FD die bestehende CanBus-Simulationsumgebung um
CAN FD erweitert werden, damit CAN FD auch in gemischten Netzwerken zusammen mit CAN simuliert
werden kann. CAN FD ist die Zukunft von CAN Netzwerken und bietet eine Leistungsverbesserung dank
zwei wesentlichen Eigenschaften:

(a) Wahrend einer Nachrichtenibertragung die Anwendung einer zweiten hoheren Datenrate
und

(b) Im Vergleich zu CAN lassen sich mit CAN FD mehr Nutzdaten in einer Nachricht versenden, als
es bisher moglich war.

Die Verbesserung der CAN Datenlibertragung mit CAN FD fiir CAN Netzwerke bringt viele Vorteile und
lasst den Einsatz von CAN in der Automobilbranche aufrecht erhalten, ohne auf die neuen
revolutiondren Bussystemldsungen, wie FlexRay oder Ethernet in dem CAN Segment zugreifen zu
missen. Die direkte Migration von CAN FD in CAN Netzwerke kann nur unter bestimmten
Voraussetzungen erfolgen.

Simulationen bieten eine gute Gelegenheit flir neuen Entwicklungen, wie fiir CAN FD, bevor sie erst
eingesetzt werden, Gber Modelle und Analysen Erfahrungen zu sammeln, die auf ein reales Umfeld
projiziert werden kénnen.

9.2 Ausblick

Bei der Integration von CAN FD in das vorhandene CAN Bus-Simulationsmodell sind viele Szenarien
umgesetzt worden, die fir CAN Netzwerke den Bedarf an Weiterentwicklung des CAN FD
Simulationsmodells einschranken.

Als eine mogliche Erweiterung des CAN-Simulationsmodell kénnte ein CRC Wert fir Daten- und
Remote-Frames simuliert werden, durch den eine Nachrichten verifiziert werden kann.

Interessant waren Arbeiten, die sich mit protokolliibergreifender CAN FD Simulation befassen oder
vielleicht neues Scheduling-Konzept zur Ubertragung von Nachrichten in CAN Netzwerken einsetzten.
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