Bachelorarbeit

Arne Saggau

Sicherheitsorientierte Weiterentwicklung der
mikrocontrollerbasierten Telemetrie in einem
Formula Student Rennwagen durch Migration von
TTCAN zu FlexRay

Fakultit Technik und Informatik Faculty of Engineering and Computer Science
Department Informatik Department of Computer Science



Arne Saggau

Sicherheitsorientierte Weiterentwicklung der
mikrocontrollerbasierten Telemetrie in einem Formula
Student Rennwagen durch Migration
von TTCAN zu FlexRay

Bachelorarbeit eingereicht im Rahmen der Bachelorpriifung
im Studiengang Technische Informatik

am Department Informatik

der Fakultit Technik und Informatik

der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Betreuender Priifer : Prof. Dr. Franz Korf
Zweitgutachter : Prof. Dr. Gunter Klemke

Abgegeben am 23. September 2008



Arne Saggau

Thema der Bachelorarbeit
Sicherheitsorientierte Weiterentwicklung der mikrocontrollerbasierten Telemetrie in
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Kurzzusammenfassung
Diese Bachelorarbeit beschreibt die Entwicklung eines verteilten eingebetteten Echt-
zeitsystems, das auf der Basis des Kommunikationssystems FlexRay dem sicherheits-
orientierten Fortschritt der Automobilindustrie folgt. Die vorteilhaften Eigenschaften
von FlexRay werden genutzt, um die Datenerfassung in einem Formula Student
Rennwagen zuverlédssig durchzufiihren und die Grundlage zu schaffen, um das Kom-
munikationssystem fiir zukiinftige sicherheitsrelevante Steuerungsaufgaben einsetzen
zu konnen. Die Realisierung der verteilten Subsysteme wird unter Verwendung zweier
verschiedener Echtzeitbetriebssysteme durchgefiihrt, die fiir die zeitgesteuerte Taskak-
tivierung und die Synchronisation der lokalen Uhren mit der vom Kommunikations-
system zur Verfligung gestellten globalen Uhrzeit eingesetzt werden.

Arne Saggau

Title of the paper
Safety-driven further development of the microcontroller based telemetry in a Formula
Student racing car by migration of TTCAN to FlexRay

Keywords
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Abstract
This bachelor’s thesis describes the development of a distributed embedded real-time
system based on the communications system FlexRay resulting from the safety-driven
improvement of the automotive industry.
The beneficial features of FlexRay are used to enable reliable data logging in a
Formula Student race car, establishing a basis to use the communications system for
future security-relevant control tasks.
The implementation of the distributed subsystems is carried out using two different
real-time operating systems which are applied to enable the time triggered task
activation and synchronization of the local clocks with the global time provided by the
communications system.
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1. Einleitung

Die Anzahl der elektronischen Steuergerite im Automobil hat in den letzten Jahren stark zu-
genommen. Neben den in der Automobilindustrie etablierten Technologien wie zum Beispiel
das Antiblockiersystem, sollen in zukiinftigen Fahrzeuggenerationen X-by-Wire-Systeme, wie
Brake-by-wire und Steer-by-wire folgen. Fiir die Realisierung solcher sicherheitskritischer
Systeme miissen die beteiligten Komponenten den Eigenschaften eines harten Echtzeitsys-
tems gerecht werden. Das heif3t, dass die benétigten Daten solcher Regelungs- und Steue-
rungsfunktionen nicht nur zuverldssig zwischen den Komponenten ausgetauscht werden, son-
dern auch innerhalb einer festgelegten Zeitspanne eintreffen miissen.

Daraus resultieren folgende Anforderungen an das fiir die Dateniibertragung verwendete
Kommunikationssystem [Wiew2004]:

e Hohe Ubertragungsgeschwindigkeit
e Hohe Verfiigbarkeit

e Hohe Zuverldssigkeit

e Deterministisches Verhalten

Da der CAN-Bus (Controller Area Network) als bisheriges Standard-Kommunikationssystem
der Automobilindustrie auch aufgrund der relativ niedrigen Ubertragungsgeschwindigkeit die
Anforderungen nicht erfiillen kann, wurden in den letzten Jahren unterschiedliche Bussysteme
entwickelt. Eine dieser Entwicklungen ist das Protokoll und Bussystem FlexRay. Neben den
oben aufgefiihrten Eigenschaften wurden beim Entwurf der FlexRay-Architektur noch weitere
technische und wirtschaftliche Ziele festgelegt, die aus den Erfahrungen mit den in Kraftfahr-
zeugen eingesetzten Kommunikationsprotokollen abgeleitet worden sind.

Eines dieser technischen Ziele, das bei der Entwicklung erreicht wurde, ist die Verfiigbarkeit
von zwei physikalischen Kommunikationskanélen, die je nach Anwendung entweder fiir er-
hohte Verlésslichkeit sorgen, indem sie zur redundanten Dateniibertragung verwendet werden
oder bei nicht sicherheitskritischen Anwendungen fiir eine Verdopplung des Datendurchsatzes
genutzt werden konnen [Schu2006].

In dieser Bachelorarbeit werden die sicherheitsorientierten Eigenschaften von FlexRay ge-
nutzt, um die Verldsslichkeit eines eingebetteten Systems in einem Formula Student Rennwa-
gen zu erhohen. Formula Student ist ein Projekt in dem Studenten in Teamarbeit einen einsit-
zigen Rennwagen mit dem Ziel entwerfen, bei einem Wettbewerb gegen Teams aus der gan-
zen Welt anzutreten. Bei diesem Wettbewerb gewinnt nicht das schnellste Auto, sondern das
Team mit dem besten Gesamtpaket aus Konstruktion, Rennperformance, Finanzplanung und
Verkaufsargumenten [Form2008].




1. Einleitung

Zum einen umfasst diese Arbeit die Migration einer, in vorangegangenen Bachelorarbeiten
entwickelten Systemarchitektur, die auf den Bussystem CAN basierend fiir die telemetrische
Datenerfassung im Rennwagen eingesetzt wird. Die Daten werden hierbei durch Sensoren
erfasst, die an den entsprechenden, rdumlich getrennten Stellen im Fahrzeug angebracht sind
und anschliefend ausgewertet werden, um die Fahreigenschaften und die Konstruktion
verbessern zu konnen. Das Kommunikationssystem wird eingesetzt, um den Nachrichtenaus-
tausch zwischen den verteilten Komponenten zu ermoglichen und die ermittelten Daten so an
eine zentrale Komponente iibertragen zu konnen, die diese iiber eine Schnittstelle direkt visu-
alisieren und fiir eine spitere Auswertung aufzeichnen kann.

Zum anderen wird durch die Umstellung auf ein FlexRay-Kommunikationssystem die Grund-
lage fiir den zukiinftigen Einsatz von Fahrerassistenzsystemen geschaffen. Im Gegensatz zur
Telemetrie ist es fiir die Realisierung solcher sicherheitskritischer Systeme, die beispielsweise
eine Antriebsschlupfregelung oder eine elektronische Stabilisierung des Fahrzeugs ermogli-
chen, zwingend erforderlich, dass mit dem eingesetzten Bussystem eine sehr zuverldssige und
fehlertolerante Dateniibertragung umgesetzt werden kann.




1. Einleitung

1.1 Aufbau der Bachelorarbeit

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel.

Im folgenden Kapitel werden verschiedene im Automobilbereich verwendete Kommunikati-
onssysteme und die zugehorigen Netzwerkprotokolle erldutert. Dabei liegt das Hauptaugen-
merk auf dem Kommunikationsprotokoll CAN und dem darauf aufsetzenden Time Triggered
CAN (TTCAN), da die in vorangegangenen Bachelorarbeiten [Schu2007, Haas2007] entwor-
fene und zu migrierende Systemarchitektur darauf aufgebaut ist. Des Weiteren werden die
dabei eingesetzten Buszugriffsverfahren erldutert und die Vorteile, die sich durch die Migrati-
on zu FlexRay ergeben.

Im Kapitel 3 wird die Funktionsweise des Kommunikationssystems FlexRay beschrieben und
es wird hervorgehoben, welche Mdoglichkeiten durch das Protokoll gegeben sind, um die
Kommunikation in einem verteilten System, in bezug auf die Verlésslichkeit, zu verbessern.

Kapitel 4 beinhaltet das Design und die Realisierung des Gesamtsystems, wobei die allgemei-
nen Systemanforderungen definiert und die daraus resultierenden Aktivititen bestimmten
Subsystemen zugeordnet werden. AuBBerdem wird der Ablaufplan entworfen, der den Bus-
zugriff zwischen den Subsystemen zeitlich koordiniert und als Grundlage fiir die Konfigurati-
on des FlexRay-Protokolls dient.

Im Kapitel 5 folgen der Entwurf und die Implementierung der Subsysteme. Dafiir werden die
im vorigen Kapitel fiir jedes Subsystem spezifizierten Aufgaben durch die Implementierung
von Tasks realisiert. Die Ausfithrungsreihenfolge und die Zeitpunkte der Taskaktivierung
werden festgelegt und mit Hilfe von zwei verschiedenen Betriebssystemen sichergestellt. Ab-
schlieBend werden die Losungsansétze verglichen und bewertet.

Kapitel 6 stellt eine Zusammenfassung dieser Arbeit dar und zeigt auf, wo mdgliche Weiter-
entwicklungen in der Zukunft ansetzen konnten.

Im Anhang der vorliegenden Arbeit werden die Installation und die Verwendung der einge-
setzten Soft- und Hardware beschrieben, womit die Grundlage fiir einen schematischen Ein-
stieg bei fortfiihrenden Projekten gegeben ist.




2. Bussysteme im Automobil

In diesem Kapitel werden verschiedene im Automobilbereich verwendete Kommunikations-
systeme und die dabei eingesetzten Netzwerkprotokolle erldutert (vgl. Abbildung 1). Insbe-
sondere wird das weitverbreitete Bussystem CAN (Controller Area Network) beschrieben, um
im darauffolgenden Kapitel aufzeigen zu kdnnen, welche Vorteile und Moglichkeiten durch
die Migration zu einem FlexRay-System gegeben sind.
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Abbildung 1 — Kommunikationsprotokolle im Automobil [Raus2008]

2.1 Buszugriffsverfahren

Kommunikationssysteme werden verwendet, um den Austausch von Nachrichten zwischen
verteilten Hardware-Komponenten zu ermoglichen. So kdnnen Abléufe koordiniert und zum
Beispiel komplexe Steuerungsaufgaben, die von den Eingangsgroen mehrerer Komponenten
abhingig sind, durchgefiihrt werden.

Die Nachrichten werden dabei iiber einen oder mehrere Kommunikationskanile ausgetauscht,
wobei ein Kanal eine gemeinsame Ressource darstellt, die zu einem Zeitpunkt immer nur von
einem Kommunikationsteilnehmer genutzt werden kann, sodass es erforderlich ist, Regeln fiir
die Nutzung festzulegen. Bei Kommunikationssystemen wird in diesem Zusammenhang von
Zugriffssteuerung oder Zugriffsverfahren gesprochen. Dabei kann, beziiglich der Art und
Weise wie auf den Bus zugegriffen wird, zwischen deterministischen und zufélligen Verfah-
ren unterschieden werden. Die Leistungsfdhigkeit eines Bussystems in bezug auf Latenzzeit,
Echtzeitverhalten und Fehlertoleranz hingt entscheidend von dem eingesetzten Zugriffsver-
fahren ab [Raus2008][Geva2005][Etsc2002].




2. Bussysteme im Automobil

Buszugriffsverfahren
l
[ |
Deterministisch Zufillig
Zentral Dezentral Nicht Kollisions-
gesteuert gesteuert | |kollisionsfrei frei

Abbildung 2 — Einteilung von Buszugriffsverfahren

2.1.1 Deterministische Zugriffsverfahren

Bei den deterministischen Verfahren handelt es sich um einen kontrollierten Vorgang, der den
gleichzeitigen Zugriff mehrerer Teilnehmer ausschlieBt und es ermoglicht, die Antwortzeiten
vorherzusagen. Hierbei wird die Vergabe des Buszugriffsrechts, wie in Abbildung 2 darge-
stellt, entweder zentral oder dezentral gesteuert.

Zentral gesteuerte Zugriffsverfahren

Bei zentral gesteuerten Verfahren wird der exklusive Buszugriff durch einen libergeordneten
Teilnehmer geschiitzt, der anhand eines festgelegten Zeitplans und einer festgelegten Reihen-
folge den anderen Teilnehmern die Freigabe zum Senden erteilt, sodass definierte Latenzzei-
ten gegeben sind. Zentral gesteuerte Zugriffsverfahren sind einfach zu realisieren, aber der
Ausfall des iibergeordneten Teilnehmers fiihrt zum Ausfall der gesamten Kommunikation,
sodass je nach Anforderung an die Verfiigbarkeit des Systems die redundante Auslegung die-
ser Komponente notwendig sein kann [Etsc2002].

Dezentral gesteuerte Zugriffsverfahren

Bei den dezentral gesteuerten Zugriffsverfahren werden jedem Teilnehmer feste Zeitabschnit-
te zugeordnet, zu denen er das alleinige Recht besitzt auf den Bus zuzugreifen. Dieses Verfah-
ren wird daher als Time Division Multiple Access (TDMA) bezeichnet und ermdglicht die
Erstellung eines Ablaufplan, in dem die zeitliche Aufteilung der verfiigbaren Bandbreite fest-
gehalten wird. Die Voraussetzung fiir die Einhaltung des Ablaufplans ist ein hohes Maf} an
Synchronitét zwischen den lokalen Uhren aller Kommunikationsteilnehmer. Dafiir konnen
Synchronisationsalgorithmen durch Hardware implementiert oder direkt im Protokoll, das fiir
die Nachrichtenilibertragung verwendet wird, spezifiziert werden.

Der Vorteil des TDMA-Verfahrens ist die Vorhersagbarkeit des Buszugriffs jedes Kommuni-
kationsteilnehmers und dass somit garantierte maximale Latenzzeiten fiir die Nachrichten-
iibertragungen gegeben sind [Knol2006] [Etsc2002].
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2. Bussysteme im Automobil

2.1.2 Zufallige Zugriffsverfahren

Bei den zufilligen Zugriffsverfahren ist die Moglichkeit gegeben, dass mehrere Kommunika-
tionsteilnehmer den Bus nutzen wollen und zeitgleich mit dem Senden beginnen, sobald die-
ser als frei erkannt wird. Diese Verfahren werden daher als Carrier Sense Multiple Access
(CSMA) bezeichnet. Je nach Auflosung der, durch den zeitgleichen Zugriff hervorgerufenen
Konflikte, unterscheidet man zwischen kollisionsfreien und nicht kollisionsfreien Verfahren.
Bei den zufilligen Zugriffsverfahren kann im Allgemeinen keine Aussage iiber die Sendezeit-
punkte bestimmter Teilnehmer getroffen werden, sodass kein deterministisches Verhalten
vorliegt.

Nicht kollisionsfreie Zugriffsverfahren

Die nicht kollisionsfreien Verfahren sind darauf ausgelegt, die durch gleichzeitige Sendevor-
ginge auftretenden Konflikte zu erkennen und werden daher als CSMA/CD (Collision Detect)
bezeichnet. Die Teilnehmer dieses Verfahrens detektieren die Kollisionen durch die Uberprii-
fung des Buspegels wihrend der Ubertragung oder durch die Auswertung der Datensiche-
rungssequenz nach Abschluss eines Sendevorgangs.

Die Erkennung einer Kollision fiihrt zur Beendigung aller Ubertragungen und zu dem Ver-
such der Teilnehmer, die Nachricht zu einem spéteren, teilnehmerspezifischen Zeitpunkt er-
neut zu senden [Reif2007] [Etsc2002].

Kollisionsfreie Zugriffsverfahren

Bei den kollisionsfreien Verfahren, die sogenannten CSMA/CA-Verfahren (Collision Avoi-
dance), ist es ebenfalls moglich, dass mehrere Kommunikationsteilnehmer gleichzeitig mit
dem Senden ihrer Nachrichten beginnen, wobei Kollisionen hier durch die Vergabe von Prio-
ritdten grundsidtzlich vermieden werden. Die gesendeten Nachrichten werden dazu mit einer
Kennung versehen, die auch als Identifier (ID) bezeichnet wird und die Prioritit der Nachricht
bestimmt. Der gleichzeitige Buszugriff kann so durch die Teilnehmer bereits vor der Ubertra-
gung der eigentlichen Nachricht innerhalb einer Arbitrierungsphase erkannt werden. Wéahrend
dieser Phase wird die Nachrichten-ID von den gleichzeitig sendenden Teilnehmern bitweise
auf den Bus gelegt. Durch das Zuriicklesen des Bus-Pegels kann jeder Teilnehmer feststellen,
ob die von ihm gesendete Kennung durch eine hoherpriore Kennung iiberlagert wurde. In
diesem Fall zieht sich der Teilnehmer zuriick, sodass nach dem Abschluss der Arbitrie-
rungsphase nur der Sender mit der zu diesem Zeitpunkt hochstprioren Nachricht auf dem Bus
verbleibt. Die unterlegenden Teilnehmer starten einen erneuten Versuch, sobald der Bus wie-
der frei ist. [Etsc2002] [Geva2005].
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2. Bussysteme im Automobil

2.2 Controller Area Network

CAN wurde 1981 von der Firma Bosch fiir die Vernetzung der verteilten Systeme in Auto-
mobilen entwickelt und kommt heute in Verbindung mit zusétzlichen standardisierten
hoheren Protokollspezifikationen auch in zahlreichen anderen Anwendungsbereichen zum
Einsatz.

Das CAN zugrundeliegende Standard-Protokoll ist fiir ereignisgesteuerte, nicht-
deterministische Software konzipiert worden und ist daher mit dem zufélligen Buszugriffsver-
fahren CSMA/CA fiir den Nachrichtenaustausch realisiert worden. Die fiir dieses Verfahren
eingesetzten Nachrichtenkennungen konnen auflerdem zur Filterung verwendet werden, so-
dass die Kommunikationsteilnehmer nur die fiir sie relevanten Nachrichten empfangen.

Fiir die Lange der Nachrichtenkennung sind durch die CAN-Spezifikation zwei miteinander
kompatible Nachrichtenformate definiert, das Standard-Format mit 11-Bit Identifier und das
Extended Format mit 29-Bit Identifier. Die maximale Lange der Nutzdaten einer CAN-
Nachricht ist bei beiden Formaten auf 8 Byte begrenzt, sodass die Ubertragung groBerer Da-
tenblocke die Aufteilung auf mehrere Nachrichten erfordert.

Fiir die Feststellung von Ubertragungsfehlern enthilt jede CAN-Nachricht ein Priifsummen-
feld, das fiir die zyklische Redundanzpriifung verwendet wird.

Ein weiterer durch das CAN-Protokoll vorgesehener Sicherheitsmechanismus ist die Erken-
nung defekter Kommunikationsteilnehmer. Ein Teilnehmer, der den Datenverkehr auf dem
Bus stort, wird beim Uberschreiten einer festgelegten Fehlerrate zuniichst mit beschrinkten
Sendemdglichkeiten belegt und bei weiteren Stérungen vom Netzwerk getrennt.

Aufgrund der vielféltigen Anforderungen werden CAN-Busse mit unterschiedlichen Datenra-
ten eingesetzt, um die dem jeweiligen Anwendungsbereich entsprechenden Netzausdehnun-
gen zu ermoglichen. Die bei einer bestimmten Datenrate maximal mogliche Entfernung zwi-
schen den Endpunkten eines Netzwerks ist maf3geblich durch die auf der physikalischen Ver-
bindung erforderliche Signallaufzeit begrenzt. In ISO-Normen definierte Ausfiihrungen sind
CAN-B und CAN-C, wobei CAN-B auf groflere Netzausdehnungen bei geringer Datenrate
ausgelegt ist und CAN-C eine hohe Geschwindigkeit fiir kleinere Entfernungen zur Verfii-
gung stellt [Etsc2002] [Pree2007].
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2. Bussysteme im Automobil

2.3 Time-Triggered CAN

Durch das im CAN-Protokoll verwendete CSMA/CA-Verfahren ist die Moglichkeit zur de-
terministischen Dateniibertragung stark begrenzt. Fiir sicherheitsrelevante Anwendungen mit
hohen Echtzeitanforderungen ist das Buszugriffsverfahren nach dem TDMA-Prinzip erforder-
lich, da so die Latenzzeiten aller Nachrichten kalkulierbar sind und damit ein zeitdeterministi-
sches Verhalten gegeben ist.

Fiir einen solchen Ansatz stellt Time-Triggered CAN (TTCAN) ein iibergeordnetes zeitge-
steuertes Protokoll zur Verfiigung, welches auf der CAN-Protokoll Spezifikation basiert.

Die Steuerung des zeitlichen Ablaufs in einem TTCAN-Netzwerk tibernimmt ein Netzwerk-
knoten, der als Time Master bezeichnet wird. Durch diesen Knoten werden periodisch Refe-
renznachrichten gesendet, anhand derer die tibrigen Kommunikationsteilnehmer ihre lokalen
Uhren synchronisieren kdnnen [Reif2007].

Abbildung 3 zeigt einen mdglichen zeitlichen Ablaufplan der Kommunikation eines TTCAN-
Netzwerks und verdeutlicht die periodische Ubertragung der Referenznachrichten zu Beginn
der sogenannten Basiszyklen.

Zeitfenster
Balglis- , > Il}}ef%gn}zlz B Globale Zeit
zyklus achric
Basis- »| Referenz- Nachrichtf  Nachricht Nachrichtf Globale Zeit
zyklus 2 Nachricht A c A |

1 Globale Zeit

Basis- Referenz- |Nachricht . .
zyklus 3 »| Nachricht A Frei Arbitrierung

1 Globale Zeit

Basis- ) Referenz- [Nachricht| Nachricht
zyklus 4 Nachricht A E

Abbildung 3 - Aufbau eines TTCAN Matrixzyklus

Ein Basiszyklus besteht aus mehreren Zeitfenstern, wobei zwischen exklusiven, arbitrierenden
und freien Zeitfenstern unterschieden wird.

Die exklusiven Zeitfenster stellen die beschriebenen Abschnitte dar, zu denen jeweils ein
Netzwerkknoten das alleinige Buszugriffsrecht erhélt und die deterministische Dateniibertra-
gung ermoglicht wird. Beim Design eines TTCAN-Netzwerks kdnnen innerhalb eines Basis-
zyklus mehrere exklusive Zeitfenster fiir einen Netzwerkknoten und die von ihm gesendeten
Nachrichten festgelegt werden.
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2. Bussysteme im Automobil

Die arbitrierenden Zeitfenster dienen der ereignisgesteuerten Ubertragung nach dem
CSMA/CA-Verfahren, sodass durch die zerstorungsfreie, bitweise Arbitrierung die hochstpri-
ore Nachricht iibertragen wird.

Freie Zeitfenster konnen in den Basiszyklen fiir zukiinftige Erweiterungen eingeplant werden,
wodurch die Integration neuer Kommunikationsteilnehmer erleichtert wird oder bereits vor-
handenen Knoten mehr Bandbreite zur Verfligung gestellt werden kann.

Da die Anzahl und die Liange der verschiedenen Zeitfenster bereits beim Entwurf eines Netz-
werks festgelegt werden und so durch einen einzelnen Basiszyklus nicht geniigend Flexibilitit
gegeben ist, unterstiitzt TTCAN die Verbindung mehrerer Basiszyklen zu einem sogenannten
Matrixzyklus. Dadurch besteht die Moglichkeit den Zeitfenstern der Basiszyklen unterschied-
liche Nachrichten zuzuweisen und auch bei der Art der Zeitfenster zwischen exklusiv, frei
und arbitrierend wechseln zu konnen [Bosc2000].

Durch das Aufsetzen auf dem Standard CAN-Protokoll sind die in Kapitel 2.2 beschriebenen
Sicherheitsmechanismen auch in einem auf TTCAN basierenden Kommunikationssystem
gegeben. Die durch das TTCAN-Protokoll vorgesehene, iibergeordnete Funktion des Time
Masters stellt hingegen eine Gefdhrdung fiir die Verldsslichkeit eines solchen Systems dar.
Bei einem Ausfall des Time Masters wire die gemeinsame Zeitbasis der Teilnehmer, die
durch den Versand der Referenznachrichten etabliert wird, nicht mehr gegeben und die de-
terministische Kommunikation nicht mehr gewihrleistet. Daher ist es gegebenenfalls erfor-
derlich, diese zentrale Komponente redundant auszulegen, um dem Fehlerfall entgegenzuwir-
ken.
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2.4 Local Interconnect Network

Local Interconnect Network (LIN) ist ein kostengiinstiges Kommunikationssystem mit gerin-
gen Dateniibertragungsraten, das fiir Einsatzbereiche konzipiert wurde, in denen die Leis-
tungsfahigkeit eines CAN-Netzwerks nicht erforderlich ist und keine sicherheitskritischen
Anforderungen zu erfiillen sind.

Die Kommunikation basiert auf dem Master-Slave-Prinzip, bei dem der gleichzeitige Bus-
zugriff mehrerer Teilnehmer durch die Koordination eines iibergeordneten Knotens verhindert
wird. Dieser als Master bezeichnete Netzwerkteilnehmer {ibernimmt die Initiierung der Kom-
munikation, indem er die anderen Knoten, die sogenannten Slaves, zum Senden ihrer Daten
auffordert.

Die Umsetzung erfolgt liber zweiteilige Nachrichten, die jeweils aus einem Header- und ei-
nem Response-Teil bestehen. Der Header enthélt einen eindeutigen Identifier und wird vom
Master an alle Slaves versendet, worauf der Knoten, dessen Identifier mit dem des Headers
ibereinstimmt, mit dem Response-Teil der Nachricht antwortet [LIN2006] [Pree2007].

In Abbildung 4 ist der Ablauf dieses Verfahren exemplarisch dargestellt.

Master |— -1 Header \—‘— — — — { Header - — — — — — —
Slave 1

—————— Response - — — — —\« — — — — —

Slave2  b-— — — — — — — — — — — — — — Response

Abbildung 4 — Buszugriffssteuerung im Local Interconnect Network

Die Reihenfolge, in der die Slaves durch den Master zum Senden aufgefordert werden, ist
durch eine vorab festgelegte Tabelle spezifiziert, die periodisch abgearbeitet wird. In LIN
kann der Master mehrere Tabellen, die auch als Schedule bezeichnet werden, speichern und
unter diesen auswihlen, sodass die Kommunikationsreihenfolge dynamisch geédndert werden
kann.

Neben diesem zeitgesteuerten Ansatz wird durch das LIN-Protokoll die ereignisgesteuerte
Kommunikation unterstiitzt, wobei die Kollisionsvermeidung durch das CSMA-Verfahren
erreicht wird. Die geringe Bandbreite kann so effektiver genutzt werden, da die Slaves nicht
regelmiBig zum Senden aufgefordert werden, sondern nur auf den Bus zugreifen, wenn Ande-
rungen aufgetreten sind und neue Daten vorliegen.

Vorkehrungen, die der Fehlertoleranz dienen, sind in einem LIN-Kommunikationssystem auf
eine CRC-Priifsumme der maximal acht Byte Nutzdaten und auf die Sicherung der Identifier
durch ein Parity-Bit begrenzt [Reif2007] [Pree2007].
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2.5 Dbyteflight

Byteflight ist fiir Anwendungen mit sicherheitsrelevanten Anforderungen entwickelt worden
und ermoglicht eine flexible Konfiguration fiir die optimale Nutzung der verfiigbaren Band-
breite.

Im byteflight-Protokoll ist dafiir der zeitgesteuerte Buszugriff umgesetzt worden, der durch
die zeitliche Aufteilung der Bandbreite koordiniert wird.

Dem TDMA-Verfahren entsprechend, werden den Kommunikationsteilnehmern dafiir Zeit-
schlitze zugeteilt, zu denen der exklusive Buszugriff garantiert wird. Da bei dem realisierten
Verfahren des byteflight-Protokolls diese Zeitschlitze von variabler Lange sein konnen und
von den Teilnehmern nur im Bedarfsfall fiir die Dateniibertragung der maximal zwolf Byte
Nutzdaten verwendet werden, wird es als Flexible Time Division Multiple Access (FTDMA)
bezeichnet.

Die konkrete Umsetzung in einem byteflight-Kommunikationssystem erfolgt auf Basis von
zyklischen Synchronisierungspulsen, durch die das erforderliche gemeinsame Zeitverstindnis
der Netzwerkknoten sichergestellt wird. Die Synchronisierungspulse werden im festgelegten
Abstand von 250 Mikrosekunden durch einen ausgewéhlten Kommunikationsteilnehmer, der
als sogenannter Sync-Master konfiguriert ist, an alle Teilnehmer gesendet.

Diese feststehende Periodendauer mit der die Synchronisierungspulse wiederholt werden ent-
spricht der Zykluszeit, die in Zeitschlitze unterteilt fiir die Nachrichtiibertragung zur Verfii-
gung steht. Des Weiteren ist jedem Zeitschlitz eine Identifikationsnummer zugewiesen und
mit dem Beginn jeder Periode inkrementiert jeder Netzwerkknoten einen Zihler mit dem
Wert Null beginnend bis zur hochstmdglichen Identifikationsnummer.

Sobald der Zéhler einen Wert annimmt, der gleich dem Identifier einer Nachricht ist, die ge-
sendet werden soll, wird die Dateniibertragung gestartet und alle Knoten warten mit der Erho-
hung ihrer Zihler, bis diese abgeschlossen ist [Grie2000] [Pree2007].

In Abbildung 5 wird dieser Vorgang exemplarisch dargestellt und aulerdem die moglichen
Konfigurationen, die durch das byteflight-Protokoll unterstiitzt werden, verdeutlicht.
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Nachrichten-Identifier Synchronisierungspulse

[\ /

1 1
-|_0123 ------ 10 4

o 1 2 3 10 101234 56 1012345 45 8
| | |

| | |

| | |

I 250 ps

L 250 ps L 250 ps

Zyklus n Zyklus n+1 Zyklus n+2

\ 4

Abbildung 5 - FTDMA-Verfahren im byteflight-System

Im ersten Zyklus wurde die zugrundeliegende Konfiguration beim Entwurf des Systems so
ausgelegt, dass die gesamte Bandbreite fiir die Ubertragung der hdchstprioren Nachrichten
benétigt wird. Fiir eine Anwendung, deren Anforderungen die Ubertragung einer festen An-
zahl von Nachrichten mit garantierten Latenzzeiten erfordert, kann ein byteflight-System mit
einer solchen Konfiguration verwendet werden. Die maximal mogliche Wiederholungsrate ist
dabei durch die festgelegte Zykluszeit begrenzt, sodass die Ubertragung der Nachrichten frii-
hestens nach 250 Mikrosekunden wiederholt werden kann.

Hingegen wird im zweiten Zyklus des dargestellten Beispiels lediglich eine hochpriore Nach-
richt tibertragen und die iibrige Bandbreite zum Absetzen niederpriorer Nachrichten einge-
setzt.

Im dritten dargestellten Zyklus konnen noch Nachrichten mit relativ hohen Identifikations-
nummern abgesetzt werden, da in diesem Fall keine Sendeanforderungen fiir hdherpriore
Nachrichten vorliegen.

Die Vergabe der Priorititen liber die Nachrichten-Identifier und die Frequenz der Sendeanfor-
derung bestimmter Nachrichten sind somit die Faktoren, die bei einem Entwurf entscheiden-
den Einfluss auf das spétere Verhalten des byteflight-Kommunikationssystems haben.

Fiir die Fehlererkennung und Fehlerbehandlung ist im byteflight-Protokoll die zyklische Re-
dundanzpriifung vorgesehen und die Moglichkeit einen ausgefallenen Sync-Master durch ei-
nen anderen dafiir konfigurierten Teilnehmer zu ersetzen.
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In diesem Kapitel wird das Protokoll und Bussystem FlexRay beschrieben.

FlexRay ist die Entwicklung eines Konsortiums, in dem sich viele namhafte Firmen der Au-
tomobil- und Halbleiterindustrie zusammengeschlossen haben.

Die bei der Entwicklung verfolgten Ziele waren auf ein fehlertolerantes und deterministisches
Bussystem ausgelegt, dass auch fiir harte Echtzeitanforderungen und somit fiir sicherheitskri-
tische Anwendungen geeignet ist [Raus2008] [Geva2005].

In den folgenden Kapiteln werden die Eigenschaften von FlexRay sowie das Protokoll nidher
erldutert und insbesondere auf die Vorteile von FlexRay in bezug auf die Verlésslichkeit und
die damit verbundene Fehlertoleranz eingegangen. Fiir eine vollstindige Beschreibung sdmt-
licher Details des Protokolls wird auf [Flex2004] und [Raus2008] verwiesen.

3.1 Eigenschaften von FlexRay

Das FlexRay-Kommunikationssystem unterstiitzt zwei voneinander unabhingige Kommuni-
kationskanéle mit einer Datenrate von je 10Mbit pro Sekunde.

Zum einen konnen so zwei unterschiedliche Nachrichten zur gleichen Zeit tibertragen und die
Datenrate verdoppelt werden, womit FlexRay im Vergleich zu anderen Kommunikationspro-
tokollen eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit zur Verfiigung stellt.

Zum anderen kann der zweite Kanal auch zur redundanten Nachrichteniibertragung verwendet
werden, um speziell in sicherheitskritischen Anwendungsbereichen Fehlertoleranz bei der
Kommunikation zu erreichen [Schu2006].

Die im Protokoll umgesetzten Buszugriffsverfahren TDMA (vgl. Kapitel 2.1.1) beziehungs-
weise FTDMA (vgl. Kapitel 2.5) ermdglichen den Kommunikationsteilnehmern zu einem
bestimmten Zeitpunkt den exklusiven Zugriff auf die Kommunikationskanile. Die so erreich-
te Echtzeitfahigkeit und damit verbundene Deterministik erlauben es, die Reaktionszeit des
Kommunikationssystems zu kalkulieren.

Voraussetzung fiir den zeitgesteuerten Zugriff ist eine synchronisierte Zeitbasis aller an der
Kommunikation beteiligten Netzwerkknoten. Diese Zeitbasis wird vom Protokoll selbststéin-
dig etabliert und synchron gehalten [Raus2008].
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3.2 Aufbau eines FlexRay-Knotens

Ein FlexRay-Knoten, wie in Abbildung 6 gezeigt, stellt einen von mehreren Kommunikati-
onsteilnehmern eines FlexRay-Netzwerks dar.

configuration, status, data

»i
)

configuration
& status BUS

GUARDIAN
! A
slalus BUS DRIVER
control
< Channel A >
< Channel B >

Abbildung 6 — Aufbau eines FlexRay-Knotens [Szec2007]

Ein Knoten besteht aus einem Mikrocontroller, kurz Host genannt, auf dem das eigentliche
Anwendungsprogramm ausgefiihrt wird. Das FlexRay-Protokoll wird durch den Kommunika-
tionscontroller realisiert, der dem Host eine Schnittstelle zur Verfiigung stellt, iiber die der
Austausch der zu sendenden und zu empfangenden Daten stattfindet und iiber die der Host die
Konfiguration des Kommunikationscontrollers durchfiihren kann [Reif2007].

Eine weitere Schnittstelle verbindet den Kommunikationscontroller mit den Bustreibern (engl.
Bus Driver), die die physikalische Verbindung zu den FlexRay-Kanélen herstellen.

Zusitzlich konnen Buswichter(engl. Bus Guardian) eingesetzt werden, die die Sicherheit des
Netzwerks erhohen, indem sie die Kommunikation kontrollieren und den Schreibzugriff de-
fekter Teilnehmern auf die FlexRay-Kanéle sperren.
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FlexRay-Controller

Kommunikations-
kanal

Abbildung 7 — Aufbau eines FlexRay-Kommunikationscontrollers [Raus2008]

Der interne Aufbau des Kommunikationscontrollers ist in Abbildung 7 dargestellt. Die bereits
beschriebene Schnittstelle zum Mikrocontroller wird als Controller-Host-Interface bezeichnet.
Durch die Protocol Engine werden die Kern-Mechanismen des FlexRay-Protokolls realisiert
[Geva2005]. Einen Teil der Protocol Engine bilden Transmitter und Receiver, die fiir das Co-
dieren bzw. Decodieren der Signale zusténdig sind, die vom Bustreiber gesendet bzw. emp-

fangen werden.
Des Weiteren werden die folgenden Mechanismen von der Protocol Engine umgesetzt:

e Synchronisation der lokalen Uhr

e Fehler-Management

e Starten des Netzwerks

e Generierung der Zeiteinheit gemall der Zeitbasis des Netzwerks

e Priifung der Giiltigkeit von eingehenden Nachrichten
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3.3 Bus Guardian

Der Bus Guardian ist ein autonomes Bauteil, das Bestandteil eines FlexRay-Knotens sein
kann und das die Aufgabe hat, den Zugriff auf die Kommunikationskanéle zu kontrollieren
und zu sichern.

Der Kommunikationscontroller eines FlexRay-Knotens kann theoretisch iiber den Bustreiber
jederzeit auf den Kommunikationskanilen senden. Die Zeitpunkte der Ubertragung werden
jedem Knoten vorab durch den TDMA-Ablaufplan bekannt gemacht, sodass der exklusive
Zugriff auf das Kommunikationsmedium gewéhrleistet ist und es zu keinen Kollisionen
kommen kann, solange die Kommunikationscontroller fehlerfrei funktionieren [Raus2008],
[Temp1998].

Der Bus Guardian wird fiir die Erhéhung der Sicherheit und der Fehlertoleranz eingesetzt,
indem auch ihm der Ablaufplan des Buszugriffs bekannt gemacht wird und er anhand einer
eigenen, mit dem Netzwerk synchronisierten Uhr, die Sendeaktivitidten des Kommunikations-
controllers iiberwacht. So hat der Bus Guardian das gleiche globale Zeitverstindnis und kennt
die genauen Sendezeitpunkte des FlexRay-Knotens, zu denen er dem Bustreiber {iber entspre-
chende Steuersignale die explizite Freigabe fiir die Ausfithrung des Sendevorgangs erteilt.
Nach dem Abschluss der Ubertragung wird der Sendepfad wieder gesperrt.

Bei einem Kommunikations- oder Synchronisationsfehler eines Kommunikationscontrollers
wird so der gleichzeitige Zugriff mehrerer Controller auf die Kommunikationskanéle blo-
ckiert und so verhindert, dass ein fehlerhafter Knoten die gesendeten Frames anderer Knoten
zerstoren kann.

Zusitzlich kann der Bus Guardian zur Fehlererkennung eingesetzt werden. Dabei wird der
Versuch eines Kommunikationscontrollers eine Nachricht zu senden, obwohl der Sendepfad
gesperrt ist, durch den Buswichter festgestellt und dem Host signalisiert. Die danach durch-
gingige gesperrte Kommunikation des Controllers kann nur durch die entsprechende Fehler-
behandlung des Hosts wieder aufgenommen werden, die das Zuriicksetzen und neu konfigu-
rieren des Kommunikationscontrollers und des Bus Guardians vorsehen muss.

Da fiir den Zeitraum von der Sperrung bis zur erneuten Integration in das Netzwerk die ge-
plante Funktion des betroffenen Teilnehmers nicht gegeben ist, ist in einem sicherheitskriti-
schen System gegebenenfalls eine redundante Auslegung der Komponente erforderlich.
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3.4 FlexRay-Kommunikationszyklus

Im FlexRay-Protokoll ist die Kommunikation in Zyklen unterteilt. Nach dem Ablauf eines
Zyklus schlief3t sich, wie in Abbildung 8 dargestellt, direkt der ndchste an. Jeder Zyklus hat
eine Zyklusnummer, deren Zdhlung bei null beginnt und nach dem 63. Zyklus wieder auf null
zuriickgesetzt wird [Raus2008]. Der FlexRay-Kommunikationszyklus besteht aus den folgen-

den vier Bereichen, die in ihrer zeitlichen Grof3e, den Anforderungen entsprechend konfigu-
riert werden konnen:

e Statisches Segment
e Dynamisches Segment
e Symbol Window

e Network Idle Time

Das dynamische Segment und das Symbol Window sind optional und kénnen bei dem Ent-
wurf eines Systems, dessen Anforderungen eine rein zeitgesteuerte Kommunikation erfordern,
unberiicksichtigt bleiben [Reif2007]. Das bedeutet, dass die Konfiguration eines FlexRay-
Systems so ausgelegt werden kann, dass sich der Zyklus nur aus dem statischen Segment und
der Network Idle Time zusammensetzt. Diese beiden Bereiche miissen vorhanden sein, da sie
fiir Methoden eingesetzt werden, die durch das FlexRay-Protokoll fiir die Uhrensynchronisa-
tion vorgesehen sind (vgl. Kapitel 3.6).

Statisches |Dynamisches| Symbol | Network | Statisches |Dynamisches| Symbol | Network
Segment Segment Window | Idle Time | Segment Segment Window | Idle Time
olo|2le ° ||| T . © =
b A A @ 5| 5| 5|3 Dynamisch |5] |5
gflelele 8 w| w| w| | Vergrosserter | G| @
ke © c|E|E|E| Minislot5 |E| |E
a|o|n|d n HHEHEHE s |
P Zyklus i . Zyklus i+1 R

Abbildung 8 —FlexRay-Kommunikationszyklus [Temp2003]

Im statischen Segment erfolgt der Buszugriff nach dem TDMA-Verfahren. Das bedeutet,
dass jedem Kommunikationsteilnehmer vorab ein oder mehrere Zeitfenster fest zugeordnet
werden. Diese Zeitfenster werden als Static-Slots bezeichnet und garantieren jeweils den ex-
klusiven Zugriff auf den Bus. Die aufsteigend nummerierten Static-Slots haben alle die glei-

che zeitliche Lénge und die darin gesendeten Nachrichten das gleiche Frame-Format (vgl.
Kapitel 3.5).
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Damit der Kommunikationszyklus bei allen Netzwerkknoten zeitgleich ausgefiihrt wird und
der exklusive Zugriff gewihrleistet bleibt, miissen die lokalen Uhren der Knoten miteinander
synchronisiert werden [Raus2008].

Aus diesem Grund muss das statische Segment mindestens aus zwei Static-Slots bestehen. In
diesen Slots werden spezielle Nachrichten gesendet, die fiir die Synchronisation der Kommu-
nikationsteilnehmer verwendet werden. So kann eine globale Zeitbasis gebildet werden, die
die Grundvoraussetzung fiir die Unterstiitzung von Echtzeitkommunikation im verteilten Sys-
tem ist, da so fiir jede Nachricht der Zeitpunkt der Ubertragung vorausgesagt werden kann.

Das dynamische Segment ist in Minislots unterteilt, die wie die Zeitfenster des statischen
Segments die gleiche Grofle haben, aber im Gegensatz zu den Static-Slots eine kleinere zeitli-
che Linge aufweisen. Im dynamischen Segment konnen Nachrichten variabler Lange versen-
det werden, wobei der Minislot, in dem die Ubertragung beginnt, solange um weitere Minis-
lots vergroBert wird, bis der Sendevorgang der Nachricht abgeschlossen ist [Raus2008].

Ein weiterer Unterschied ist, dass die Kommunikationsteilnehmer nur im Bedarfsfall einen
Sendevorgang starten. Falls ein Knoten in seinem zugeordneten Minislot keine Nachricht ab-
setzen will, bleibt aufgrund der geringen GroBe der Minislots auch der Anteil ungenutzter
Bandbreite gering, da direkt im darauffolgenden Minislot ein anderer Kommunikationsteil-
nehmer eine Ubertragung beginnen kann.

Zur Veranschaulichung dieses FTDMA-Verfahrens (vgl. Kapitel 2.5) sind in Abbildung 9
zweil Nachrichten dargestellt, wobei die eine Nachricht drei Minislots und die andere fiinf
Minislots fiir die Ubertragung benétigt. In den {ibrigen Slots wurde von den ihnen zugeordne-
ten Knoten nicht gesendet, sodass diese Slots genau der GroBe eines Minislots entsprechen.

Frame-ID Frame-ID
11 14
10 | 11 ‘ 12 | 13 | 14 ‘ ‘ | 15 | 16
-
Mini- Zeit
slot
il Dynamisches Segment i

Abbildung 9 — Dynamisches Segment eines Kommunikationszyklus

Auch die Nummerierung, die im statischen Segment beginnt und im dynamischen Segment
fortgefiihrt wird, ist davon abhédngig wie viele Nachrichten gesendet werden, da der Zédhler
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erst inkrementiert wird, wenn die Ubertragung einer Nachricht abgeschlossen ist.

Somit kann einem Knoten, dem der Minislot mit der kleinsten Nummer zugewiesen wird, die
hochste Prioritdt fiir das Senden seiner Nachricht eingerdumt werden.

Dabei kann der Fall eintreten, dass ein Knoten eine Nachricht versendet, die simtliche Minis-
lots fiir die Ubertragung in Anspruch nimmt und die Knoten im hinteren Bereich der Zuwei-
sungsreihenfolge mit geringerer Prioritit in diesem Zyklus ohne Sendemdglichkeit bleiben
[Will2006]. AuBerdem muss bei der FlexRay-Konfiguration ein Zeitpunkt in Form eines Mi-
nislots festgelegt werden, der in Abhingigkeit der Nachrichtenldnge den spatmoglichsten Be-
ginn einer Nachrichteniibertragung im dynamischen Segment beschreibt. So kann sicherge-
stellt werden, dass ein Knoten, der in diesem Minislot einen Sendevorgang beginnt, die Nach-
richt vollstdndig tibertragen kann, bevor das Ende des dynamischen Segments erreicht ist.

Das dynamische Segment stellt somit das ereignisgesteuerte Kommunikationsmodell zur Ver-
fiigung, das eine flexible Nachrichtiibertragung ermoglicht, aber keine Aussage iiber die ma-
ximale Verzogerungszeit zulésst.

Das Symbol Window ist genauso wie das dynamische Segment optional und dient aus-
schlieBlich zur Uberpriifung der Buswichter. Dafiir ist das Symbol Windows als kommunika-
tionsfreier Abschnitt des Zyklus definiert worden.

Ein funktionsfdhiger Bus Guardian schiitzt diesen Bereich und unterbindet jegliche Sendeak-
tivitit. Zur Uberpriifung, ob dies der Fall ist, wird durch den zugehdrigen Kommunikations-
controller der Versuch unternommen, das sogenannte Media Test Symbol (MTS) zu senden.
Wenn das gesendete Symbol auf einem der Kommunikationskanéle sichtbar wird, ist eine
Fehlfunktion des Bus-Guardians nachgewiesen. Fiir die Realisierung kann jedem Netzwerk-
teilnehmer ein Zyklus fiir die Uberpriifung des Bus Guardians zugewiesen werden, sodass
iiber den Zyklus, in dem ein Media Test Symbol empfangen wird, der entsprechende Bus
Guardian detektiert werden kann. Somit konnen, bis auf den zyklusspezifischen Sender des
MTS alle Knoten fiir die Uberpriifung herangezogen werden [Raus2008].

Die Network Idle Time ist der letzte Abschnitt jedes Kommunikationszyklus. Durch diesen
ebenfalls kommunikationsfreien Bereich des Zyklus ist sichergestellt, dass die Kommunikati-
onscontroller der Netzwerkknoten, die Synchronisation ihrer lokalen Uhren durchfiihren kon-
nen (vgl. Kapitel 3.5).
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3.5 Frame-Format

Die Nachrichten, die in den Static-Slots beziehungsweise Minislots des statischen und dyna-

mischen Segments von den Teilnehmern eines FlexRay-Netzwerks versendet werden, heiflen

Frames. Ein Frame setzt sich aus einem Header Segment, einem Payload Segment und einem

Trailer Segment zusammen(vgl. Abbildung 10).

Reserved bit
___Payload preamble indicator
Null frame indicator
Sync frame indicator
Startup frame indicator

Header CRC
Covered Area

1111

Frameip [FVield] FoRe  |cuom | Data0 [Data 1| Data 2 patan| CRC | crRC | CRC
11 bits 7 bits 11 bits | 6 bits 0 ... 254 bytes 24 bits
" AP A | &
Header Segment Payload Segment Trailer Segment
FlexRay Frame 5 + (0 ... 254) + 3 bytes

Abbildung 10 — FlexRay Frame Format [Flex2004]

Das Header Segment besteht aus flinf Bytes. Davon sind die folgenden ersten fiinf Bits fiir

Steuerinformationen vorgesehen, durch die spezielle Frames gekennzeichnet werden kdnnen:

Das Reserved Bit ist fiir zukiinftige Protokollerweiterungen vorgesehen.

Mit dem Payload Preamble Indicator kdnnen Nachrichten gekennzeichnet werden,
dessen Payload Segment spezielle Daten enthilt, die durch den Empfanger entspre-
chend interpretiert werden miissen. Die Interpretation ist aulerdem davon abhingig,
ob die empfangende Nachricht im dynamischen oder statischen Segment {ibertragen
worden ist. Im dynamischen Segment zeigt der Payload Preamble Indicator an, dass
die ersten beiden Bytes der Payload als Message Identifier verwendet werden. Durch
diesen, vom Anwender frei wahlbaren Message Identifier, unterstiitzt das FlexRay-
Protokoll die Interoperabilitdt mit CAN-Systemen. Im statischen Segment wird den
Empfingern durch den Payload Preamble Indicator angezeigt, dass die Payload ein
Network Management Vector enthilt, der fiir den Austausch und die Verarbeitung von
Netzwerk-Management-Daten vorgesehen ist. Anhand der Daten im Network Mana-
gement Vector kann beispielsweise jeder Knoten im Netzwerk entscheiden, ob weite-
rer Kommunikationsbedarf besteht oder er in einen Standby-Modus wechseln kann
[Flex2004] [Raus2008].
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e Der Nullframe Indicator wird durch die Kommunikationscontroller der FlexRay-
Knoten gesetzt, um den Empfangern einer Nachricht anzuzeigen, dass die Payload des
Frames mit Nullen aufgefiillt ist und somit keine brauchbaren Daten enthilt. Dazu
kann es kommen, wenn der Host des Sende-Knotens dem zugehorigen Kommunikati-
onscontroller die Daten nicht rechtzeitig zur Verfiigung stellt. Da das Senden der Fra-
mes im statischen Segment fiir die Synchronisations-Mechanismen und die Startphase
des Netzwerks aber unverzichtbar ist, wird in diesem Fall ein vom Kommunikations-
controller selbststindig generierter Nullframe gesendet [Raus2008].

e Der Sync Frame Indicator kennzeichnet einen Frame, der fiir die systemweite Syn-
chronisation der Kommunikation eingesetzt werden soll. Auf die Realisierung dieses
Verfahrens wird in dem folgenden Kapitel 3.6 niher eingegangen.

e Durch den Startup Frame Indicator werden sogenannte Startup Frames angezeigt, die
fiir eine besondere Aufgabe wihrend der Startphase eines FlexRay-Netzwerks vorge-
sehen sind. Im Kapitel 3.7 wird dies genau erldutert.

Darauf folgen die Frame-ID, die angibt, in welchem Slot eines Zyklus die Nachricht iibertra-
gen werden soll und das Feld Payload Length, das die Anzahl der Bytes im Payload Segment
angibt. Diese beiden Bereiche, sowie Sync- und Startup Frame Indicator werden durch die
darauf folgende Priifsumme, den sogenannten Header-CRC abgesichert. Durch diese Priifung
konnen Ubertragungsfehler der Elemente, die fiir die beschriebenen, elementaren FlexRay-
Mechanismen vorgesehen sind, festgestellt werden.

Das Ende des Header Segments ist fiir den Zykluszéhler vorgesehen, durch den angezeigt
wird, in welchem Zyklus ein Frame iibertragen wird [Flex2004].

Im Payload Segment konnen bis zu 254 Bytes an Nutzdaten untergebracht und von der An-
wendung fiir den eigentlichen Nachrichtenaustausch im Netzwerk verwendet werden. Die
Lange der Payload wird dabei in 16-Bit-Worten konfiguriert, sodass sie immer aus einer ge-
raden Anzahl von Bytes besteht [Raus2008].

Das Trailer Segment am Ende jedes Frames beinhaltet einen 24-Bit-CRC, mit dem in der
gesamten Nachricht Ubertragungsfehler festgestellt werden kénnen.

Die Giite der Fehlererkennung ist von der Lange eines Frames abhingig. So konnen bis zu
sechs fehlerhafte Bits erkannt werden, wenn die Lénge mit maximal 248 Bytes konfiguriert
ist. Dagegen kann die Fehlererkennung bei groBeren Langen nur fiir vier fehlerhafte Bits ga-
rantiert werden [Flex2004].
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3.6 Uhrensynchronisation

Fiir das im FlexRay-Protokoll verwendete zeitgesteuerte Buszugriffsverfahren ist es zwingend
erforderlich, dass alle Kommunikationsteilnehmer das gleiche Zeitverstindnis haben. Da die
Oszillatoren, die auf den Knoten fiir die Zeitgenerierung zustindig sind, herstellungsbedingt
Schwankungen aufweisen, die durch duflere Einfliisse, wie Temperaturschwankungen noch
verstirkt werden konnen, sind Synchronisationsalgorithmen notwendig. Diese Algorithmen
ermoglichen es, Abweichungen der lokalen Uhren der Kommunikationscontroller und der Bus
Guardians anhand einer globalen Zeitbasis zu korrigieren.

3.6.1 Zeithierarchie

Die globale Zeitbasis, an der die Synchronisation ausgerichtet wird, wurde im FlexRay-
Protokoll durch eine Hierarchie von Zeiteinheiten realisiert und ist in Abbildung 11 darge-
stellt.

o i —
Cycle level
Statisches Dynamisches Symbol Network
Segment Segment Window Idle
Time
Arbitration e | }---eeeees [
Grid Level —
Mini
slot
Macrotick (... .| e TVl U e R S N
Level D Ej D
Macrotick
Microtick  ____ 1.
Level

Microtick

Abbildung 11 — Zeithierarchie im Kommunikationszyklus [Temp2003]

Ein Microtick stellt die kleinste definierte Zeiteinheit dar und kann auf jedem Knoten von
unterschiedlicher Lange sein, da diese aus der Taktfrequenz der lokalen Oszillatoren abgelei-
tet wird. Wéhrend der Planungsphase und der FlexRay-Konfiguration kann die Lange eines
Microticks mit einem Wert von 12,5 bis zu 100 Nanosekunden festgelegt werden.

Aus den Microticks wird die nédchst groflere Zeiteinheit, die Macroticks gebildet. Macroticks
haben die Eigenschaft, dass sie in allen Knoten gleich grof sind und stellen somit die globale
Zeiteinheit filir das gesamte Netzwerk dar.

Die Anzahl Microticks, die einen Macrotick formen, kann aber durch die unterschiedlichen
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Lingen der Microticks von Knoten zu Knoten variieren. Mit Hilfe dieser Relation erfolgt die
Synchronisation der Netzwerkteilnehmer, indem jeder Knoten die Anzahl von Microticks, die
einen Macrotick bilden, in bestimmten Abstdnden anpasst und damit die Abweichung seiner
lokalen Uhr korrigieren kann. Das FlexRay-Protokoll sieht bei der Konfiguration eines Mac-
roticks durch den System-Designer Langen zwischen einer und sechs Mikrosekunden vor,
wobei ein Macrotick auBBerdem aus mindestens 40 Microticks bestehen muss. Durch diese
zusitzliche Einschriankung ist gewihrleistet, dass die beschriebene Verlangerung bezie-
hungsweise Verkiirzung eines Macroticks wihrend der Uhrensynchronisation durchgefiihrt
werden kann. Des Weiteren ist die maximale Lénge eines Macroticks auf 240 Microticks be-
grenzt, um die Implementierung in einem 8-Bit-Register zu ermoglichen.

Eine Konfiguration eines FlexRay-Netzwerks, bei der eine Mikrosekunde als Lange eines
Macroticks gewdhlt worden ist, konnte beispielsweise ergeben, dass der Macrotick auf dem
Knoten A aus 40 und auf dem Knoten B aus 80 Microticks gebildet wird, da die Lénge eines
Microticks auf Knoten A mit 25 Nanosekunden und auf dem Knoten B mit 12,5 Nanosekun-
den konfiguriert ist.

Auf der Ebene der Buszuteilung, dem sogenannten Arbitration Grid Level, wird die Grofe der
Static-Slots im statischen Segment und die GroB3e der Minislots im dynamischen Segment auf
Basis der Macroticks im Zuge der FlexRay-Konfiguration definiert.

Auf der hochsten Ebene der Hierarchie ist der Kommunikationszyklus angesiedelt, der damit
die grofBte Zeiteinheit darstellt und dessen Liange aus einer feststehenden Anzahl von Macro-
ticks gebildet wird [Raus2008] [Geva2005].

3.6.2 Korrekturmaflinahmen

Zur Korrektur der zeitlichen Abweichungen der lokalen Uhren kommen zwei verschiedene
Methoden, die Offsetkorrektur und die Steigungskorrektur, zum Einsatz.

Offsetkorrektur

Die erste, in Abbildung 12 dargestellte Methode ist die Offsetkorrektur. Die Idealzeit ist hier
durch die Abszisse und die zu synchronisierenden Uhren von zwei Kommunikationsteilneh-
mern durch die farbigen Kennlinien visualisiert.

Es ist ersichtlich, dass durch die unterschiedlichen Frequenzen der Uhren, eine konstant
wachsende Abweichung gegeniiber der Idealzeit entsteht und es daher erforderlich ist, in re-
gelmiBigen Abstinden eine Korrektur der Uhren vorzunehmen.

Bei der Offsetkorrektur wird dazu der Wert der Abweichung ermittelt, um damit die von der
Uhr angezeigte Zeit zu dndern [Raus2008].

Im FlexRay-Protokoll ist dafiir die Network Idle Time vorgesehen, in der der Kommunikati-
onszyklus und durch das Einfiigen beziehungsweise Entfernen von Microticks in seiner zeitli-
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chen Lénge, der gemessenen Abweichung entsprechend angepasst wird.

l— Korrektur _l

A

Abweichung

Uhr 1 4

Offset — Uhr 1

Offset — Uhr 2

Uhr 2

Abbildung 12 — Offsetkorrektur [Raus2008]

Steigungskorrektur
Da die beschriebene Offsetkorrektur die Ursache der Abweichungen nicht korrigiert und die

korrigierte Uhr nach einiger Zeit wieder noch der Idealzeit abweicht, wird die Steigungskor-

rektur als zweite Methode zur Synchronisation eingesetzt.

Durch die Anpassung des Verhiltnisses von Microticks pro Macrotick ist die Mdglichkeit
gegeben, die Frequenzen der Uhren anzugleichen (vgl. Abbildung 13). So ist gewahrleistet,
dass die Uhren iiber einen ldngeren Zeitraum synchronisiert bleiben und die Abstinde zwi-

schen den Offsetkorrekturen vergrofert werden konnen.

Die Bestimmung der, fiir die Offset- und Steigungskorrektur bendtigten Werte wird im fol-

genden Abschnitt erldutert.

Abweichung

et whrz

Korrektur 1

Uhr 1
' Uhr 2

> t

> {

Abweichung

Abbildung 13 — Steigungskorrektur [Raus2008]
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3.6.3 Bestimmung der Korrekturwerte

Fiir die Bestimmung der Korrekturwerte sind Messungen der Uhrenabweichungen zwischen
den Knoten erforderlich. Diese Messungen werden im statischen Segment des Kommunikati-
onszyklus durchgefiihrt, da hier ein fester Zeitplan fiir das Senden der Nachrichten vorliegt.
Jedem Knoten ist demnach der Zeitpunkt bekannt, zu dem eine Nachricht ankommen miisste
und kann so die Abweichung zwischen erwarteter und tatsdchlicher Ankunftszeit bestimmen.
Prinzipiell konnen die Netzwerkknoten diese Messung bei jeder Nachricht, die im statischen
Segment empfangenden wird, durchfiihren. Im FlexRay-Protokoll ist fiir die Bestimmung der
Abweichung und die darauf folgende Offsetkorrektur ein spezieller Nachrichtentyp festgelegt
worden, die Synchronisationsnachricht. So ist dem System-Designer eines FlexRay-
Netzwerks die Moglichkeit gegeben, bestimmte Kommunikationsteilnehmer auszuwiéhlen, die
fiir den Versand der Synchronisationsnachrichten zustdandig sein sollen und als sogenannte
Sync-Knoten konfiguriert werden. Durch dieses Entwurfskriterium, das in Kapitel 3.9 néher
beschrieben wird, kann dem Fehlerfall der sogenannten Cliquenbildung entgegengewirkt
werden.

Die gesendeten Synchronisationsnachrichten, die auch als Sync-Frames bezeichnet werden,
konnen bei den Empfiangern durch den gesetzten Sync Frame Indicator im Header Segment
als solche identifiziert werden. Jeder Knoten bestimmt die Differenz aus der Ankunftszeit der
Sync-Frames und dem erwarteten Zeitpunkt, speichert diese Abweichungen und verwendet
sie am Ende jedes zweiten Zyklus fiir die Berechnung der Korrekturwerte und die anschlie-
Bende Offsetkorrektur.

Dagegen ist es fiir die Steigungskorrektur erforderlich, dass zwei Messungen in aufeinander
folgenden Kommunikationszyklen durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung 14).

A
«— Zyklus n > < Zyklus n+1 —|
o Anderung der
% Abweichung
S Uhr 1
(@)
2 > t
< Abweichung Abweichung
Zyklus n Zyklus n+1

Abbildung 14 — Bestimmung der Abweichungen [Raus2008]

Die Differenz aus diesen beiden Messungen ist die Steigungsdifferenz, die anzeigt, um wie
viel sich die lokale Uhr pro Zyklus von der Idealzeit entfernt, wenn keine Korrektur vorge-
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nommen wird. AuBerdem entfdllt aufgrund der Differenzbildung, die in beiden Messwerten
enthaltende Laufzeit der Nachrichten und fiihrt so zu einer hohen Qualitét der Steigungskor-
rektur [Raus2008].

Die eigentliche Berechnung wird mit einem fehlertoleranten Mittelpunktalgorithmus durchge-

fiihrt. Bei diesem Algorithmus werden die Messwerte der Gro3e nach geordnet, und in einer
Liste gespeichert. Bevor der Mittelwert gebildet wird, werden die groBten und kleinsten Wer-
te aus der Liste verworfen. So kann sichergestellt werden, dass fehlerbehaftete Messwerte
keinen Einfluss auf die dann folgende Synchronisation haben.

In Tabelle 1 ist das Verfahren fiir die Steigungskorrektur mit exemplarischen Werten darge-
stellt. Bei der Anwendung des Algorithmus fiir die Offsetkorrektur entféllt die Differenzbil-
dung, da hierbei lediglich die Werte eines Zyklus benétigt werden.

Sync- A%V;liil;l;lilng AZl;Vl:lelilzhnl:_nlg D.iffer?nz (.)rdn.en Bel:echl}ung
Frames [Microticks| [Microticks]| [Microticks] | [Microticks] | [Microticks]
Static-Slot 1 2 7 5 e
Static-Slot 2 12 15 3 5 5413
Static-Slot 4 3 12 9 3 2 ¢
Static-Slot 6 22 21 -1 A

Tabelle 1 — Berechnung der Steigungskorrekturwerte

Aullerdem gibt es zur zusitzlichen Absicherung die Moglichkeit, bei der Konfiguration des
FlexRay-Netzwerks die maximalen Grenzen der Korrekturwerte vorzugeben. Sollten diese

Grenzen bei der Berechnung verletzt werden, wird die aktive Kommunikation dieses Knotens
mit einer Fehlermeldung an den Host eingestellt.
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3.7 Starten des Kommunikationsnetzwerks

Wihrend des normalen Betriebs ist durch das Senden der Sync-Frames die Uhrensynchronisa-
tion und damit das gemeinsame Verstidndnis der Zeit fiir alle Knoten sichergestellt.

Beim Starten eines Kommunikationsnetzwerks ist diese globale Zeitbasis, auf der die Kom-
munikation beruht, jedoch noch nicht etabliert. Daher muss der Startvorgang eines FlexRay-
Systems als Sonderfall betrachtet werden. In Abbildung 15 ist ein solches Szenario exempla-
risch dargestellt.

Start der Uhr Start der Uhr

im Knoten 1 im Knoten 2
kot | QB I8 |8 |8 M .
Coldstart
Knoten 2 S| >
i) N8 8§ |8 ME |,

Zyklus0 ' Zyklus1 ' Zyklus2 ' Zyklus3 ! Zyklus 4

Abbildung 15 — Startup-Phase eines FlexRay-Netzwerks

Im FlexRay-Protokoll sind fiir diese Phase die sogenannten Coldstarter vorgesehen.

Wird ein als Coldstarter konfigurierter Knoten gestartet, priift dieser fiir die Zeit von zwei
Kommunikationszyklen, ob bereits andere Netzwerkteilnehmer mit dem Senden begonnen
haben. Wenn in diesem Zeitraum keine Aktivitit auf den Ubertragungskanilen festgestellt
wurde, wird das sogenannte Collision Avoidance Symbol (CAS) gesendet, das einer genau
definierten Anzahl von Null-Bits entspricht.

Der Sender dieses Symbols wird zum sogenannten Leading Coldstarter und verhindert damit,
dass andere Knoten ebenfalls mit dem Senden beginnen. Die {ibrigen als Coldstarter konfigu-
rierten Netzwerkteilnehmer, die das Collision Avoidance Symbol detektieren, werden als Fol-
lowing Coldstarter bezeichnet.

Der Leading Coldstarter startet seine interne Uhr und sendet gemil3 dem festgelegten TDMA-
Plan, in dem ihm zugeordneten Static-Slots. Die gesendeten Nachrichten werden dabei durch
den Startup Frame Indicator im Header Segment als Startup-Frames gekennzeichnet.

Die Startup-Frames iibernehmen wihrend der Startphase die Rolle der Synchronisationsnach-
richten und ermoglichen den Following Coldstartern so die Durchfiihrung der Uhrensynchro-
nisation. Fiir die Synchronisation wihrend des Startvorgangs werden vier Startup-Frames in
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aufeinanderfolgenden Kommunikationszyklen benétigt. Nach den ersten beiden Zyklen kon-
nen die Following Coldstarter ihre lokalen Uhren starten, mit der empfangenden Zyklusnum-
mer initialisieren und dann durch das in Kapitel 3.6 beschriebene Verfahren synchronisieren.
Durch den Empfang der néchsten beiden Startup-Frames wird gepriift, ob die daraus berech-
neten Korrekturwerte innerhalb der konfigurierten Grenzen liegen und die Synchronisation
erfolgreich war. Ist das der Fall, konnen die Following Coldstarter ins Netzwerk integriert
werden und ebenfalls mit dem Senden in den, ihnen zugeordneten Slots beginnen.

Sobald der Leading Coldstarter den Sendevorgang anderer Knoten feststellt, beendet er die
Startup-Phase und wechselt in den normalen Betriebsmodus.

Knoten, die nicht als Coldstarter konfiguriert worden sind, warten mit ihrer Synchronisation
bis sie Frames von zwei verschiedenen Coldstartern empfangen haben und integrieren sich
wie die Following Coldstarter nach vier Kommunikationszyklen [Reif2007] [Raus2008].

3.8 FlexRay-Topologien

Neben der Moglichkeit in einem FlexRay-Netzwerk Fehlertoleranz durch die redundante Nut-
zung der beiden zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanile zu erreichen und der Absiche-
rung des TDMA-Plans der Netzwerkknoten durch Verwendung der Bus Guardians, kann auch
die Topologie des Systems zur Erhdhung der Verlésslichkeit beitragen. FlexRay unterstiitzt
bei der physikalischen Anordnung der Knoten die Bus- und Sterntopologie, die auch als
Mischform eingesetzt werden kdnnen [Raus2008].

Abbildung 15 zeigt eine einkanalige Bustopologie und einen exemplarischen Kurzschluss der
Busverbindung. Es ist ersichtlich, dass ein solches Fehlerszenario den kompletten Ausfall der
Kommunikation zur Folge hitte.

Fiir sicherheitskritische Anwendungsbereiche miisste bei einer Worst-Case-Analyse in Be-
tracht gezogen werden, dass der Kurzschluss auch innerhalb eines Knotens auftreten kann und
es so bei einer redundanten, zweikanaligen Topologie ebenfalls zu einem Totalausfall der
Kommunikation kommen konnte [Elen2004].

Node Node Short on
2 3 bus wires
Node Node
1 6
Node Node
4 5

Abbildung 16 — Einkanalige Bustopologie [Mill2005]
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Zusétzliche Sicherheit ist durch die in Abbildung 16 dargestellte Sterntopologie erreichbar.
Bei dieser Art der Topologie wird ein aktiver Sternkoppler eingesetzt, der die eingehenden
elektrischen Signale verstirkt und verteilt.

Node Node
2 3 Short on
bus wires
Node Node
1 6
Node Node
4 5

Abbildung 17 — Sterntopologie [Mill2005]

Die angestrebte Erhohung der Verfiigbarkeit mittels Einsatz eines aktiven Sternkopplers ent-
steht durch die Eigenschaft, dass er blockierte Zweige und auch fehlerhafte Nachrichten er-
kennen kann. Mit der Erkennung eines solchen Falls wird der betroffene Zweig deaktiviert
und die Fehlerquelle isoliert. Uberdies wire die Erweiterung der abgebildeten Sterntopologie
zu einem Design mit zwei Kanélen denkbar, um den Sternkoppler als “single point of failure*
zu vermeiden.

Prinzipiell sind die Sterntopologien eines FlexRay-Systems auch mit passiven Sternkopplern
realisierbar. Da ein passiver Sternkoppler im Wesentlichen nur die elektrische Verbindung
zwischen den angeschlossenen Netzwerkknoten herstellt, wird damit fiir sicherheitsrelevante
Anwendungen kein Vorteil in bezug auf die Verldsslichkeit erreicht.

34



3. FlexRay

3.9 Cliquenbildung

In Kommunikationssystemen, die wie FlexRay mit einem dezentral gesteuerten Synchronisa-
tionsverfahren arbeiten, kann es zur Entstehung von Cliquen kommen.

Eine Clique stellt eine Gruppe mehrerer Kommunikationsteilnehmern dar, die miteinander
synchronisiert sind und Nachrichten austauschen konnen. Aullerhalb dieser Gruppe existieren
weitere Knoten, die ebenfalls miteinander synchronisiert sind. Aber im Verhéltnis zur ersten
Gruppe hat sich bei diesen Knoten ein verschobenes Zeitverstindnis etabliert, sodass die
Kommunikationszyklen der beiden Gruppen zu unterschiedlichen Zeitpunkten beginnen. Ein
solcher Fehlerfall hat die Folge, dass der exklusive Buszugriff nicht mehr gewéhrleistet ist
und es zur Kollision von Frames kommen kann [Raus2008].

Zur Verdeutlichung der Cliquenbildung ist in Abbildung 18 ein FlexRay-Netzwerk darge-
stellt, das mit einer Mischform aus Stern- und Bustopologie aufgebaut ist. Hierbei kann bei-
spielsweise der Fall eintreten, dass der dargestellte Sternkoppler wiahrend der Startphase des
Netzwerks noch nicht betriebsbereit ist und kein Nachrichtenaustausch zwischen dem linken
und dem rechten Zweig stattfindet. Somit kdnnen sich nur die Knoten im jeweiligen Zweig
aufeinander synchronisieren und bilden damit je eine Clique. Der Nachrichtenaustausch zwi-
schen den Cliquen ist anschliefend auch mit einem betriebsbereiten Sternkoppler nicht mehr
moglich, da kein gemeinsames Zeitverstindnis etabliert werden konnte.

| Clique 1 : | Clique 2 :
l [ l [
: Node Node : : Node Node :
: 1 3 : : 4 6 :
| |
, O\ |
[ 1 [
| Node | | Node |
| 2 | | 5 |
e e e e a e e e a

Abbildung 18 — Cliquenbildung in einem FlexRay-Netzwerk

Um die Verldsslichkeit eines Systems sicherzustellen, ist es erforderlich, diesen Fehlerfall zu
beriicksichtigen und den Entwurf des Kommunikationsnetzwerks so zu planen, dass die Cli-
quenbildung vermieden wird. Ein Entwurfskriterium, das die Entstehung von Cliquen ent-
scheidend beeinflusst, ist die Anzahl der konfigurierten Sync-Knoten.

Eine Clique, wie auch ein fehlerfreies Netzwerk, benotigt mindestens zwei Sync-Knoten, da-
mit die beschriebene Korrektur der lokalen Uhren durchgefiihrt werden kann. Daraus ergibt
sich, dass nur bei einer Netzwerkkonfiguration mit mindestens vier Sync-Knoten die Mog-
lichkeit der Cliquenbildung gegeben ist. Die Konfiguration eines Netzwerks mit maximal drei
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Sync-Knoten ist daher die einfachste Ma3nahme, um die Entstehung von Cliquen zu verhin-
dern, aber mit der Beeintrichtigung verbunden, dass hochstens einer der drei Knoten ausfallen
diirfte, da ansonsten keine Synchronisation mehr stattfinden kann und die gesamte Kommuni-
kation zum Erliegen kidme.

Des Weiteren liegt im Fall der Cliquenbildung auch immer ein Defekt der physikalischen
Verbindung vor, der dazu fiihrt, dass bei der Berechnung der Korrekturwerte nicht alle Syn-
chronisationsnachrichten einbezogen werden, sondern nur die der jeweiligen Gruppe.

Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Fehlerszenarios, das zum Beispiel beim Ausfall eines
Sternkopplers eintritt, kann durch die Verwendung beider Kommunikationskanile und redun-
dante Auslegung der zugehorigen Komponenten verringert werden.

Die letztendlichen Konfigurationsentscheidungen sind von der konkreten Anwendung und
dem zugrunde liegenden Fehlermodell abhingig, wobei stets ein Kompromiss zwischen Ver-
fiigbarkeit und Cliquenvermeidung erforderlich ist [Raus2008].
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Der Entwurf der zeitgesteuerten Architektur eines verteilten Echtzeitsystems kann durch zwei
aufeinander aufbauende Entwicklungsschritte systematisiert werden.

Ein Konzept, das unter anderem in der Automobilindustrie zum Tragen kommit, ist der zwei-
stufige Entwicklungsansatz, wobei so die unabhéngige und parallele Entwicklung der Viel-
zahl von Komponenten durch mehrere Zulieferer ermoglicht werden kann.

In Abbildung 19 ist dieser Ansatz in einem V-Modells dargestellt und zeigt die Trennung
zwischen dem sogenannten Cluster-Design und dem Komponenten-Design. Dabei verdeut-
licht die linke, absteigende Seite die erforderlichen Definitions- und Designphasen und die
rechte, aufsteigende Seite die Test- und Integrationsphasen [Tech2007].

Im ersten Schritt wird das Cluster-Design entworfen, das die globale Planung beziiglich des
Gesamtsystems beinhaltet. Dabei wird aus den gegebenen Systemanforderungen die zu reali-
sierende Funktion des Gesamtssystem abgeleitet und die Verteilung dieser Funktion auf meh-
rere Subsysteme vorgenommen. Des Weiteren werden durch den System-Designer die Sende-
zeitpunkte und die benétigte Bandbreite der einzelnen Subsysteme bestimmt und im globalen
Ablaufplan festgehalten, der damit die Koordination des Buszugriffs und die fiir das Echtzeit-
verhalten erforderliche, deterministische Kommunikation gewahrleistet [Weic2005].

Da Fehler im Design oder unvollstindig spezifizierte Anforderungen unter Umsténden erst in
einem spaten Entwicklungsschritt erkannt werden konnen, ist in dieser Phase eine methodi-
sche Vorgehensweise zwingend erforderlich.

Systemanforderungen Systemintegration

\\\ /’/

Cluster-Integration

Cluster-Design

und Test
Cluster-Ebene
Komponenten-Ebene Komponente
Komponenten- Komponenten-
Design Test

Komponenten- Komponenten-
Spezifikation Implementie

Komponenten-
Implementierung

Abbildung 19 - Die Phasen des zweistufigen Entwicklungsansatzes im V-Modell [Weic2005]
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Das mit dem ersten Entwicklungsschritt entworfene Design wird in einer Cluster-Spezifikati-
on niedergelegt und stellt die Basis fiir das darauffolgende Komponenten-Design dar.

Die Reihenfolge dieser Arbeitsschritte ist auch bei Projekten unumgénglich, die weniger
Komplexitit aufweisen als die eingangs erwéhnten Entwicklungen der Automobilbranche, da
fiir das Komponenten-Design einer zeitgesteuerten Architektur die Wechselwirkungen mit
anderen Komponenten bekannt und vorab geplant sein miissen. Das Komponenten-Design
umfasst die Spezifikation der bendtigten Prozesse, die auch als Tasks bezeichnet werden und
durch deren Implementierung das gewiinschte Verhalten der jeweiligen Komponente realisiert
wird. AuBBerdem miissen in diesem Entwicklungsschritt die Ausfithrungszeiten der Tasks ge-
plant werden, um den Nachrichtenaustausch gemal3 des Zeitplans der Cluster-Spezifikation
gewihrleisten zu konnen.

Nachdem alle erforderlichen Komponenten spezifiziert, implementiert und anschlieend ge-
testet worden sind, erfolgt die Systemintegration und letztendlich die Zusammenfiihrung zum
vollstindigen System.

In diesem Kapitel wird der erste Schritt des beschriebenen, zweistufigen Entwicklungsansat-
zes durchgefiihrt, um ein verteiltes Echtzeitsystem auf FlexRay-Basis zu realisieren. Zunichst
werden die Systemanforderungen spezifiziert, die Entwurfsmoglichkeiten bei der Definition
der Subsysteme dargestellt und die Erstellung des globalen Ablaufplans durchgefiihrt.

4.1 Systemanforderungen

Die Anforderungen, die an das zu entwickelnde System gestellt werden, beruhen auf den Ba-
chelorarbeiten von Haase und Schuckert [Haas2007] [Schu2007]. In diesen vorangegangenen
Arbeiten ist ein verteiltes Echtzeitsystem auf TTCAN-Basis entworfen worden, das fiir Tele-
metrie- und Steuerungsaufgaben in einem Formula Student Rennwagen eingesetzt wird. Das
Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit liegt auf der Verbesserung der Fehlertoleranz und
Zuverlassigkeit der zeitgesteuerten Architektur des gegebenen TTCAN-Netzwerks durch die
Migration zu einem FlexRay-Kommunikationssystem.

Dies wird durch die in Kapitel 3 beschriebenen Eigenschaften des FlexRay-Protokoll erreicht,
mit denen die Moglichkeit gegeben ist, ein verlédssliches Echtzeitsystem zu entwerfen, das den
Entwicklungen der Automobilindustrie folgt und zukiinftig auch fiir sicherheitsrelevante
Steuerungsaufgaben einsetzbar sein wird.

4.1.1 Funktionale Anforderungen

Die fiir die durchzufiihrende Migration zu spezifizierenden Systemanforderungen sind zum
einen die realisierten Funktionen des TTCAN-Systems, die in der folgenden Auflistung dar-
gestellt sind:
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e Erfassung des Lenkwinkels.

e Erfassung der Raddrehzahlen

e Erfassung der Daten der Motorsteuerung
e Aufzeichnung aller anfallenden Daten.

e Liveiibertragung aller Daten zu einem Kontrollstand

Dabei ist die Dateniibertragung so auszulegen, dass eine hochstmogliche Auslastung des Bus-
systems erreicht wird.

Zum anderen sind in Tabelle 2 die Sensoren der Motorsteuerung im Einzelnen aufgeschliisselt
und die minimal benétigten Frequenzen aufgefiihrt, mit denen die zugehdrigen Sensorwerte
ausgelesen und {libertragen werden miissen.

Typ Sensor / Wert Sollfrequenz [Wert/s]

EngineRoundCounter 5

MAP 5

Phasel 5

TAir o
TPS 25
RPM 25
Klambdal 25
Inj1, Inj2, Inj3, Inj4 25
ValvPosition 25
Spark1, Spark2, Spark3, Spark4 25
Motorsteuerung | Sidestand 25
Lambda 25

VBatt 5
DFarf 25

TEngine 5
LambdaTarget 5

Speed 2
Tipover 25

Gear 2

Active Block 1

BAP o
Raddrehzahl vorne links / rechts 25
Sensoren Raddrehzahl hinten links / rechts 25
Lenkwinkelsensor 25

Tabelle 2 - Sollfrequenzen der Sensoren und Steuergerite[Haas2007]
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Aktuelle und zukiinftige Entwicklungen

AuBerdem miissen die aktuellen Entwicklungen, die wihrend der Anfertigung der vorliegen-
den Arbeit entstanden sind, bei der Erhebung der Systemanforderungen beriicksichtigt wer-
den. Dazu zihlt eine Antischlupfregelung, die im gegenwértigen Entwurf eines Formula Stu-
dent Rennwagens an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg realisiert
worden ist und das erste von mehreren Fahrerassistenzsystemen darstellt, die fiir nachfolgen-
de Modelle des Rennwagens geplant sind. Ein weiteres, bereits geplantes Fahrerassistenzsys-
tem sieht die elektronische Stabilisierung des Fahrzeugzeugs vor.

4.1.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Verlisslichkeit

Die nichtfunktionalen Anforderungen an das System beziehen sich zum einen auf die sicher-
heitsrelevanten Steuerungen mit denen die Fahrerassistenzsysteme realisiert werden. Hierfiir
ist ein verldssliches System erforderlich, das die damit verbundenen Eigenschaften, wie Feh-
lertoleranz, Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit gewahrleisten muss.

Leistung und Effizienz

Zum anderen ist das System fiir die telemetrische Datenerfassung so zu entwickeln, dass alle
anfallenden Daten verarbeitet werden konnen. Sowohl fiir die Speicherung als auch fiir die
direkte Visualisierung der Daten ist bei der Entwicklung das Leistungsverhalten des Systems
zu berticksichtigen.

Wartbarkeit und Anderbarkeit

Des Weiteren muss der Entwurf so ausgelegt sein, dass eine Einarbeitung moglichst einfach
erfolgen kann, um die Weiterentwicklung des Systems in nachfolgenden Projekten zu
gewdhrleisten.

Aus den erhobenen Anforderungen kann unter anderem die erforderliche Bandbreite des Sys-
tems abgeleitet werden und daraus die fiir die Cluster-Spezifikation bendtigten Sendezeit-
punkte festgelegt werden. Fiir den Versuchsaufbau im Labor werden die aufgelisteten Sen-
sorwerte der Motorsteuerung durch ein Software-Modul erzeugt und somit die fiir den realen
Einsatz benétigte Last bei der Datentibertragung nachgebildet.

Ein weiterer entscheidender Punkt bei dem Entwurf des Cluster-Design stellt die beschriebene
Aufteilung der Funktionalitdt in Subsysteme dar, die in diesem Fall bereits durch das entwi-
ckelte System von Haase und Schuckert gegeben ist. Da fiir die vorliegende Arbeit lediglich
eine begrenzte Anzahl von Hardware-Komponenten zur Verfiigung steht und die verfiigbare
Entwicklungszeit flir die Adaption aller Komponenten nicht ausreichend ist, wird die Auftei-
lung ebenfalls an die Laborumgebung angepasst und im folgenden die dafiir in Frage kom-
menden Moglichkeiten erldutert.
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4.2 Planung der Subsysteme

Durch die gegebene Spezifikation der Systemanforderungen kann die fiir das Cluster-Design
vorgesehene Aufteilung der Funktionen auf die Subsysteme erfolgen. In Abbildung 20 ist ein
moglicher Versuchsautbau des zu entwerfenden FlexRay-Kommunikationssystems fiir die
Nachbildung der realen Verhéltnisse im Labor dargestellt.

Gateway Knoten
RS232 Knoten 1

FlexRay-
i aiLL Channel A

Channel B

Knoten Knnten

Abbildung 20 — Versuchsaufbau des FlexRay-Systems im Labor

Ein Netzwerkknoten wird als Gateway konfiguriert, um die Verbindung aus dem FlexRay-
Netzwerk zu einem Rechner herzustellen, der fiir die Aufzeichnung aller anfallenden Daten
eingesetzt wird. Die Verbindung, die im TTCAN-System durch ein WLAN-Modul realisiert
ist, wird aufgrund der fiir das FlexRay-System verfiigbaren Hardware iiber die serielle
Schnittstelle RS232 umgesetzt. So kann die Livelibertragung der Daten im Labor simuliert
und mit Hilfe einer Benutzeroberflidche visualisiert werden.

Fiir die Aufteilung der Funktionen auf die librigen Knoten ist neben den funktionalen Anfor-
derungen auch die rdumliche Anordnung der Sensoren im System entscheidend. Zum Beispiel
sind die Sensoren, die fiir die Ermittlung der Radumlaufgeschwindigkeiten eingesetzt werden,
an den Rédern der Vorderachse und der Hinterachse des Formula Student Rennwagens ange-
bracht, sodass fiir die Achsen je ein Knoten zu verwenden ist. Demnach ist der dritte verfiig-
bare Knoten fiir die Erzeugung und Ubertragung aller Sensorwerte der Motorsteuerung und
des Lenkwinkelsensors einzusetzen.

Da bei einer solchen Konstellation die beiden fiir die Ermittlung der Raddrehzahlen verwen-
deten Module identisches Verhalten aufweisen wiirden und sich nur durch verschiedene Sen-
dezeitpunkte unterscheiden, wird fiir den Laboraufbau die rdumliche Anordnung der Sensoren
vernachléssigt und eine zweite Variante filir die Aufteilung der Subsysteme gewdhlt, die sich
wie folgt darstellt:
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e Ein Modul ermittelt und {ibertrdgt die Umlaufgeschwindigkeiten der Ridder an der
Vorder- und Hinterachse.

e Das zweite Modul generiert einen Teil der Sensorwerte der Motorsteuerung und
nimmt die Ubertragung der Daten vor.

e Mit dem dritten Knoten werden die Werte des Lenkwinkelsensors generiert, sowie die

iibrigen Sensorwerte der Motorsteuerung.

4.3 Kommunikationsplanung

Durch die spezifizierten Systemanforderungen und die Definition der Subsysteme mit der
zugehorigen Abbildung auf bestimmte Netzwerkknoten sind die grundlegenden Vorausset-
zungen fiir die Kommunikationsplanung gegeben. Da der Einsatz des zu entwickelnden Flex-
Ray-Systems auf die Datenerfassung aller anfallenden Sensorwerte ausgelegt ist, wird aus-
schlieBlich der als Gateway konfigurierte Netzwerkknoten fiir den Empfang und die Weiter-
verarbeitung der Daten eingesetzt.

Die daraus hervorgegangenen Kommunikationsbeziehungen zwischen den Knoten sind in
Tabelle 3 dargestellt.
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Sender Empfinger Sensorwerte / Daten der Nachricht

Knoten 1 Gateway-Knoten [Raddrehzahl vorne/hinten
TPS

RPM

Klambdal

Inj3, Inj4

ValvPosition

Knoten 2 Gateway-Knoten | Spark3, Spark4

Sidestand

Lambda

TEngine

Speed

Active Block, BAP
EngineRoundCounter
MAP

Phasel

TAir

Inj1, Inj2

Spark1, Spark2
VBatt

DFarf
LambdaTarget

Knoten 3 Gateway-Knoten

Tipover

Gear

Lenkwinkelsensor

Gateway-Knoten | Knoten 1,2 & 3 [ Konfigurationsdaten

Tabelle 3 — Einteilung der Nachrichten fiir die Kommunikationsplanung

Es wird verdeutlicht, welche Nachrichten von den jeweiligen Knoten iibertragen werden und
welche Knoten fiir den Empfang dieser zugeteilt sind. AuBlerdem ist ersichtlich, welche Sen-
sorwerte mit den jeweiligen Nachrichten {ibertragen werden.

Die Ausnahme dazu stellt die vom Gateway-Knoten gesendete Nachricht dar, die fiir die
Ubertragung von Konfigurationsdaten eingesetzt wird. Dadurch ist die Mglichkeit gegeben,
im laufenden Betrieb konfigurierenden Einfluss auf das Verhalten der Netzwerkknoten zu
nehmen.

Die benoétigten Konfigurationsdaten werden am Rechner, der fiir die Datenaufzeichnung ein-
gesetzt wird, liber die Benutzeroberfliche eingelesen und iiber die serielle Schnittstelle an den
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Gateway-Knoten iibertragen (vgl. Abbildung 20). Dieser priift in regelméBigen Abstdnden, ob
neue Daten im Empfangspuffer der Schnittstelle vorliegen und leitet sie gegebenenfalls liber
den FlexRay-Bus an alle Netzwerkteilnehmer weiter. AnschlieBend erfolgt die Interpretation
der Konfigurationsdaten um festzustellen, welche Anderungen vom Anwender vorgesehen
und auf welchem Knoten diese durchzufiihren sind.

4.4 Entwurf des TDMA-Ablaufplans

Nach der Festlegung der logischen Abhéngigkeiten zwischen den Knoten folgt die Definition
der zeitlichen Abfolge des Nachrichtenaustauschs in Form des TDMA-Ablaufplans. Dies be-
inhaltet die Berechnung des Zyklus, mit dem die Nachrichteniibertragung wiederholt werden
muss, um die geforderten Sollfrequenzen einzuhalten und das zu realisierende Echtzeitverhal-
ten zu gewdhrleisten. Des Weiteren miissen die Zeitschlitze berechnet werden, aus denen ein
Zyklus gebildet wird und mit denen den Kommunikationsteilnehmern die erforderliche Band-
breite fiir die kollisionsfreie Nachrichteniibertragung reserviert wird.

Fiir die Berechnung der Zyklusliange konnen die in den Systemanforderungen festgelegten
Sollfrequenzen zu Grunde gelegt werden. Die Anforderungen dieser Arbeit sehen einen Ma-
ximalwert von 25 Hertz vor, sodass die Nachrichteniibertragung in Zyklen von 40 Millise-
kunden erfolgen kann.

Da eine weitere spezifizierte Anforderung die hochstmogliche Auslastung des Bussystems
vorsieht, ist es erforderlich die minimale Grof3e eines Zeitschlitzes zu berechnen, die notwen-
dig ist, um eine Nachricht in einem FlexRay-System zu iibertragen. Aus der Anzahl der zu
iibertragenden Nachrichten, fiir die jeweils ein Zeitschlitz bendtigt wird, kann die Zykluslange
anschlieBBend abgeleitet werden.

Fiir die Grofenbestimmung eines Zeitschlitzes ist die Signallaufzeit einer Nachricht auf dem
Kommunikationsmedium ausschlaggebend, wobei die groBtmogliche Entfernung zwischen
zwel kommunizierenden Netzwerkknoten anzusetzen ist.

Formel (4.2) zeigt die Berechnung eines Zeitschlitzes des TDMA-Ablaufplans, wobei die
GroBe der Payload mit 8 Byte veranschlagt wird, um die moglichen Wertebereiche der Senso-
ren abzudecken. Die Berechnung ist auf die Konfiguration eines FlexRay-Systems bezogen,
wobei ein Zeitschlitz der statischen Slotgrofle entspricht.

Die verwendeten Einheiten Byte und Mikrosekunden kénnen in der Berechnung fiir die Nach-
richtengrofe gleichbedeutend eingesetzt werden. Bei FlexRay wird durch die Protocol Engine
der Kommunikationscontroller eine NRZ-Codierung angewendet, um die Nachrichten fiir die
Ubertragung vorzubereiten. Jedem zu iibertragenden Byte wird die sogenannte Byte Start
Sequence vorangestellt, die aus einem High-Bit und einem Low-Bit besteht und den Empfén-
gern zur Synchronisierung auf den Beginn der iibertragenden Bytes dient. Somit wird ein

44



4. Design und Realisierung des Gesamtsystems

Byte fiir den Sendevorgang mit 10 Bit codiert, was bei einer Datenrate von 10 MBit/s genau
einer Mikrosekunde entspricht [Raus2008].

Nachrichtengrofie = Payload + Header + CRC
= 8Byte + 5Byte + 3Byte = 16 Byte (4.1)

Statische Slotgrofie = Nachrichtengrofie + IdleErkennungszeit + Sicherheitszuschlag — (4.2)
=16us + Llus +13,9us =31us

Die in der Berechnung aufgefiihrte Idle-Erkennungszeit wird von den Kommunikationsteil-
nehmern bendtigt, um nach dem Senden eines Frames zu erkennen, dass keine Aktivitdt mehr
auf den Kommunikationskanilen ist und dass der néchste Static-Slot beginnt. Der Wert von
1,1 Mikrosekunden ergibt sich aus einer im Protokoll fest vorgegebenen Konstante.

Der Sicherheitszuschlag, der in der Berechnung aufgefiihrt ist und dessen Groe mit Hilfe
eines Werkzeugs dimensioniert wurde, fasst die folgenden Faktoren zusammen [Raus2008]:

e Ein zeitlicher Zuschlag fiir die Aktivierung des Sende- beziehungsweise Empfangs-
vorgangs

¢ FEin Sicherheitszuschlag, der die Uhrenabweichungen zwischen Sender und Empfén-
gern berticksichtigt

e FEin Zuschlag fiir die Signallaufzeit, die je nach Entfernung zwischen den
Kommunikationsteilnehmern variiert

Das Ergebnis der dargestellten Berechnung zeigt ausschlieBlich die Zeit, die fiir die Nachrich-
teniibertragung benotigt wird. Bevor der Kommunikationscontroller eines FlexRay-Knoten
giiltige Daten iibertragen kann, miissen ihm diese von der auf dem Host ausgefiihrten Appli-
kation zur Verfligung gestellt werden. Hierfiir werden die Daten iiber das Controller-Host-
Interface in einem Sendepuffer des Kommunikationscontrollers gespeichert und zum Zeit-
punkt des Sendens von der Protocol Engine geholt (vgl. Kapitel 3.2). Fiir den Entwurf und die
Kalkulation der Zeitschlitze beziehungsweise der statischen Slotgrof3e muss daher die Zeit,
die der Host zum Bereitstellen der Daten benétigt, beriicksichtigt werden.

Des Weiteren wird mit dem resultierenden Kommunikationszyklus das Raster fiir die Zyklus-
zeit der Applikation vorgegeben, sodass die Ausfiihrungszeiten weiterer Aktivititen, die auf
dem Host ausgefiihrt werden sollen, einzubeziehen sind.

Das heiB3t, dass der Entwurf eines TDMA-Ablaufplans die Sendevorgénge, sowie das zugeho-
rige Breitstellen der Daten ermdglichen kann, aber keine Zeit fiir die Ausfithrung anderer Ak-
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tivitdten bleiben wiirde. Somit ist es erforderlich, dass das Ausfithrungsintervall und die Aus-
filhrungsdauer der Aktivititen vorab bekannt sind oder abgeschétzt werden.

Fiir die Bestimmung der maximalen Ausfithrungszeiten werden dynamische und statische
Analysen unterschieden.

Bei der statischen Analyse wird die maximale Ausfiihrungszeit des Programmcodes analy-
tisch bestimmt, ohne ihn auf der Zielhardware auszufiihren. Dieser Ansatz liefert exakte Er-
gebnisse, da die Ausfithrungszeit jeder Instruktion eines Ausfithrungspfades berticksichtigt
wird [Ring2002]. In der vorliegenden Arbeit sind die Ausfiihrungszeiten der Aktivititen
durch eine dynamische Analyse in Form von Messungen bestimmt worden, da der Quellcode
einiger verwendeter Komponenten nicht zugédnglich und somit die Voraussetzung fiir eine
statische Analyse nicht gegeben war.

Bei beiden Ansitzen ist es erforderlich den linken Ast des V-Modells (vgl. Abbildung 19)
zundchst mit einem Grobentwurf bis zur Komponenten-Implementierung zu durchlaufen. Mit
dem aus den Analysen resultierenden Feinentwurf kann die Cluster-Spezifikation modifiziert
und die Einhaltung der Anforderungen sichergestellt werden.

3 1600us R
A i’ B Gateway-Knoten
” 1500us o 100ps
T e [l Knoten1
Statisches Network
Segment Idle Time . Kngien 2
/ T [] Knoten 3

/ s
/ T
/ TR
7 —

60ps

B I\D|I|D\l\D|I|D\I|D|I\D\IIDII\DIIID\IIDIIID\IID]
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Abbildung 21 — Entwurf des FlexRay-Kommunikationszyklus

In Abbildung 21 ist der Entwurf des FlexRay-Kommunikationszyklus dargestellt, der aus den
folgenden Entwurfsentscheidungen und Einflusskriterien resultiert:

e Der Kommunikationszyklus setzt sich ausschlieBlich aus dem Statischen Segment und
der Network Idle Time zusammen. Das Dynamische Segment und das Symbol Win-
dow werden fiir die spezifizierten Anforderungen nicht benétigt.

e Die GroBle der Static-Slots wurde von den berechneten 31 auf 60 Mikrosekunden ver-
langert. Die zusitzliche veranschlagte Zeit ermdglicht eine flexiblere Gestaltung der
Taskaktivierungszeitpunkte und bietet die Moglichkeit zur Realisierung von rechenin-
tensiveren Aktivitéten.
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e Die Systemanforderungen erfordern die Ubertragung von 25 Nachrichten, sodass die
Konfiguration der gleichen Anzahl Static-Slots notwendig ist. Die Zuordnung der Sta-
tic-Slots zu den Knoten ist durch farbige Markierungen gekennzeichnet. Fiir das Stati-
sche Segment ergibt sich daraus eine Gesamtldnge von 1500 Mikrosekunden.

e Die berechnete Wiederholungsrate der Nachrichteniibertragung von 40 Millisekunden
ist auf 1600 Mikrosekunden verkiirzt, um fiir den Testaufbau eine hochstmogliche
Last erzeugen zu konnen. Durch die messtechnische Analyse ist sichergestellt, dass
ausreichend Zeit fiir zusatzliche Aktivitdten auf den Knoten bleibt.

Mit dem Entwurf des TDMA-Ablaufplans beziehungsweise FlexRay-Kommunikationszyklus
sind alle notwendigen Arbeitsschritte des Cluster-Designs abgeschlossen. Fiir den Ubergang
zur Komponenten-Ebene muss fiir jeden Knoten eine Konfiguration erstellt werden, die je-
weils nur die relevanten Sende- und Empfangszeitpunkte beriicksichtigt. In dieser Arbeit wird
dafiir das Werkzeug DECOMSY S::DESIGNER verwendet, dessen Verwendung im Anhang
in Kapitel A.3.1 genau erldutert wird und mit dem die Konfigurationen automatisch erstellt
und generiert werden kdnnen.

In Abbildung 22 ist die Cluster-Konfiguration im DECOMSY S::DESIGNER mit den zuvor
berechneten Werten dargestellt.

rim Flexflay Configuration Wizard: (1/2) General Cluster and Node Configuration E.@E
FiexRay Network (Chster) Confguration Netwer S N -
P artaber st Wl Unit Congtrant (FlexRay 2.1, sppende: B)
Cyele Length
gilacroferCyche 1400
Static Segrment
ghdurnber Of StaticSots =
pdStaticSlot [51] HMacroTids
PadoadLengthStat 4 16kk wonds
Drynamic Segment.
ocdMinislol [ MacroTids
mMetwork Ddie Time
pdMIT 100 HMaoroTids
FlexfLry Communication Cycle
B soticseem 25 SteticSiotis), 1500 us
D Cryriares Segrmant: 0 Minighdiz), 0w
Bl tostwork icle Tree 4 Symbol Window 100 s

Abbildung 22 — Cluster-Spezifikation im DECOMSYS::DESIGNER

Mit solchen Konfigurationswerkzeugen konnen die Netzwerkdesigndaten im sogenannten
FIBEX-Format (Field Bus Exchange Format) exportiert werden und ermdglichen so den Aus-
tausch der Daten und damit den beschriebenen parallelen Entwicklungsprozess beim Kompo-

nentendesign.
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Durch die im vorangegangenen Kapitel fertig gestellte Cluster-Spezifikation kann der nichste
Arbeitsschritt des zweistufigen Entwicklungsansatzes folgen, der das Design und die Realisie-
rung der Komponenten beinhaltet (vgl. Abbildung 19).

Die notwendige Koordination der Kommunikationsteilnehmer ist durch die Spezifikation der
Sendezeitpunkte ebenfalls gegeben und wird in der Entwicklungsphase des Komponentende-
signs durch den fortfiihrenden Einsatz des DECOMSYS::DESIGNER Werkzeugs sicherge-
stellt. Dadurch kann fiir jeden Knoten garantiert werden, dass der Nachrichtenaustausch ge-
miB der Cluster-Spezifikation durchgefiihrt wird und damit eine Uberlastung des Kommuni-
kationssystems ausgeschlossen ist [Tech2007].

In diesem Kapitel werden die Aufgaben und die Implementierung der einzelnen Knoten néher
beschrieben und zwei verschiedene Betriebssysteme vorgestellt, die fiir die Ausfiihrung der
Aktivitdten auf den Netzwerkknoten eingesetzt werden. AnschlieBend werden die beiden L6-
sungswege verglichen und bewertet.

5.1 Verwendete Hardware

In der vorliegenden Bachelorarbeit werden fiir den Aufbau des Kommunikationssystems die
in Abbildung 23 dargestellten Netzwerkknoten der Firma Decomsys verwendet.

mmunikationscontroller
Bosch E-Ray

['Hikmmntm]lcr
Renesas M32C

Abbildung 23 - Evaluierungs-Plattform fiir FlexRay-Anwendungen
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Ein Knoten setzt sich aus einem 24 MHz-Mikrocontroller vom Typ M32C der Firma Renesas
und einem Bosch E-Ray Kommunikationscontroller zusammen, fiir die jeweils ein eigener
Oszillator zur Taktgenerierung vorgesehen ist. Zur Ausstattung der Plattform gehdren 2 MB
Flash, zwei FlexRay Kanéle, zwei CAN Kanéle, eine LIN Schnittstelle, eine RS232 Schnitt-
stelle sowie eine Reihe digitaler und analoger Ein- und Ausgédnge [Del 2006].

Zum Download des Programmcodes auf die Knoten wird der Renesas KD3083-Debugger
eingesetzt, mit dem die Mdglichkeit gegeben ist, die jeweilige Anwendung iiber eine JTAG-
Schnittstelle auf dem Mikrocontroller zu debuggen.

Der Kommunikationscontroller wird nach dem Einschalten eines Knotens iiber eine Schnitt-
stelle durch die auf dem Mikrocontroller ausgefiihrte Anwendung initialisiert und konfigu-
riert. Wahrend der Konfiguration wird der TDMA-Ablaufplan bereitgestellt, den der Kom-
munikationscontroller anschlieBend vollkommen unabhingig abarbeitet. Das bedeutet, dass er
zu den festgelegten Sendezeitpunkten die Nutzdaten, die ebenfalls von der Anwendung be-
reitgestellt werden miissen, aus den dafiir vorgesehenen Puffern holt und die
Nachrichtentibertragung selbststindig durchfiihrt.

5.2 Software-Design

Die fiir die Netzwerkknoten zu entwickelnde Software setzt sich aus den folgenden drei Mo-
dulen zusammen:

e Commstack-Konfiguration
e Betriebssystem-Konfiguration
e Anwendungssoftware

Der Commstack ist eine Software-Bibliothek und stellt eine Abstraktionsschicht fiir den
Zugriff auf die Kommunikationscontroller dar. Durch die zur Verfiigung gestellten Funktio-
nen wird unter anderem der Datenaustausch zwischen der Anwendung und dem Kommunika-
tionscontroller {iber die Sende- und Empfangspuffer ermoglicht. Mit der zu erstellenden
Commstack-Konfiguration kann der Kommunikationscontroller durch die Anwendung konfi-
guriert und der TDMA-Ablaufplan bereitgestellt werden.

Die Betriebssystem-Konfiguration beinhaltet hauptsédchlich die Erstellung der sogenannten
Dispatcher-Tabelle, in der die Tasks und die zugehorigen Aktivierungszeitpunkte der jeweili-
gen Knoten zusammengefasst sind.

Sowohl die Betriebssystem-Konfiguration, die im Kapitel 5.4 genau erldutert wird, als auch
die Commstack-Konfiguration konnen mit Hilfe des DECOMSY S::DESIGNER definiert und
anschlieend der daraus resultierende C-Code mit dem Werkzeug generiert werden.
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Die Anwendungssoftware umfasst die Implementierung der Tasks, mit denen das gewliinschte
Verhalten der Netzwerkknoten realisiert wird. Fiir die Implementierung wird in der vorlie-
genden Arbeit eine Entwicklungsumgebung der Firma IAR Systems verwendet. AnschlieSend
werden die beiden generierten Module integriert und zusammen mit dem Applikationscode
kompiliert. Mit dem Linker der Entwicklungsumgebung folgt die Verbindung der einzelnen
Module zum ausfiihrbaren Programmcode.

5.3 Applikationszyklus und Kommunikationszyklus

Mit der Definition der Zykluszeit des Kommunikationszyklus ist auch ein zeitliches Raster fiir
die Anwendung vorgegeben, da die Planung der Aktivierungszeitpunkte der Tasks an der glo-
balen Uhrzeit des Kommunikationssystems ausgerichtet wird. Das bedeutet, dass ein Task,
der beispielsweise Daten fiir einen Sendevorgang bereitstellt, abgeschlossen sein muss, bevor
der dafiir vorgesehene Sendezeitpunkt des Kommunikationszyklus erreicht ist.

Die zyklische Abarbeitung der Dispatcher-Tabelle durch die Anwendung und die damit ver-
bundene Aktivierung der Tasks wird daher als Applikationszyklus bezeichnet. Dabei muss die
Linge des Applikationszyklus nicht zwingend der Zykluszeit des Kommunikationssystems
entsprechen, sondern kann sich auch aus Vielfachen dieser Zeit zusammensetzen.

Des Weiteren miissen die Zeiten des Kommunikationszyklus und des Applikationszyklus
synchronisiert werden, da ansonsten das Auseinanderlaufen der unabhéngigen Uhren dazu
fiihren wiirde, dass Sende- oder Empfangszeitpunkte nicht mehr eingehalten werden kénnen.
Die notwenige Synchronisierung wird in dieser Arbeit durch einen Task realisiert, der bei der
Planung der Dispatcher-Tabelle beriicksichtigt werden muss. Die Aktivierung dieses Tasks
erfolgt typischerweise zur Network Idle Time des Kommunikationszyklus, da in diesem Ab-
schnitt des Zyklus keine Kommunikation stattfindet und die Synchronisierung der Kommuni-
kationscontroller durchgefiihrt wird.

< Applikationszyklus >
[}

FlexRay-Kommunikationszyklus

(]
b FlexRay-Kommunikationszyklus
[} Lt )
(]
.
(]
]
]
(]
(]

i+1

i

Task 1 Task 2 Task 3 \ / Task 4 Sync

Statisches Segment Statisches Segment
8 e e A e NIT §58 34|56l 7[8]|9[10 NIT

Abbildung 24 — Exemplarischer Entwurf eines Applikationszyklus
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Fiir die Ausfithrung des Synchronisierungs-Tasks wird Rechenzeit in Anspruch genommen,
die fiir die Realisierung der eigentlichen Aufgaben nicht mehr zur Verfiigung steht. Daher
kann es fiir die Umsetzung der jeweiligen anwendungsspezifischen Anforderungen sinnvoll
sein, die Zykluszeit des Applikationszyklus im Verhéltnis zum Kommunikationszyklus zu
vervielfachen.

Abbildung 24 stellt einen exemplarischen Entwurf einer Anwendung dar, die fiir eine rechen-
intensive Datenbearbeitung eingesetzt wird. Der Zeitraum zwischen dem Empfang dieser Da-
ten und dem Weiterleiten des Berechnungsergebnisses wird vollstdndig von dem recheninten-
siven Task bendtigt, sodass der Synchronisierungs-Task erst zum Ende des zweiten Kommu-
nikationszyklus ausgefiihrt werden kann.

Die Grundvoraussetzung fiir eine solche Vervielfachung der Zykluszeit ist, dass trotz des ver-
groferten Ausfithrungsintervalls des Synchronisierungs-Tasks eine ausreichende Synchronitét
zum Zeitverstindnis des Kommunikationssystems gewéhrleistet bleibt.

5.4 Betriebssysteme

Ein Betriebssystem {ibernimmt in einem eingebetteten, verteilten Echtzeitsystem die Verwal-
tung der zuvor definierten Tasks und deren Ausfithrungszeitpunkte. Zur Laufzeit erfolgt ein
statisches Aktivieren der Tasks zu den geplanten Zeitpunkten durch einen sogenannten
Dispatcher, der einen Teil des Betriebssystems darstellt [Ring2002].

Des Weiteren muss eine Mdglichkeit gegeben sein, die lokale Uhrzeit nach der das Betriebs-
system arbeitet, an die globale Uhrzeit des FlexRay-Systems anpassen zu konnen, da die vor-
ab geplante Kommunikation und damit verbundene Koordination der Netzwerkteilnehmer auf
dem gemeinsamen Zeitverstindnis beruht.

In den folgenden Abschnitten werden zwei Betriebssysteme vorgestellt und anschlieBend
deren Vor- und Nachteile gegeniibergestellt.

5.4.1 OSEKtime

OSEKtime ist ein kommerzielles, zeitgesteuertes Echtzeitbetriebssystem fiir eingebettete Sys-
teme, dass von zahlreichen Automobil-Herstellern, auch im Zusammenhang mit FlexRay
verwendet wird [Sche2007]. Es handelt sich um ein Multitasking-Betriebssystem, das die Ab-
arbeitung mehrerer Funktionsstrange erlaubt und dafiir drei verschiedene Zustinde fiir Tasks
vorsieht. In Abbildung 25 sind die Zustéinde und Zustandsiibergédnge dargestellt.
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Abbildung 25 — Zeitgesteuerte Tasks in OSEKtime [OSEK2001]

Im Zustand running wird dem entsprechenden Task Prozessorzeit zur Abarbeitung seiner
Instruktionen zugeteilt. Diesem Zustand kann zu jedem Zeitpunkt jeweils nur ein Task zuge-
teilt sein, wéhrend die anderen beiden Zustdnde von mehreren Tasks gleichzeitig eingenom-
men werden konnen.

In den Zustand preempted geht ein Task {iber, dessen Ausfiihrung noch nicht abgeschlossen
ist und unterbrochen werden muss, da der Aktivierungszeitpunkt eines anderen Tasks erreicht
ist. Sobald die Instruktionen dieses Tasks abgearbeitet sind, veranlasst der Dispatcher die
Riickkehr des unterbrochenen Tasks in den Zustand running.

Im Zustand suspended ist der Task passiv und kann zum néchsten geplanten Zeitpunkt akti-
viert werden.

Die Abarbeitung der Tasks erfolgt in OSEKtime durch einen Dispatcher, der durch die Inter-
rupts eines Timer aktiviert wird. Dazu werden vor der Laufzeit des Systems die Aktivierungs-
zeitpunkte der Tasks festgelegt und in einer sogenannten Dispatcher-Tabelle abgelegt. Die
Tabelle wird zyklisch durchlaufen und der Timer des Mikrocontrollers jeweils auf den Wert
der nichsten Aktivierung eingestellt, wobei jeder Durchlauf der Tabelle als Dispatcher-Runde
bezeichnet wird.

Die Planung der Aktivierungszeitpunkte ist ein entscheidendes Kriterium fiir die Leistungsfa-
higkeit des zu entwickelnden Systems, da bei zu kurz gewihlten Abstinden mehrere Tasks
zur Ausfiihrung anstehen wiirden und dies moglicherweise zu Verzégerungen des Gesamtsys-
tems fiihren wiirde. Damit die Ausfiihrbarkeit der Tasks gewéhrleistet werden kann, ist eine
genaue Kenntnis der maximal moglichen Laufzeit jeder einzelnen Task erforderlich. Neben
Laufzeitmessungen im System ist dafiir eine statische Analyse des Programm-Codes notwen-
dig, um sichere Werte zu erhalten [Homa2004] [Scho2001].
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Durch das preemptive Konzept von OSEKtime kann eine bessere Ausnutzung der Rechenzeit
durch eine entsprechende Planung bei dem Entwurf der Dispatcher-Tabelle erreicht werden.
Die Planung kann beispielsweise so ausgelegt sein, dass ein Task, dessen Ausfiihrung viel
Rechenzeit in Anspruch nimmt, durch einen Task mit einer kurzen Ausfiihrungszeit unterbro-
chen wird.

In Abbildung 26 ist ein solches Szenario exemplarisch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass eine
Aufteilung des rechenintensiven Tasks A in mehrere Teilaufgaben dazu fiihrt, dass Rechen-
zeit ungenutzt bleibt. Dagegen kann eine bessere Ausnutzung der Rechenzeit durch eine kurz-
zeitige Unterbrechung der Task erreicht werden [Ring2002].

rea | [ — I

I I
| | | |
| : | > t | : | ) t
Aktivierung | Aktivierung Aktivierung Aktivierung | Ausfihrung Task A
Task A : Task B Task A Task A : wird fortgesetzt
Task A ist Task B ist Task B unterbricht
beendet beendet Ausfiihrung von Task A

Abbildung 26 — Verbesserte Nutzung der Rechenzeit [Ring2002]

Eine weitere Moglichkeit zur verbesserten Ausnutzung der Rechenzeit ist durch die Verwen-
dung des sogenannten Idle-Tasks gegeben. Der Idle-Task wird immer dann zur Ausfiihrung
gebracht, wenn ein zeitgesteuerter Task bereits beendet ist und der Aktivierungszeitpunkt des
darauffolgenden Tasks noch nicht erreicht ist. Diese freie Zeit kann durch die Verwendung
der Idle-Task ausgefiillt und so Aktivititen umgesetzt werden, fiir die keine zeitlichen Anfor-
derungen vorgesehen sind.

Des Weiteren wird durch das Betriebsystem die Bearbeitung von Aufgaben unterstiitzt, die zu
vorab nicht bekannten Zeitpunkten durchzufiihren sind und somit keine expliziten Aktivie-
rungszeitpunkte angegeben werden konnen. Fiir die Reaktion auf solche dynamischen Ereig-
nisse konnen Interrupt Service Routinen (ISR) verwendet werden. Da der Aufruf von Inter-
rupt Service Routinen asynchron zur laufenden Anwendung erfolgt, ist bei der Planung, neben
der maximalen Ausfiihrungszeit, die minimale Zeit zu beriicksichtigen, die zwischen zwei
Aufrufen einer ISR liegen kann. Nur wenn beide Zeiten mit Sicherheit bestimmt werden kon-
nen, ist gewdéhrleistet, dass alle Aufgaben in dem geplanten Zyklus abgearbeitet werden kon-
nen und das System nicht {iberlastet wird.
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Deadline-Uberwachung

Das OSEKtime Betriebssystem stellt einen Fehlererkennungs-Mechanismus zur Verfligung,
mit dem die Ausfithrung der definierten Tasks iiberwacht werden kann. Wéhrend der Konfi-
guration des OSEKtime kann zu jedem Task eine sogenannte Deadline spezifiziert werden,
die den Zeitpunkt beschreibt, an dem die Ausfiihrung unter Beriicksichtigung aller moglichen
Unterbrechungen durch andere Tasks oder Interrupts beendet sein muss. Die festgelegten
Deadlines werden in der Dispatcher-Tabelle gespeichert und die Einhaltung durch den
Dispatcher tiberwacht. Die Verletzung einer Deadline hat zur Folge, dass das erforderliche
deterministische Verhalten des Echtzeitsystems nicht weiter garantiert werden kann und eine
Fehlerbehandlung einzuleiten ist. Fiir diesen Fall ist eine spezielle Funktion vorgesehen, die
durch das Betriebssystem aufgerufen wird und durch die anwendungsspezifische Aktivititen
durchgefiihrt werden konnen. Nach dem Verlassen dieser Funktion wird das System herunter-
gefahren.

Synchronisation mit dem FlexRay-Netzwerk

Die Synchronisation mit den Kommunikationsteilnehmern des FlexRay-Netzwerks wird in
dieser Arbeit durch die Verwendung von Software-Bibliotheken realisiert. Dafiir muss bei der
Konfiguration von OSEKtime und der damit verbundenen Erstellung der Dispatcher-Tabelle
ein zusétzlicher Task eingeplant werden. Dieser Task hat die Aufgabe, die global synchroni-
sierte Uhrzeit des FlexRay-Netzwerks in jeder Dispatcher-Runde bei dem knotenlokalen
Kommunikationscontroller zu erfragen. Mit Hilfe dieser Uhrzeit kann darauf die Anpassung
der lokalen Uhrzeit durch eine Verkiirzung beziehungsweise Verldngerung der Dispatcher-
Runde erfolgen. Bei der Verwendung der Software-Bibliotheken sind zwei Funktionsaufrufe
notwendig, mit denen zunéchst iiberpriift wird, ob der jeweilige Kommunikationscontroller
zum FlexRay-Netzwerk synchronisiert ist und somit eine korrekte Uhrzeit zur Verfiigung stel-
len kann. AnschlieBend folgt die Synchronisierung des Mikrocontrollers durch den Aufruf
einer weiteren API-Funktion der Software-Bibliothek.

Konfiguration von OSEKtime

Die Konfiguration von OSEKtime erfolgt iiber eine grafische Benutzeroberfliche, die sowohl
die Erstellung neuer Projekte erlaubt, als auch den Import von Dateien, die mit der speziellen
Beschreibungssprache OSEK Implementation Language (OIL) erstellt worden sind.

Von dem fiir die FlexRay-Konfiguration verwendeten Werkzeug DECOMSY S::DESIGNER
wird diese Beschreibungssprache als Ausgabeformat unterstiitzt, sodass auch die Spezifikati-
on der Tasks und deren Aktivierungszeitpunkte mit dem Werkzeug durchgefiihrt werden
kann. AnschlieBend kann die vom DECOMSY S::DESIGNER erstellte OIL-Datei mit Hilfe
des ProOSEK-Configurators importiert und im nédchsten Schritt der Quellcode des Betriebs-
systems generiert werden (vgl. Abbildung 27).
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DECOMSYS
DESIGNER

COMMSTACK- OSEKtime Applikations-
Code Konfiguration Code

ProOSEK
Configurator

Betriebssystem-
Code

Ausfiihrbares
Programm

Abbildung 27 — Software-Design mit OSEKtime

Des Weiteren besteht die Moglichkeit alle genannten Informationen zu Tasks und ISRs, die in
die Konfiguration eingegangen sind, mit dem ProOSEK-Configurator auf Vereinbarkeit zu
{iberpriifen und im Fehlerfall entsprechende Anderungen vorzunehmen.
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5.4.2 Decomsys - Application Execution System

Das Application Execution System (AES) der Firma Decomsys stellt ebenfalls ein zeitgesteu-
ertes Echtzeitbetriebssystem dar, das auf der Grundlage eines Hardware-Timers die Aktivie-
rung des Dispatchers realisiert.

In Abbildung 28 sind die erforderlichen Schritte von der Konfiguration mit dem DECOSYS::
DESIGNER bis zum ausfiihrbaren Programm dargestellt.

DECOMSYS
DESIGNER

COMMSTACK- Betriebssystem- Applikations-
Code Code Code

\ 4
Compiler &
Linker

Ausfiihrbares
Programm

Abbildung 28 — Software-Design mit AES

Im Gegensatz zu OSEKtime konnen im Zuge der Konfiguration ausschlieflich die anwen-
dungsspezifischen Tasks und die zugehdrigen Aktivierungszeitpunkte definiert werden. Inter-
rupt Service Routinen und die Uberwachung der Deadlines werden durch das Betriebssystem
nicht unterstiitzt. Des Weiteren muss durch den Anwender sichergestellt werden, dass die
geplanten Ausfiihrungszeiten der Tasks durch das Betriebssystem umgesetzt werden konnen
und die daraus resultierende Dispatcher-Tabelle die folgenden Randbedingungen [De2 2006]
einhalt:

e Die Eintrdge miissen im Hinblick auf die Aktivierungszeit fortlaufend geordnet sein.

e Es st nicht zuldssig mehrere Tasks mit der gleichen Aktivierungszeit zu definieren.
Somit ist auch eine Konfiguration unzuldssig, die einen Task mit der Ausfithrungszeit
0 vorsieht und einen anderen mit einer Ausfithrungszeit, die der Zyklusldnge ent-
spricht.

e Fiir jeden Eintrag muss die entsprechende Implementierung des Tasks vorhanden sein.

e Die Ausfithrungszeit des letzten Task-Eintrags muss kleiner als die Zykluslidnge sein
und nach der Beendigung der Ausfiihrung muss ausreichend Zeit verfligbar sein, um
die korrekte Synchronisation mit dem Netzwerk innerhalb des aktuellen Zyklus zu
gewdhrleisten.
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Das bedeutet, dass mit Hilfe des Werkzeugs keine Verifikation der Dispatcher-Tabelle durch-
geflihrt werden kann, sodass es erforderlich ist, die Einhaltung der Randbedingungen, die fiir
den FEinsatz des Betriebssystems vorgegeben sind, im generierten C-Code zu iiberpriifen und
gegebenenfalls Eintrdge per Hand einzufiigen oder zu bearbeiten.

Ein weiterer Unterschied zum beschriebenen OSEKtime Betriebssystem stellen die mdglichen
Task-Zustdnde dar. Im AES sind die zur Ausfiihrung gebrachten Tasks nicht unterbrechbar
und somit erfolgt die Abarbeitung ausschlieBlich in der Reihenfolge ihrer Aktivierung.

In diesem Kontext erfolgt auch die Aktivierung des Idle-Tasks, der entsprechend zu OSEKti-
me implementiert werden kann, um die Rechenzeit zu nutzen, in der keine zeitgesteuerten
Tasks zur Austiihrung anstehen.

Synchronisation mit dem FlexRay-Netzwerk

Die Synchronisation des AES erfolgt wie bereits in Kapitel 5.4.1 beschrieben, durch die Ver-
wendung von Software-Bibliotheken, die die synchronisierte Zeitbasis des FlexRay-Busses
nutzen. Uber das Controller-Host-Interface des jeweiligen Kommunikationscontrollers kann
die aktuelle Uhrzeit des Netzwerks abgefragt und die lokale Uhrzeit des Betriebssystems an-
gepasst werden.

5.4.3 Bewertung der Betriebssysteme

In der vorliegenden Arbeit ist das Design und die Implementierung der Komponenten sowohl
mit OSEKtime als auch mit dem Application Execution System umgesetzt worden.

In beiden Realisierungsvarianten ist die Synchronisierung der lokalen Uhren der Mikrocont-
roller mit dem Einsatz von Software-Bibliotheken implementiert worden. Die darauffolgende
messtechnische Analyse ergab in Hinblick auf das Gesamtsystem, dass das im Entwurf ge-
plante Verhalten umgesetzt werden konnte und damit in beiden Féllen keine Einschrinkungen
der Funktion zu beobachten ist. Die Synchronitét der verteilten Netzwerkknoten und das glei-
che Zeitverstindnis fiir den Start und das Ende jedes Applikationszyklus ist in Abbildung 29
fiir das AES und in Abbildung 30 fiir das OSEKtime Betriebssystem dargestellt.

Eine statische Analyse des Quellcodes, insbesondere der generierten Dispatcher-Tabellen
zeigt hingegen, dass die Aktivierungszeitpunkte der Tasks unter OSEKtime jeweils relativ
zum Startzeitpunkt des vorigen Tasks gespeichert werden, sodass dem Timer bei einem
Taskwechsel direkt der néchste Aktivierungszeitpunkt aus der Dispatcher-Tabelle zugewiesen
werden kann.

In der Dispatcher-Tabelle des AES sind die Aktivierungszeitpunkte relativ zum Startzeitpunkt
der Dispatcher-Runde gespeichert, sodass eine Berechnung erforderlich ist, mit der der néchs-
te Timer-Wert bestimmt wird. Dafiir muss zunichst die aktuelle Zeit der Dispatcher-Runde
ermittelt werden und vom Aktivierungszeitpunkt des Tasks subtrahiert werden. So wird bei
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einem Taskwechsel zusitzliche Rechenzeit vom Dispatcher beansprucht und die Aktivierung
des Tasks verzogert.
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Abbildung 29 — Synchronitit zweier Knoten unter Verwendung des AES
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Abbildung 30 — Synchronitiit zweier Knoten unter Verwendung von OSEKtime

Weitere Vorteile des OSEKtime Betriebssystem sind die beschriebenen Fehlererkennungsme-
chanismen durch die Angabe von Deadlines, sowie die Verifikation der festegelegten Aktivie-
rungszeitpunkte und der maximalen Ausfiihrungszeiten.

Die letztendliche Entscheidung fiir einen Losungsweg ist zum einen von der Komplexitét des

zu realisierenden Systems und zum anderen von den anwendungsspezifischen Anforderungen
abhingig. Bei einem System, das fiir sicherheitsrelevante Steuerungsaufgaben eingesetzt wer-
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den soll und eine Deadline-Uberwachung zwingend erfordert, ist der benétigte Arbeitsauf-
wand fiir eine individuelle Implementierung ein gewichtiger Kostenfaktor, sodass eine Kos-
tenanalyse anzusetzen ist, die die Lizenzkosten einer kommerziellen Losung wie OSEKtime
gegeniiberstellt und auswertet.

5.5 Realisierung der Knoten

Fiir die Realisierung der Knoten wird die in Kapitel 4.3 geplante Aufteilung umgesetzt. Fiir
den Versuchsaufbau im Labor werden die den Knoten zugeteilten Sensoren durch Software-
Module simuliert, um so die realen Verhéltnisse nachzubilden. In den folgenden Abschnitten
wird der Entwurf der Software-Module erldutert und auf die zu beriicksichtigenden Randbe-
dingungen eingegangen. AbschlieBend wird die Task-Aufteilung der Netzwerkknoten inner-
halb des Applikationszyklus beschrieben und die bendtigten Aktivierungszeitpunkte definiert.
Die damit festgelegte Komponentenspezifikation stellt den letzten Planungsschritt des zwei-
stufigen Entwicklungsansatzes dar und bildet die Grundlage fiir die darauffolgende Imple-
mentierung der Komponenten und den Abschluss der Entwicklung mit der Integration ins
Gesamtsystem.

5.5.1 Sensorwerte der Motorsteuerung

Die bei der Kommunikationsplanung vorgenommene Zuteilung der Nachrichten zu bestimm-
ten Knoten erfordert, dass fiir zwei Netzwerkknoten Software-Module implementiert werden,
die die Sensorwerte der Motorsteuerung fiir den Versuchsaufbau simulieren. Fiir die Simula-
tion miissen die moglichen Wertebereiche der jeweiligen Sensoren [Pasc2007] beriicksichtigt
werden und eine Moglichkeit zur Konfiguration der zugehorigen Aktualisierungsraten gege-

ben sein. Die generierten Werte werden der Kommunikationsplanung entsprechend tiber den

FlexRay-Bus an den Gateway-Knoten iibertragen.

5.5.2 Raddrehzahl

In Abbildung 31 ist die Funktionsweise eines im Formula Student Rennwagen eingesetzten
Drehzahl-Sensors dargestellt, der wihrend einer Radumdrehung 48 Rechteckimpulse gene-
riert. Die Modellierung des Drehzahl-Sensors ist fiir den Versuchsaufbau durch einen Hard-
ware-Timer realisiert, mit dem ein Rechtecksignal erzeugt wird und so die moglichen Fre-
quenzbereiche, die bei unterschiedlichen Radumlaufgeschwindigkeiten auftreten konnen, um-
setzt.
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Abbildung 31 — Funktionsweise eines Drehzahl-Sensors [SKF2003] [Haas2007]

Der Ausgang dieses Timers wird mit dem Eingang eines weiteren Hardware-Timers des
M32C-Mikrocontrollers verbunden. Mit dem zweiten Timer wird eine sogenannte Intelligent-
I/O Funktion realisiert, die die Zeitmessung der Periodendauer ermdglicht, indem der aktuelle
Zidhlerstand des Timer mit jeder steigenden Flanke in einem speziellen Register gespeichert
wird. Dieses Register muss in regelméfigen Abstidnden von der Anwendung abgefragt und
auf einen neuen Messwert liberpriift werden. Dabei muss das Abfrageintervall so kalkuliert
werden, dass das Register auch bei der maximal moglichen Frequenz ausgelesen wird, bevor
der Wert mit der néchsten steigenden Flanke iliberschrieben wird. Die nachfolgende Berech-
nung des Abfrageintervalls basiert auf der Annahme, dass die Hochstgeschwindigkeit 400
km/h betrdgt und der Radumfang bei 1,5 Meter liegt.

Maximale Geschwindigkeit

Zeit pro Radumdrehung =
Radumfang 5.1)
_400km/h _1111m/s 00135
1,5m 1,5m
Maximale Pulsfrequenz = Pulse proUmdrehung _ __ 48 ~ 3360 Hz (5.2)

Zeit proUmdrehung  0,0135s

Aus der maximalen Pulsfrequenz der Formel (5.2) ergibt sich, dass alle 280 Mikrosekunden
ein neuer Wert im Register des Timers vorliegt, wenn die maximale Geschwindigkeit von 400
km/h zu Grunde gelegt wird. Somit muss fiir den zu realisierenden Knoten ein Task vorgese-
hen werden, der mit dem berechneten Intervall von 280 Mikrosekunden aktiviert wird, das
Register ausliest und aus der Differenz zweier Messwerte die Radumlaufgeschwindigkeit be-
rechnet.
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5.5.3 Gateway

Fiir die Datenaufzeichnung der Sensorwerte wird ein Netzwerkknoten als Gateway konfigu-
riert, der die anfallenden Daten aus dem FlexRay-Netzwerk iiber eine serielle Schnittstelle an
einen Rechner weiterleitet.

So ist die Moglichkeit gegeben, die Daten mit Hilfe einer Benutzeroberfldche zu visualisieren
und die Datenaufzeichnung aufgrund der hoheren Speicherkapazitit des Rechners zu realisie-
ren. Durch die im Verhiltnis zum FlexRay-Bus deutlich geringere Ubertragungsrate der se-
riellen Schnittstelle RS232 werden ausschlieBlich Sensorwerte iibertragen, bei denen seit dem
letzten Sendevorgang Anderungen aufgetreten sind.

Im Gegensatz zum FlexRay-Kommunikationssystem, bei dem die Nachrichten im statischen
Segment stets zu festgelegten Zeitpunkten eintreffen und damit auch der Sender und der In-
halt der Nachrichten eindeutig zugewiesen werden kann, muss fiir die Ubertragung per RS232
ein Protokoll festgelegt werden, das die Interpretation der Daten beim Empfanger ermoglicht.
Hierfiir wird jedem Sensorwert eine Identifikationsnummer zugewiesen und bei der Ubertra-
gung per serieller Schnittstelle den eigentlichen Daten vorangestellt, sodass auf dem Rechner
die Interpretation anhand der eindeutigen Nummern erfolgen kann.

In Abbildung 32 ist die implementierte Benutzeroberflache dargestellt, die fiir die Visualisie-
rung der Sensorwerte eingesetzt wird. Aullerdem wird die Eingabe von Daten unterstiitzt, die
iiber die serielle Schnittstelle zum Gateway-Knoten gesendet werden konnen und die Konfi-
guration der Netzwerkknoten zur Laufzeit ermdglicht.
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Abbildung 32 — Visualisierung der Sensorwerte
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5. Design und Realisierung der Komponenten

5.5.4 Taskplanung und Entwurf des Applikationszyklus

Mit der Spezifikation der zusitzlichen Aktivititen, wie zum Beispiel die Softwaremodellie-
rung der Sensoren, und unter Beriicksichtigung der Cluster-Spezifikation, konnen die benotig-
ten Tasks und deren Aktivierungszeitpunkte der Netzwerkknoten im jeweiligen Applikations-
zyklus festgelegt werden. In Abbildung 33 ist die statische Taskplanung der vier Netzwerk-
knoten dargestellt, wobei die Lange der Applikationszyklen der Zykluszeit des Kommunikati-
onssystems entspricht. Des Weiteren wird die Zuordnung der Knoten zu den Static-Slots des
statischen Segments im FlexRay-Kommunikationszyklus verdeutlicht.
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Abbildung 33 — Entwurf der Applikationszyklen

Die damit abgeschlossene Komponentenspezifikation ermoglicht die Konfiguration und die
Implementierung der beschriebenen Software-Module (vgl. 5.2), wobei der Commstack-Code
und der Betriebsystem-Code durch den abschlieBenden Einsatz des Werkzeugs DECOSYS::
DESIGNER beziehungsweise ProOSEK-Configurator generiert werden konnen. Nach der
Fertigstellung des Applikationscodes, der die Implementierung der Tasks umfasst und das
geplante Verhalten der Komponenten realisiert, konnen die Knoten getestet und mit der letz-
ten Phase des zweistufigen Entwicklungsansatzes in das System integriert werden.
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein verteiltes, eingebettetes Echtzeitsystem auf der Basis ei-
nes FlexRay-Kommunikationssystems entwickelt. Der Fokus liegt dabei auf der Migration
eines TTCAN-Systems, das fiir die mikrocontrollerbasierte Telemetrie in einem Formula Stu-
dent Rennwagen eingesetzt wird, zu einem FlexRay-System.

Durch den Vergleich von FlexRay, mit verschiedenen anderen im Automobilbereich verwen-
deten Bussystemen, werden die sicherheitsorientierten Eigenschaften verdeutlicht, die fiir die
Entwicklung eines Echtzeitsystems eingesetzt werden konnen, um auch harten Echtzeitanfor-
derungen beziiglich Sicherheit, Verfiigbarkeit und Fehlertoleranz gerecht zu werden. Das un-
ter diesen Gesichtspunkten realisierte System bietet die Option, zukiinftige sicherheitsrelevan

te Steuerungsaufgaben zuverlédssig zu bewiéltigen.

Der Entwurf und die Realisierung basieren auf einem zweistufigen Entwicklungsansatz, nach
dem zunichst die Designentscheidungen beziiglich des Gesamtsystems ausgearbeitet werden.
Als Ergebnis dieser Phase geht eine Spezifikation hervor, die unter anderem die erforderliche
deterministische Kommunikation beschreibt und den zeitgesteuerten Buszugriff in einem
TDMA-Ablaufplan zusammenfasst. Auf der Grundlage dieser Spezifikation kénnen im zwei-
ten Schritt des Entwicklungsansatzes die einzelnen Subsysteme unabhéngig voneinander ent-
worfen, implementiert und in das Gesamtsystem integriert werden. Durch diese Vorgehens-
weise wird die komplexe Aufgabe der Koordination der unterschiedlichen Subsystem-
Funktionen in einer frithen Entwicklungsphase angegangen und verhindert durch den festge-
legten Buszugriff die Uberlastung des Kommunikationssystems wihrend der Integration und
im Betrieb.

Fiir die Implementierung der Subsysteme werden zwei verschiedene Echtzeitbetriebssysteme
verwendet und eine anschlieBende Bewertung der beiden Losungswege auf Grundlage einer
messtechnischen Analyse durchgefiihrt. Die Echtzeitbetriebssysteme werden vorwiegend fiir
die zeitgesteuerte Taskaktivierung eingesetzt, um das spezifizierte Verhalten und die Koordi-
nation der einzelnen Subsysteme zu gewéhrleisten. Fiir die zeitlich korrekte Ausfiihrung der
Tasks miissen die lokalen Uhren der Netzwerkteilnehmer synchronisiert werden. Fiir die Um-
setzung wird ein Task implementiert, der in regelméBigen Abstinden die lokale Uhrzeit an die
von Kommunikationssystem etablierte, globale Zeit anpasst.

Fiir den Versuchsaufbau im Labor werden die realen Verhéltnisse durch die Implementierung
von Software-Komponenten und durch die Konfiguration der Hardware auf den eingesetzten
FlexRay-Knoten nachgebildet. Das resultierende Design des Applikationszyklus ist auf die
Simulation der Sensoren ausgelegt und beriicksichtigt die Anforderung, die anfallenden Daten
zu erfassen und eine hochstmogliche Auslastung des Kommunikationssystems zu erreichen.
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6. Zusammenfassung

6.1 Ausblick und Moglichkeiten

Bei der Konstruktion eines Formula Student Rennwagens ist es erforderlich, dass die verwen-
deten Komponenten ein mdglichst geringes Gewicht ausweisen und die Kosten bei der Fi-
nanzplanung beriicksichtigt werden. Da die FlexRay-Technologie in der Automobilindustrie
bereits in die Serienproduktion gebracht worden ist und immer mehr Halbleiterhersteller Mik-
rocontroller mit integriertem FlexRay-Controller anbieten, wird der finanzielle Aspekt bei
dem Aufbau eines FlexRay-basierten Netzwerks stetig in den Hintergrund riicken.

Fiir die zusétzlich erforderliche On-Board-Aufzeichnung der Bus-Kommunikation werden
ebenfalls Entwicklungen angeboten, die die Umgebungsanforderungen fiir den Einsatz in ei-
nem Fahrzeug beriicksichtigen und somit auch die Randbedingungen fiir den Einsatz in einem
Formula Student Rennwagen, wie Temperaturbestdndigkeit und Bestdndigkeit gegeniiber
Wasser und Erschiitterungen, erfiillen kdnnen. Durch die direkte Verbindung zum Bussystem
ist bei einer On-Board-Aufzeichnung gewihrleistet, dass der gesamte Datenverkehr verlust-
frei gesichert werden kann und eine spitere Auswertung der Daten moglich ist.

Des Weiteren ist es fiir die Integration des Systems in einen Rennwagen notwendig, eine
Funkverbindung fiir die Dateniibertragung aus dem FlexRay-Netzwerk zu einem Leitstand am
Streckenrand herzustellen. So konnen das Fahrzeug und das System im laufenden Betrieb
kontrolliert werden und der Fahrer im Falle einer kritischen Situation oder einer Fehlfunktion
unterrichtet werden.

Fiir die Umsetzung konnte die Verwendbarkeit des im TTCAN-System eingesetzten WLAN-
Moduls im Umfeld eines FlexRay-Netzwerks gepriift und gegebenenfalls andere Hardware-
Loésungen untersucht werden und so die Entwicklung des bestehendes Projektes fortzufiihren.

Durch die Verwendung eines FlexRay-Kommunikationssystems ist die Basis fiir die Realisie-
rung von sicherheitskritischen Steuerungen gelegt, die die Handhabung des Fahrzeugs weiter
verbessern und den Fahrer in schwierigen Situationen zuverldssig unterstiitzen konnen. Dabei
kann der Ansatz fiir den Aufbau des Kommunikationszyklus analog zu dem migrierten
TTCAN-System erfolgen, bei dem Zeitfenster fiir die nachtrigliche Integration von zusétzli-
chen Komponenten freigehalten worden sind. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, die
TDMA-Planung anzupassen und anschlieBend lediglich bei den Subsystemen Software-
Anderungen vorzunehmen, beziehungsweise den aktualisierten TDMA-Ablaufplan bereitzu-
stellen, die von den Anderungen betroffen sind.

Neben der bereits geplanten elektronischen Stabilisierung des Fahrzeugs ist auch die Realisie-
rung eines Antiblockiersystems denkbar.

64



7. Literaturverzeichnis

[Raus2008]

[Form2008]

[Schu2007]

[Haas2007]

[Sell2006]

[Wiew2004]

[Schu2006]

[Geva2005]

[Etsc2002]

[Knol2006]

[Pree2007]

[Reif2007]

Rausch, Mathias: FlexRay: Grundlagen, Funktionsweise, Anwendung.
Hanser Fachbuchverlag, 2008. ISBN: 3-446-41249-2

Formula Student Germany, 2008 — URL
http://www.formulastudent.de/de/ueber-formula-student-germany/konzept/,
zugegriffen am 05.08.2008

Schuckert, Simon: Mikrocontrollerbasierte Telemetrie und Echtzeitauswer-
tung von Sensordaten im Formula Student Rennwagen. Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften Hamburg, Bachelorarbeit, 2007

Haase, Sebastian: Telemetrie im Formula Student Rennwagen auf Basis
von CAN Bus, Datenspeicherung und Wireless LAN Technologien. Hoch-
schule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Bachelorarbeit, 2007

Sellentin, Jorn: Ein zeitgesteuertes, verteiltes SW-Konzept implementiert
auf FlexRay-Komponenten fiir ein fahrerloses Transportsystem. Hochschu-
le fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Masterarbeit, 2006

Wiewesiek, Wolfgang: Entwicklungsplattform fiir FlexRay Anwendungen.
Fujitsu Microelectronics, 2006

Schuermans, Roel: Durchgdingige Entwicklung von FlexRay-Systemen.
Automobil-Elektronik, Juni 2006

Gevatter, Hans-Jiirgen; Griinhaupt, Ulrich: Handbuch der Mess- und Au-
tomatisierungstechnik im Automobil. Springer-Verlag, 2005.
ISBN: 3-540-21205-1

Etschberger, Konrad: Controller Area Network.
Hanser Fachbuchverlag, 2002. ISBN: 3-446-21776-2

Knoll, Alois: Echtzeitfihige Kommunikation: Medienzugriffsverfahren.
Technische Universitdt Miinchen, 2006

Pree, Wolfgang: Softwareentwicklung fiir verteilte Systeme im Automobil.
Universitét Salzburg, 2007

Reif, Konrad: Automobilelektronik — Eine Einfiihrung fiir Ingenieure.
Vieweg-Verlag, 2007. ISBN: 978-3-8348-0297-2

65



7. Literaturverzeichnis

[Bosc2000]

[LIN2006]

[Grie2000]

[Szec2007]

[Temp1998]

[Temp2003]

[Will2006]

[Flex2004]

[Mil12005]

[Weic2005]

[Tech2007]

[Sche2007]

[Elen2004]

[Homa2004]

Fiihrer, Thomas; Miiller, Bernd: Time Triggered Communication on CAN.
Robert Bosch GmbH, 2000

LIN-Konsortium: LIN Specification Package. Revision 2.1, 2006

GrieBBbach, Robert; Berwanger, Josef; Peller, Martin: Byteflight — neues
Hochleistungs-Datenbussystem fiir sicherheitsrelevante Anwendungen.
ATZ/MTZ Automotive Electronics, 2000

Szecowka, P.M.; Swiderski, M.A.: On Hardware Implementation of
FlexRay Bus Guardian Module. Wroclaw University of Technology
Poland, 2007

Temple, Christopher: Avoiding the Babbling-Idiot Failure in a
Time-Triggered Communication System. 1998

Temple, Christopher: FlexRay — Protocol Overview.
FlexRay International Workshop, 2003

Wille, Marcel: Bussysteme, FlexRay-Update. 2006 — URL
http://www.elektronikpraxis.vogel.de/themen/hardwareentwicklung/datenk

ommunikationsics/articles/48502/, zugegriffen am 21.08.2008

FlexRay Consortium: FlexRay Communications System Protocol
Specification. FlexRay Consortium, Version 2.1, 2004

Millsap, Arnie: FlexRay — Protocol Overview and Development Status.
Vector Congress, 2005

Weich, Carsten; Plankensteiner, Markus: Zeitgesteuerte Architektur - Ent-
wicklungsplattform fiir verteilte Echtzeitsysteme auf FlexRay-Basis.
ElektronikPraxis, 2005

TTTech Automotive GmbH: Die zeitgesteuerte Architektur und FlexRay.
2007 — URL http://www.tttech-automotive.de/technologie/ansatz.htm,
zugegriffen am 05.08.2008

Schedl, Anton: Goals and Architecture of FlexRay at BMW.
Vector FlexRay Symposium, 2007

Elend, Bernd: Design von FlexRay-Netzwerk-Topologien fiir
verteilte sicherheitsrelevante Applikationen. Auto & Elektronik, 2004

Homann, Matthias: OSEK: Betriebssystem-Standard fiir Automotive und
Embedded Systems. Mitp-Verlag, 2004. ISBN: 3-826-61552-2

66



7. Literaturverzeichnis

[Ring2002]

[Scho2001]

[OSEK2001]

[Del 2006]

[De2 2006]

[De3 2006]

[Ded 2006]

[De5_2006]

[SKF2003]

[Pasc2007]

Ringler, Thomas: Entwicklung und Analyse zeitgesteuerter Systeme.
Universitdt Stuttgart, 2002.

Schoof, Jochen: OSEKtime — Standard fiir zeitgesteuerte Betriebssysteme.
3SOFT GmbH Erlangen, 2001.

OSEK/VDX: Time-Triggered Operating System Specification. Version 1.0,
2001.

DECOMSYS: DECOMSYS::NODE<RENESAS> User Manual.
Dependable Computer Systems GmbH, Version 1.3, 2006

DECOMSYS: APPLICATION EXECUTION SYSTEM User Manual.
Dependable Computer Systems GmbH, Version 1.1, 2006

DECOMSYS: COMMSTACK<FLEXRAY> User Manual.
Dependable Computer Systems GmbH, Version 1.8, 2006

DECOMSYS: FLEXRAY SYNC HANDLER Technical Reference Manual.
Dependable Computer Systems GmbH, Version 1.2, 2006

DECOMSYS: OS SYNCHRONIZATION HANDLER Technical Reference
Manual. Dependable Computer Systems GmbH, Version 1.1, 2006

SKF: Sensor-Bearing Units concentrate intelligence in your motion
control. 2003 — URL http://www.skf.com, zugegriffen am 05.08.2008

Pascoli, Alessandro: Diagnostic Structure and End Line Parameters for
ECUA firmware application. Version 0.8, 2007

67



8. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1

Abbildung 2

Abbildung 3

Abbildung 4

Abbildung 5

Abbildung 6

Abbildung 7

Abbildung 8

Abbildung 9

Abbildung 10
Abbildung 11
Abbildung 12
Abbildung 13
Abbildung 14
Abbildung 15
Abbildung 16
Abbildung 17
Abbildung 18
Abbildung 19
Abbildung 20
Abbildung 21
Abbildung 22
Abbildung 23
Abbildung 24
Abbildung 25
Abbildung 26
Abbildung 27
Abbildung 28
Abbildung 29
Abbildung 30
Abbildung 31
Abbildung 32
Abbildung 33
Abbildung 34
Abbildung 35
Abbildung 36
Abbildung 37

Kommunikationsprotokolle im Automobil. .. ................ ... ... 9
Einteilung von Buszugriffsverfahren .. .......... ... ... .. ... ... 10
Autfbau eines TT-CAN Matrixzyklus. . ....... ... ... ... ... ...... 13
Buszugriffssteuerung im Local Interconnect Network. . .............. 15
FTDMA-Verfahren im byteflight-System . .................. ... ... 17
Autfbau eines FlexRay-Knotens . ............ ... ... ... ... ...... 19
Autbau eines FlexRay-Kommunikationscontrollers. . .. .............. 20
FlexRay-Kommunikationszyklus . . . ......... . ... ... ... ... ... 22
Dynamisches Segment eines Kommunikationszyklus .. .............. 23
FlexRay Frame Format. . ......... ... ... ... ... .. ... ... ... ..... 25
Zeithierarchie im Kommunikationszyklus .. ....................... 27
Offsetkorrektur . . . ... .. 29
Steigungskorrektur . ........ .. ... 29
Bestimmung der Abweichungen. ............... ... ... ... ... ..... 30
Startup-Phase eines FlexRay-Netzwerks .......................... 32
Einkanalige Bustopologie. . .. ....... ...t 33
Sterntopologie. . . .o vt e 34
Cliquenbildung in einem FlexRay-Netzwerk . ... ................... 35
Die Phasen des zweistufigen Entwicklungsansatzes im V-Modell . . . ... 37
Versuchsaufbau des FlexRay-Systems im Labor.................... 41
Entwurf des FlexRay-Kommunikationszyklus. . .................... 46
Cluster-Spezifikation im DECOMSYS::DESIGNER ................ 47
Evaluierungs-Plattform fiir FlexRay-Anwendungen ................. 48
Exemplarischer Entwurf eines Applikationszyklus .................. 50
Zeitgesteuerte Tasks in OSEKtime. . ............ ... ... .. ..... 52
Verbesserte Nutzung der Rechenzeit . ............................ 53
Software-Design mit OSEKtime. . ........... ... ... .. ... .. .... 55
Software-Design mit AES. . ... ... ... . ... 56
Synchronitét zweier Knoten unter Verwendung des AES ............. 58
Synchronitét zweier Knoten unter Verwendung von OSEKtime. . ... ... 58
Funktionsweise eines Drehzahl-Sensors. .. .......... ... ... ... ... 60
Visualisierung der Sensorwerte .. ........ ...t 61
Entwurf der Applikationszyklen................................. 62
Hardware-Aufbau . ... ... ... . 74
DECOMSYS:DESIGNER. . . ... . 75
IAR Embedded Workbench . ........ ... ... ... ... ... ... .. ... 76
User-Interface des KD3083-Debuggers .. .................ooo.... 76

68



8. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 38
Abbildung 39
Abbildung 40
Abbildung 41
Abbildung 42
Abbildung 43
Abbildung 44
Abbildung 45
Abbildung 46
Abbildung 47
Abbildung 48
Abbildung 49
Abbildung 50
Abbildung 51
Abbildung 52
Abbildung 53
Abbildung 54
Abbildung 55
Abbildung 56

Tabelle 1
Tabelle 2
Tabelle 3

RTA-FoUSB-MON Flash Programmer . .......................... 78
Exemplarischer Aufbau eines Netzwerks. . ............ ... .. ... ... 79
Startbildschirm des DECOMSYS::DESIGNER. . ................... 80
FlexRay Network .. ... ... e 81
Electronic Control Unit. .. ... .. i 82
FlexRay Protokoll. .. ... ... ... . 83
FlexRay Configuration Wizard. .. ........ .. .. ... .. ... .. ..... 84
FlexRay Configuration Editor. . .. ...... ... ... .. ... ... ... ... 85
Frame-Signal-Editor. ......... ... .. ... .. . . . . . 86
Frame-Scheduler. . ... ... ... 88
Application Task . ...... ... . 89
Subsystemto MCU/ECU . ... ... ... . .. 90
ECU Driver Configuration, Commstack .......................... 91
ECU Driver Configuration, OSConfig . .. ....... ... ... ... ... 92
MCU .. 92
IAR Embedded Workbench, Datei-Struktur. . . ..................... 93
Verzeichnis-Struktur. . . ... ... 94
Konfigurationdes KD3083. .. ... ... .. ... . .. i 97
Download des Programm-Codes im KD3083 ...................... 98
Berechnung der Steigungskorrekturwerte ......................... 31
Sollfrequenzen der Sensoren und Steuergerdte ..................... 39
Einteilung der Nachrichten flir die Kommunikationsplanung . ......... 43

69



9. Glossar

AES

ANSI-C

API

Bus Guardian

byteflight

CAN

CHI

Coldstarter

Commstack

CRC

CSMA/CA

CSMA/CD

Dispatcher

Application Execution System, zeitgesteuertes Betriebssystem fiir einge-
bettete Systeme

American National Standards Institute, Norm, die eine allgemeingiiltige
Definition der Syntax fiir die Programmiersprache C beschreibt.

Application Programming Interface, Programmierschnittstelle fiir den
Zugriff auf Datenbanken und Hardware oder das Erstellen einer grafi-
schen Benutzeroberfliche

Vorrichtung zur Kontrolle des Buszugriffs bei einem TDMA-Verfahren

Bussystem, das fiir sicherheitskritische Anwendungen im Automobilbe-
reich entwickelt worden ist

Controller Area Network, Standardisierter, von Bosch entwickelter, Da-
tenbus

Controller-Host-Interface, Schnittstelle zwischen Mikrocontroller und
Kommunikationscontroller

Speziell konfigurierter Knoten eines FlexRay-System, der fiir die Start-
phase und die Integration der Teilnehmer ins Netzwerk zusténdig ist

Software-Bibliothek, die eine Abstraktionsschicht fiir den Zugriff auf
einen Kommunikationscontroller darstellt

Cyclic Redundancy Check, Algorithmus zur Fehlererkennung bei Daten-
iibertragungen mittels Berechnung von Priifsummen

Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance, zufélliges Bus-
zugriffsverfahren bei dem Kollisionen, die durch den gleichzeitigen
Zugriff entstehen, vermieden werden

Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect, zufilliges Buszugriffs-
verfahren bei dem Kollisionen, die durch den gleichzeitigen Zugriff ent-
stehen erkannt werden

Teil eines Betriebssystems, der die zur Verfiigung stehende Prozessorzeit
auf die anstehenden Aufgaben verteilt
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9. Glossar

Frame

FTDMA

Gateway

JTAG

LIN

Macrotick
Microtick
Minislot

MTS

NIT

NRZ

OIL

OSEK/VDX

OSEKtime

Payload

Static-Slot

Bezeichnung einer Nachricht in einem FlexRay-Kommunikationssystem

Flexible Time Division Multiple Access, ein auf TDMA basierendes,
zeitgesteuertes Buszugriffsverfahren bei dem die Zeitschlitze eine variab-
ler Lange besitzen

Verbindungsglied fiir die Kommunikation zwischen Netzwerken, die auf
unterschiedlichen Protokollen basieren

Joint Test Action Group, ein Verfahren zum Testen und Debuggen von
elektronischer Hardware

Local Interconnect Network, Kommunikationssystem mit geringen Da-
teniibertragungsraten fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen.

Globale Zeiteinheit in einem FlexRay-Kommunikationssystem
Lokale Zeiteinheit in einem FlexRay-Kommunikationssystem
Zeitschlitz von variabler Lange im FlexRay-FTDMA-Verfahren

Media Test Symbol, Kommunikationselement in einem FlexRay-System
fiir den Test eines Bus Guardians

Network Idle Time, kommunikationsfreier Abschnitt eines FlexRay-
Kommunikationszyklus

Non Return to Zero, Codierungsverfahren fiir die Ubertragung von Da-
tenbits auf Busleitungen

OSEK Implementation Language, Beschreibungssprache fiir O-
SEK/VDX-Systeme

Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik im Kraftfahr-
zeug/Vehicle Distributed Executive, ein industrielles Standardisierungs-
gremium, das von mehreren Kfz-Herstellern gegriindet wurde

standardisiertes Echtzeitbetriebssystem des OSEK/VDX-Konsortiums fiir
eingebettete Systeme

Anteil einer Nachricht, der fiir die Ubertragung der eigentlichen Nutzda-
ten vorgesehen ist

Zeitschlitz von fester Linge im FlexRay-TDMA-Verfahren
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9. Glossar

TDMA

TTCAN

WLAN

X-by-Wire

Time Division Multiple Access, zeitgesteuertes Buszugriffsverfahren, bei
dem Zeitschlitze gleicher Liange festgelegt werden, zu denen ein Teil-
nehmer den exklusiven Buszugriff erhélt

Time-Triggered CAN — Protokoll das auf dem CAN-Bus aufsetzt und
eine Echtzeitsteuerung ermoglicht

Wireless Local Area Network, lokales Funknetz mit kurzer Reichweite

Realisierung von Funktionen durch mechatronische Losungen
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A.  Installation und Verwendung der Software fiir den Aufbau
einer FlexRay-Strecke mit dem Decomsys StarterKit und
Netzwerkknoten vom Typ Decomsys Node<Renesas>

A.1  Uberblick Hardware und Software-Komponenten

Als Einleitung wird in diesem Kapitel ein Uberblick iiber die verwendeten Komponenten fiir
den Aufbau einer FlexRay-Strecke dargestellt. In Kapitel A.1.1 wird die benétigte Hardware
und in Kapitel A.1.2 die Software vorgestellt, mit der ein Netzwerk erstellt werden kann, bei
dem die Kommunikation der Netzwerkknoten iiber einen FlexRay-Bus realisiert werden soll.

A.1.1 Hardware

In Abbildung 34 ist ein exemplarischer Labor-Aufbau der verwendeten Hardware dargestellt.
Hierbei handelt es sich um zwei Netzwerkknoten der Firma Decomsys vom Typ No-
de<Renesas>. Ein Knoten wird im Folgenden auch als Electronic Control Unit (ECU) be-
zeichnet. Eine ECU besteht aus einem Mikrocontroller, auf dem die eigentliche Anwendung
lauft und einem Kommunikationscontroller, der fiir das Senden und Empfangen der Frames
auf dem FlexRay-Bus zustdndig ist. Zur Ausstattung der Knoten gehoren zwei CAN Kandle,
eine LIN Schnittstelle, eine RS232 Schnittstelle sowie eine Reihe digitaler und analoger Ein-
und Ausgédnge. Zu den erforderlichen Schnittstellen fiir die Realisierung des hier beschriebe-
nen Netzwerks zdhlen die Anschliisse der beiden FlexRay-Kanile und ein Debug-Anschluss,
iiber den die Software auf die Knoten geladen wird. Die Verbindung vom Debug-Anschluss
zu einem USB-Anschluss eines Rechners, auf dem die Entwicklungsumgebung l4uft, wird
durch den RTA-FoUSB-MON Flash Programmer & In-Circuit Debugger der Firma Renesas
hergestellt, der in der Abbildung als USB-Programmer bezeichnet wird.
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A.1 Uberblick Hardware und Software-Komponenten

Abbildung 34 — Hardware-Aufbau

A.1.2 Software

Die verwendete Software besteht im Wesentlichen aus drei verschiedenen Tools:

e DECOMSYS::DESIGNER
¢ JAR Embedded Workbench IDE
e KD3083-Debugger

Mit dem DESIGNER-Werkzeug der Firma Decomsys wird die Konfiguration, die den Flex-
Ray-Bus und das FlexRay-Protokoll betrifft, erstellt (vgl. Abbildung 35).

Als zweites Werkzeug wird die in Abbildung 36 dargestellte IAR Embedded Workbench
verwendet, womit die eigentlichen Applikationen der Knoten implementiert und der automa-
tisch generierte C-Code des Designer-Tools eingebunden wird. Mit dem Compiler und Linker
der IAR Workbench wird der Objekt-Code generiert und durch die Verwendung des dritten
Tools auf den jeweiligen Knoten geladen.

Bei diesem dritten Werkzeug handelt es sich um den KD3083-Debugger (vgl. Abbildung 37).
Hiermit kann das fertig gestellte Programm auf den jeweiligen Knoten geladen und auch im
Debug-Modus ausgefiihrt werden.
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A.1 Uberblick Hardware und Software-Komponenten

vis DECOMSYS: :DESIGNER_PRO<LIGHT> 4.3.0 - New File 1 (=13

! File Operation View Tools  Help
inEE

Operationi#indow

I x| | Displayiindowm 3 x|

Hardware Architecture

DECOMSYS::DESIGNER PRO

ECU

DECOMSYS ¥ Y

Your FlexRay Development Partnar

Protocol Configuration

Communication Planning

ECU Software
ECU Configuration

Logiindow T x
Date Tirne: :Plugin 2 Message | %

09f04/08 | L0:14i52.234  |Loader || Loading C:/DECOMSYS/DESIGNER _PRO_Y4_3/Plgins {*CDEFImporter.di. . T

09/04/08 | 10:14:52.265  |Loader | @[ *CDEFImporter.di lnaded

09/04/08 | IO452.265 |Loader || Loading C:/DECCMSYS/DESIGNER_PRO_Y4_3/Plugins/<COEFImporterGUL.l. .

09f04/08 | 10:1452.312 |Loader | @[ #COEFImporteraUL di loaded

09/04/08 | 101452312 |Loader | @27 plugins loaded

oop4joE | L a1 OperationiWindow | @¥/|5ESS10N STARTED

DQ.I'U‘H’DB Xélf)E'FImDDr'ter \h:Loadéd leqacy comDonen't:'dbibb "\";ers'ilon.Zu.D.é.l'29.2 f22D .éijUS) V

Ready.

Abbildung 35 - DECOMSYS::DESIGNER
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A.1 Uberblick Hardware und Software-Komponenten

# 1AR Embedded Workbench IDE

File Edit Vew Project Simulator Todls Window Help
DEEd 2 s BR o o ECR R X R Pt )
Model.c I Tx
|Nude1 - Debug j H 1.,/
! s
Files B, : 2 Include Section
GRS | ' ”
o T | ¢
He NDdE]_ - Debug i Sfinclude <skiFES.he S* Starterkit Application Execution System  #/
| 1= Ea corfig f
| & Cinclude : 7 /% FlexRay synchronization handler $
| [Anode_header ; g #include <Fr3h.h>
| 21 Casource ! 9 ;% Operating system synchronization handler e
| B Model.c | 10 #include <0s%h.h>
| L@ Caoutput [
La EMode? - Debug ! 12 /% Interface for usage of DECOMSYS::COMMSTACK *s
(3 config : 134include <desCstFr.he
Cainclude L& b !
Canode_header ' 15 /f’ Commstack configuration 5
T3 source : 16 include <dcsCstFr MCU 1 Cfg.ho-
3 0utput 1 . .
18 /% Dispatcher table for task scheduling 5
19 include <DECOMSYS_AES Disptab MCU 1 Cfg.h>
20
21 7
! 22 Local Macros
E 23 2 =
Overview | Model | Mods2 |'F[I]] |°‘”J | ",_1
| Messages File Line
| < | B
Build | Find in Files | Debug Log x
:\Embedded_workbenchiworkspaceldemo_projectidema, ewn UM

Abbildung 36 — IAR Embedded Workbench

2. KD3083 [C:\Embedded_Workbench\Workspaceldemo_projectinode1_dir\debuglobj\Node1.x30] =3
File Edit Wiew Environment Debug Option BasicWwindows OptionalWwindows Help

-
v 9| d e
Step | Ower |Return 1) t Reset St

B view J Source] B i | Voi...

Address | BRK PASS | Ohjcode | Label : Mnemonic Py
FRADCA = DF _=skAES_ApplldleTask RTS =
FBADC1 = | BFAB _skAES_ApplInitHook PUSHH RA.RZ2 . A8 =
FRADC3 = BC528AFB MOU . L H#FBBAS2H . AB
FBADC? = CDE311FB JSR.A _TDDLL_S FB11E3H
FRADCEH = CDBC11FB JSR.A _TDDLL_I FBEi1BCH
FBADCF = AEAL PUSH.B #Aa1H
FRADD1 = BC3AADAA MOU . L #ABAD3IAH . AB
FBADDS = CD5DAEFB JSR.A _FrSh_In FBAESDH
FRADD? = AEA1L PUSH.B #A1H
FBADDE = AFABAA PUSH.W HABnAH
FRADDE = a2 MOU.B A, RAL
FBADDF = CD7DAEFB JSR.A _FrSh_In FBAE7DH
FBBDEJ = 63 ADD.L 6. 5P
FBADE4 = 6A JHMP .S FEBDEAH
FBADES = a2 MOU . B i@, RBL
FBADEG = CD9FAEFB JER.A _FrSh_Up FBAE?FH
FBADEA = a2 MOU . B @, RBL
FBADEB = CD8B18FB JER.A _FrSh_Ge FE188BH
FBADEF = E892 CMP.B #2H . RBL
FBADF1 = ?AF3 JNE FBADESH

Ready USE

Abbildung 37 — User-Interface des KD3083-Debuggers
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A.2 Software-Installation

A.2.1 DECOMSYS::DESIGNER Pro 4.3

Nach der Installation des DECOMSYS::DESIGNER Werkzeugs ist die Installation des
Commstack-Configurator erforderlich. Dieses Plug-In stellt eine Abstraktionsschicht fiir die
Schnittstelle zwischen Mikrocontroller und FlexRay-Kommunikationscontroller dar und er-
moglicht die frame-basierte Kommunikation iiber den FlexRay-Bus.

Fiir die Verwendung der Designer-Software ist neben einer Lizenz-Datei noch ein USB-
Dongle erforderlich. Dieser schaltet, in dem an der HAW vorliegenden Lizenz-Modell, einen
einzelnen Rechner fiir die Benutzung der Software frei. Fiir den USB-Dongle ist eine Treiber-
Installation notwendig, die mit dem Tool FLEXid-Installer durchgefiihrt werden kann. Die
aktuelle Version ist tiber den folgenden Link erhéltlich:
http://www.aladdin.com/support/hasp/hasp4/enduser.aspx

A.2.2 TAR Embedded Workbench for Renesas M32C V3

Bei der Installation der IAR Embedded Workbench ist zu beachten, dass ein Verzeichnispfad
ohne Leerzeichen im Namen angegeben wird, da ansonsten Probleme bei der Kompilierung
des Quellcodes auftreten konnen.

A.2.3 DECOMSYS::Node<Renesas> StarterKit Version 2.0

Durch die Installation des StarterKits werden hilfreiche Software-Bibliotheken bereitgestellt,
die unter anderem den Zugriff auf den FlexRay-Kommunikationscontroller und die Verwen-
dung des Decomsys Application Execution System (AES) ermoglichen.

Das Echtzeitbetriebssystem AES [De2 2006] stellt einen Dispatcher fiir die periodische, zeit-
gesteuerte Taskaktivierung zur Verfiigung und unterstiitzt die Synchronisation der lokalen
Uhr des ausfithrenden Mikrocontrollers unter der Verwendung zweier weiterer Bibliotheken.
Dabei handelt es sich um den FlexRay-Sync-Handler [De4 2006], der fiir die Initialisierung
und Konfiguration des Kommunikationscontrollers eingesetzt wird und den OS-
Synchronization-Handler [De5_2006], der verwendet wird, um das AES-Betriebssystem auf
der Zeit-Basis des laufenden FlexRay-Netzwerks zu synchronisieren.

77



A.2 Software-Installation

AuBerdem werden drei Beispiele bereitgestellt [Del 2006], die jeweils die Projekt-Dateien
des DECOMSYS::DESIGNER Werkzeugs und der AR Embedded Workbench enthalten.
Diese Projekte konnen mit dem jeweiligen Tool gedffnet werden, sodass die Implementie-
rung beziehungsweise die FlexRay-Konfiguration einsehbar ist und fiir erste Versuche ver-
wendet werden kann.

A.2.4 KD3083-Debugger

Fiir den Einsatz des in Abbildung 38 dargestellten RTA-FoUSB-MON Flash Programmers ist
zum einen die Installation der Software KD3083-Debugger notwendig und zum anderen ein
Treiber flir die Hardware. Die Installation des Treibers erfolgt durch das Tool Flash-Over-
USB-Programmer, das im Download-Bereich der Firma Renesas unter www.renesas.com
erhéltlich ist.

Vor der Verwendung des RTA-FoUSB-MON Flash Programmers ist sicherzustellen, dass der
Power Mode"-Schalter auf "TARGET" eingestellt ist, bevor die Verbindung zum Decomsys

Node<Renesas> hergestellt wird, da die Hardware ansonsten durch Uberspannung beschidigt
werden konnte.

ysa "RENESAS

RTA-FoUSB-MON
Flash Programmer & In-C t Debugger

RTA-FoUSB-MON Target/Bus ICD LED Status:
In-Circuit Debugger Power Mode  Red — Target Stopped
(ICD) Selector Green — Target Running

Status - ICD Status
Red - ICD Power

Abbildung 38 — RTA-FoUSB-MON Flash Programmer
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A.3 Software-Design

Nach der Installation der bendtigten Software kann mit dem Design der Anwendung begon-
nen werden. Als erstes wird unter Verwendung des DECOMSY S::DESIGNER Werkzeugs
das gewlinschte Netzwerk erstellt. Ein exemplarischer Aufbau eines solchen Netzwerks ist in
Abbildung 39 dargestellt, wobei der abgebildete Busdoctor dazu dient, den Datenverkehr auf
den FlexRay-Kandlen mit Hilfe der zugehodrigen Software zu analysieren.

In den folgenden Abschnitten werden die erforderlichen Arbeitsschritte aufgezeigt und be-
schrieben, welche Parameter anzugeben sind, um abschlieBend den entsprechenden, vom
Werkzeug generierten C-Code zu erhalten.

h
I
4

RS232 DEBUG R3232I |DEBUG R8232| IDEBUG RS232 ETHERNET

BUSDOCTOR

Fn FlexRay|Chhnnel A & B nn

90-100 Ohm
Termination

Power Supply

Abbildung 39 — Exemplarischer Aufbau eines Netzwerks
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A.3 Software-Design

A.3.1 DECOMSYS::DESIGNER PRO 4.3

In Abbildung 40 ist der Startbildschirm des Werkzeugs DECOMSY S::DESIGNER darge-
stellt. Auf der linken Seite im Operation-Window stehen folgende Eintrdge zur Verfiigung:

e Hardware Architecture

e Protocol Configuration

o Communication Planning
e ECU-Software

e ECU-Configuration

Diese Eintrége stehen fiir die einzelnen Arbeitsschritte, die auszufiihren sind, um von einem
neuen Projekt zu einem fertigen FlexRay-Design zu gelangen.

Rechts daneben befindet sich das sogenannte Display-Window, das die jeweiligen Arbeits-
schritte mit Erlauterungen und Grafiken zusétzlich unterstiitzt.

rin DECOMSYS::DESIGNER_PRO<LIGHT> 4.3.0 - New File 1

! File
0 o5

Operationiindon

Operation  Wiew Tools  Help

I X | | Display\indow o x|

Hardware Architecture

Fekay Networ DECOMSYS::DESIGNER PRO

ECLI

DECOMSYS ¥

Your FlexRay Development Partmer

Protocol Configuration
Communication Planning
ECU Software
ECU Configuration

Flugin ! |Message
oofodos | 13:36:46.140  |Loader | |#CDEFImporterGULdI loaded

.0.9,1’64,1’68 | 13:38:46.140 |Loadsr a 27 i:uiugins loaded

o9jo4ioe | 13:38:46.140 | OperationMindow 9/ SESSION STARTED I

Drate Tirne

Ready.

Abbildung 40 - Startbildschirm des DECOMSYS::DESIGNER
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A.3 Software-Design

A.3.1.1 Hardware Architecture - FlexRay Network

Unter Hardware Architecture wird zunichst der Eintrag FlexRay Network ausgewdhlt (vgl.
Abbildung 41). Hier wird mit “Create* ein neues Netzwerk erstellt, was als Vergleich mit
anderen Entwicklungsumgebungen der Erstellung eines neuen Projekts entspricht. Im rechten
Teil dieses Fensters besteht die Moglichkeit dem Netzwerk einen anderen Namen zuzuweisen
und eine Beschreibung hinzuzufiigen.

Mit dem Eintrag Communication Channel kann festgelegt werden, ob das Netzwerk fiir den
Einsatz mit einem oder zwei FlexRay-Kanilen konfiguriert werden soll.

Anschlieflend kann das Fenster tiber “Close‘ verlassen werden.

ril FlexRay Network |.._|E] E|
FlexR ay Netwark(s) - 1 El: Fle
Long Mame FlexRayMetwork_1
Short Mame FlexRayMetwork_1
Description & FlexRay Metwork
Communication Channel Channel & & B
| Create | | Delete
: : Close

Abbildung 41 - FlexRay Network
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A.3 Software-Design

A.3.1.2 Hardware Architecture - Electronic Control Unit

Mit dem zweiten Meniipunkt ECU dieses Arbeitsschrittes wird die Anzahl der miteinander
kommunizierenden Knoten des Netzwerks festgelegt (vgl. Abbildung 42). Eine ECU setzt
sich aus einer Mikrocontroller Unit (MCU) und einem Kommunikationscontroller (CC) zu-
sammen. Fiir das in Abbildung 39 dargestellte Netzwerk, in dem die Node<Renesas>-Blocke
jeweils einer ECU entsprechen, miissen in diesem Fenster dementsprechend 3 ECUs kreiert
werden. Fiir jeden erstellten Knoten miissen anschlieBend die folgenden Einstellungen vorge-
nommen werden:

e MCU-Typ — NODE<RENESAS>
e CC-Typ — Renesas: M32C e-ray Beta FPGA CC

Zusitzlich konnen hier die default-méBig eingestellten Namen und die Communication Chan-
nel der Knoten gedndert werden. Nach dem Schlieen dieses Fensters ist der Arbeitsschritt
Hardware Architecture abgeschlossen.

- BX]

ECUs) - 3 =
Langfhiame G
ECU 2 .Short Nqnje ECLI._I
ECU_3 ML
=]
MCU Mame MCU_1
MCU Type MODE <REMESAS=>
= ;
E
Controller Mame G5
CC Tvpe Renesas : M32C e-rav Beta FPGA CC
Mekwark, FlexRayhetwaork_1
Communication Channel Charnel & & B
I- Create | | Delete M —\
| | Close

Abbildung 42 - Electronic Control Unit
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A.3.1.3 Protokoll Konfiguration

Als zweiter Arbeitsschritt folgt die Protocol Configuration. Hier konnen sdmtliche Parameter,
die das FlexRay-Protokoll betreffen, definiert werden. Fiir die ersten Projekte ist die Verwen-
dung des ersten Meniipunkts, des FlexRay Configuration Wizards, ratsam. Hier werden die
grundlegenden Parameter, die sogenannten High-Level-Parameter, durch den Anwender defi-
niert und alle anderen, der mehr als 70 konfigurierbaren Parameter durch das Werkzeug be-
rechnet beziehungsweise mit Default-Werten belegt.

Erfahrende Anwender konnen die Feineinstellungen des FlexRay-Clusters mit Hilfe des Flex-
Ray Configuration Editor auch manuell vornehmen.

0 1 2 3 62 63 0

64 communication-
cycles

Communication-

Network communication time NIT
cycle

Network
communication-
time

Static segment

optional optional

Static payload length

Static-Slot NIT
1 2 3 1211314 B33 1

! 1 ]
IRRRRRRIERRRRRRRIRERRRRERL]

Ll ]
ERERERERIREERREI DR

Abbildung 43 — FlexRay Protokoll

FlexRay Configuration
Im oberen Teil des Dialog-Fensters FlexRay Configuration Wizard (vgl. Abbildung 44) kon-
nen die folgenden High-Level-Parameter fiir den Cluster definiert werden:

e Zyklus-Liange in Macroticks

e Anzahl der Static-Slots

e Linge eines Static-Slots in Macroticks
e Payload-Linge eines Static-Frames

e Linge eines Mini-Slots in Macroticks

e Linge der Network Idle Time in Macroticks
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A.3 Software-Design

Fil FlexRay Configuration Wizard: (1/2) General Cluster and Node Configuration E]@EJ
FlexRay Network (Cluster) Configuration Metwork  FlexRayMetwork_1 -
Parameter name Value Unit; Constraint (FlexRay 2.1, appendix B}

Cycle Length

giacroPer Cycle 1000

Static Segment

ghlumberOfstaticSlots 4

gdStaticlok 200 MacroTicks
gPayloadLengthStatic 4 16bit words
Dynamic Segment

qdriinislat i MacraTicks
Metwork Idle Time

qdiIT 200 MacraTicks

FlexRay Communication Cycle

. Static Segment: 4 Static Slok(s), 00 us

D Dvnamic Segment: 0 Minislat(s), 0 us

@ Metwirk, Idle Time 4+ Syrmbol Window: 200 us

FlexRay Controller (Mode) Configuration Mode CC_1 -
Parameter name Value Unit; Constraint (FlexRay 2.1, appendix B}

Dynamic Segment

pPavloadLengthDyniax 0 16 bit wards
Startup / Sync
pkeySlotId 1

Metwork, Violations: 0, Node Violations; 0

| Calculate = | Cancel

Abbildung 44 - FlexRay Configuration Wizard

Die Einheit Macroticks stellt die gemeinsame Zeitbasis des Netzwerks dar.

Aus der fest vorgegebenen Busgeschwindigkeit von 10Mbit/s und den Default-Werten zweier
weiterer Parameter ergibt sich die Grofle von einer Mikrosekunde fiir einen Macrotick.

Im unteren Teil des dargestellten Fensters folgen noch zwei weitere Parameter, die nicht fiir
den gesamten Cluster gelten, sondern explizit filir jeden einzelnen Knoten angegeben werden

miissen:

e Maximale Payload-Lénge fiir Dynamische Frames

e Key-Slot-ID zum Senden von Startup- und Sync-Frames
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Sobald die getdtigten Eingaben gegen das FlexRay-Protokoll verstoBen oder Unstimmigkeiten
entstehen, wird dies durch eine Fehlermeldung angezeigt. Wenn alle Felder korrekt definiert
worden sind, kann das Fenster iiber “Calculate* verlassen werden.

Im darauffolgenden Fenster des FlexRay Configuration Editors sind sdmtliche konfigurierba-
ren Parameter aufgelistet (vgl. Abbildung 45) und es kdnnen gegebenenfalls die beschriebe-
nen Feineinstellungen vorgenommen werden. Fiir die vollstindige Beschreibung dieser Para-
meter wird an dieser Stelle auf die FlexRay Protocol Specification [Flex2004] verwiesen.

Mit “Finish* kann dieser zweite Arbeitsschritt abgeschlossen werden.

Fil FlexRay Configuration Editor: Detailed Cluster Configuration

FlexRay Cluster Configuration Metwark,
Parameter name Yalue Lnit Info Constraint (FlexR., .. | #*
gdiacratick 1 us defaulk
gMacroPerycle 1000 default
ghlumberOfSkaticSlobs 4 defaulk
gdStaticslot Z00 MacroTicks default
gPayloadLengthstatic 4 16bit words default
giumberOFMinisioks a calculated
gdMinislot & MacroTicks defaulk
gdSymbaolwindow 0 MacroTicks default
gdiIT 200 MacroTicks default
gdActionPointOffset [ MacroTicks calculated
gdMinislokActionPointOFfset 3 MacroTicks calculated
gdSampleClockPeriod 00125 default
gdCvcle 1000 us calculated
g3ynchadeMax 15 defaulk
gChannels Channel & & 6 defaulk
gdMaxPropagationDelay 0,44 us calculated
gdiinPropagationDelay i us defaulk
gColdStarkattempts 10 defaulk
gClusterDriftDamping 1 mulkiples of s... default
glistenhloise z mulkiple of p... default
gMacWithoutClockCorrectionPassive z EvenjOdd C... default
ghletworkManagementyectorLength z bvbes default
gMax\WithoutClockCorrectionFatal z EvenjOdd C... default
gdEit 01 us calculated
gdMaxMicratick, 0.025 us calculated W
| Export Configuration... | ;Impu:urt Configuration. .. | == MNode Configuration |
Mebwark Yiolations: 0, Mode Yiolations: 0
ITI Cancel

Abbildung 45 - FlexRay Configuration Editor
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A.3.1.4 Kommunikationsplanung

Mit dem dritten Arbeitsschritt wird die Planung der Kommunikation auf dem FlexRay-Bus
durchgefiihrt. Hierbei werden Sender, Empfinger und der Zeitpunkt der Ubertragung festge-
legt.

Frame-Signal-Editor

Mit dem ersten Mentipunkt Frame-Signal-Editor werden zunédchst nur die Anzahl und die
GroBe der zu versendenden Frames definiert (vgl. Abbildung 46).

Die maximale Grof3e der Frames wurde bereits im vorigen Arbeitsschritt durch die Angabe
der Payload-Léange konfiguriert. Es besteht nun die Moglichkeit bei bestimmten Frames ein
Teil dieser Payload-Lénge ungenutzt zu lassen und die default-méBig festgelegten Namen zu
andern. Nachdem alle gewiinschten Frames mit “Create* erstellt worden sind, kann das Fens-
ter mit “Close* verlassen werden.

ris Frame-Signal Editor; |:| |E| |Z|

!Name / éSize [bit] :Frames :Report
There are no signals to show,
| Create | | Edi | | et | | i 1o Frame | |;;:5::-.: & (1o Frame |
EName s |Size [bit] %Unused [bit] EReport
O Frame_001 64 64
O Frame_002 64 &4
O Frame_0035 64 64
O Frame_004 64 64
el I
Frame-Signal Assignment
Legend: D...Unused ...Signal ....Eollision @...Dut of Frame

Status: Total signals: 0, Unassigned signals: 0, Emors: 0, Warmnings: 0, Infos: 0

| Import | | Export | Anply | | Close |

Abbildung 46 - Frame-Signal-Editor

86



A.3 Software-Design

Frame-Scheduler

Im Eintrag Frame-Scheduler werden die sogenannten Frame-Triggerings fiir das Statische

und das Dynamische Segment erstellt (vgl. Abbildung 47).

Ein Frame-Triggering ist ein Container, der einen der zuvor erstellten Frames enthélt und

dem auBerdem die folgenden Informationen zugewiesen werden miissen:

Segment
Slot

CH

BC

CR

TX Type
TX CC
RX CC

—

—

—

—

Frame im Statischen oder Dynamischen Segment senden
Nummer/ID des Slots, in dem gesendet werden soll
FlexRay-Kanal, auf dem gesendet werden soll

Basis-Zyklus, in dem erstmals gesendet werden soll
Zyklus-Wiederholung (z.B. = 1 : Frame in jedem Zyklus senden)
Sende-Modus (zyklisch, one-shot, ..)

Sender des Frames, Name des Kommunikationscontrollers

Empfinger des Frames, Name des Kommunikationscontrollers

Die im Frame-Signal-Editor erstellten Frames konnen auch mehreren Frame-Triggerings

zugewiesen werden. Zum Beispiel konnte aus Redundanz-Griinden ein Frame-Triggering fir

das Senden auf Kanal A erstellt werden und ein zweites Frame-Triggering, bei dem der glei-

che Frame im gleichen Slot auf Kanal B gesendet wird.

Die definierten Namen der Frame-Triggerings werden bei der spiteren Implementierung der

Anwendungssoftware verwendet, um dem jeweiligen Kommunikationscontroller die zu sen-

denden Nutzdaten zur Verfiigung zu stellen.
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i FlexRay Frame Scheduler

Metwork  FlexRayMetwork_1 5
Static Segment Slot 1 to 4
Frame Triggering  ~ Frame Slok CH |BC |CR | T Type | Service T CC THECU (REECU Report
 FrameTti 1A i 1 i or [APPLL.. |CC 2
FrameTrigger_01B Frame_001 i BE 0 &4 none APPLL... CC_1 ECU_1 ECU_z
FrameTrigger _024 Frame_002 rd A |0 |1 none APPLL., CC_1 ECU_1 ECU_Z
FrameTrigger_02B Frame_002 2 E 0 &4 none APPLL.,, CC_1 ECU_1 ECU_2
FrameTrigger _034 Frame_003 3 A |0 |1 none APPLL... CC_2Z ECU_2Z ECU_L
FrameTrigger_03B Frame_003 3 BE 0 &4 none &PPLL., CC_2 ECU_2 ECU_L
FrameTrigger_044 Frame_004 4 & 0 1 none APPLL., CC_2 ECU_2 ECU_L
FrameTrigger _048 Frame_004 4 BE 0 64 none APPLL... CC_Z ECU_2Z ECU_L
Dynamic Segment Slot 5to 5
Frame Triggeting Frame Slat | Minislat |CH |BC |CR | TX Type |Service |TxCC ERX cC T ECU |RXECU Report
There are no items to show,
State: Tolal frames: 4. Not scheduled frames: 0. Enors: 0. Warnings: 0. Infos: 0 Edit Frame | | Duplicate | | Delete
Frame Triggering |Frame Segment :Slot CH |BC R QTX Type Td CC R CC
FrameTrigger_014 Frame_001 skatic 1 A a A noneE gl cCc2
Add | | Maodify
Impart ‘ | Export | | Close

Abbildung 47 - Frame-Scheduler

A.3.1.5 ECU-Software

Im vierten Arbeitsschritt werden die spéter zu implementierenden Applikations-Tasks na-
mentlich bekannt gemacht und es wird festgelegt, auf welchem Knoten sie ausgefiihrt werden.
Ein Applikations-Task kann zum einen fiir die Bereitstellung der zu sendenden beziehungs-
weise zu empfangenden Daten definiert werden, und zum anderen fiir zusétzliche, zeitgesteu-
erte Aktivititen des jeweiligen Knotens.

Applications-Task

Der erste Meniipunkt Applications-Task bietet die Moglichkeit durch “Create* neue Tasks zu
erstellen (vgl. Abbildung 48). Diese werden anschlieBend im generierten C-Code in einer
Dispatcher-Tabelle zusammengefasst und, den zusédtzlich anzugebenden Parametern entspre-
chend, zur Ausfiihrung gebracht. Diese Parameter sind Offset und Periode, iiber die die Akti-
vierungszeitpunkte im Applikationszyklus festgelegt werden kdnnen, wobei liber den Offset
der erste Aktivierungszeitpunkt und iiber die Periode das Ausfiihrungsintervall festgelegt
wird. Des Weiteren sollte beim Entwurf ein Task vorgesehen werden, der typischerweise zum
Ende des Applikationszyklus aktiviert wird und fiir die Synchronisation der lokalen Uhr ein-
gesetzt wird.
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Fil Entity View - Application Task

Tvpe Selectar: } -
Application Task - 2 = P
el Type Application Task
Syztem_Tasgk =] -

Long Mame App_Task
Shart hame App_Task
Description
Parent Subsystem <Undefined=

El Tas
Stack Size [bytes] [0, 4294967295] 1024
Deadline Check False
WCET [us] [0..4294967295] 0
Source File AR _SystemsiWaorkspaceiModela.c
Synchronous True

E E
ahsolute Deadline [us] [0..4294967295] 0
Period [us] [0..4294967295] 1000
COffset [us] [0..4294967295] 400
Priarity [All periodic task specific properties 0 o

Description

Optional description of the subsystem. {Optional)

|_ Create 1 ) Delete . Duplicate T Filter... 1
[ Help |  Close
Abbildung 48 — Application Task
Subsystem to MCU/ECU

Nachdem alle bendtigten Tasks erstellt worden sind, kann mit Hilfe des zweiten Meniipunktes
Subsystem to MCU/ECU jedem Task ein bestimmter Knoten und die zugehdrige MCU zuge-
wiesen werden (vgl. Abbildung 49). Auch hier ist es mdglich, die zuvor erstellten Tasks
mehrfach zu verwenden. Zum Beispiel kann ein Task, der auf einem Knoten fiir das Senden
eines Frames eingesetzt wird, auf einem anderen Knoten fiir das Empfangen dieses Frames
zustindig sein. Wenn alle Tasks den entsprechenden Knoten zugewiesen sind, kann dieser
Arbeitsschritt ebenfalls beendet werden.
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Fil Entity View - Subsystem ECU Link

Tvpe Selector: -

Subspstem ECU Link - 4 =

App Task on ECLEECU T MCU:MCL 1

App Taszk_on ECL:ECU_2 MCU:MCU_2 =]

Systemn_Task_on ECU:ECU_1_MCU:MCU_1 Subsystem App_Task

System_Task_on_ECLECU_2 MCU:MCU_2 ECU ECU_1

ML MCL_t =]

MCU
Select a MCU to assign it ko a subsystem, This property represents a reference ko the
hardware and operating system model, (Optional)

Create | Delete Duplicate Filter...

| bl | [Ee |

Abbildung 49 — Subsystem to MCU/ECU

A.3.1.6 ECU-Konfiguration

Im letzten Arbeitsschritt werden fiir jeden Knoten die Sende- und Empfangs-Puffer des
Kommunikationscontrollers konfiguriert. Des Weiteren kann das fiir die Implementierung der
Knoten verwendete Betriebssystem (z.B. AES) angegeben werden, das anhand der Dispat-
cher-Tabelle die zeitgesteuerte Ausfithrung der Tasks durchfiihrt und die lokale Uhrzeit der
jeweiligen MCU periodisch mit der globalen Zeit des FlexRay-Clusters synchronisiert.

ECU Driver Configuration

Nach der Auswahl dieses Meniipunktes 6ffnet sich ein Fenster, wie es in Abbildung 50 darge-
stellt ist. Im oberen Teil dieses Fensters (Communication Assignment) sind die den Knoten
zugewiesenen Frame-Triggerings aufgelistet. Damit diese Frames auch vom jeweiligen
Kommunikationskontroller gesendet bzw. empfangen werden kdnnen, muss jeweils ein Puffer
fiir die Daten festgelegt werden, iiber den der Austausch der Daten mit dem Mikrocontroller
ermOglicht wird. Dies geschieht im unteren Teil des Fensters (Advanced Configuration) durch
Auswahl der Commstack-Registerkarte und dem darunterliegenden Mentipunkt AutoBA (Au-
tomatic Buffer Assignment). Durch Driicken der “Generate“-Taste werden den Frame-
Triggerings nun automatisch Puffer zugewiesen, wobei die Zuweisung fiir jeden Knoten ein-
zeln durchgefiihrt werden muss. Die Auswahl des jeweiligen Knotens kann am oberen Rand
des Fensters getroffen werden (Selector).
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i Driver, Configuration |Z||E|rz|
~Selectar
ECU EC_1 ~ MCU mcu_1 = CCcc -

Frame Triggeting Frame RIS |cH Slak |BC R Slok Offset ;Service Buffer | BA Report | T EC |R¥CC
FrameTrigger_014 Frame_001 T 5 1 0 1 0 APPLICATION 000 oot o2

FrameTrigger _024 Frame_002 T4 A 2 0 1 200 APPLICATION ooz CC_1 e

FrameTrigger_016 Frame_001 T B 1 0 1 i APPLICATION 001 cc 1 o2

FrameTriager 026 Frame_002 T4 B 2 0 1 200 APPLICATION o3 CC_1 CCE2

FrameTrigger 034 Frame_003 R A 5 0 1 00 APPLICATION 004 G2 Gt

FrameTrigger 044 Frame_004 R 3 4 0 1 &00 APPLICATION oog EC:2 e |

FrameTrigger _036 Frame_003 R B 3 0 1 00 APPLICATION oS CEC2. i |

FrameTrigger 048 Frame_004 R B 4 0 1 &00 APPLICATION o7 .2 CCil

Buffer Azzignment - Errors: 0, Warnings: 0, Infoz: 0/ C ication Task Asgsi t - Errors: 0, Warnings: 0, Infos: O

Advanced Configuration

| COMMSTACK | OSCONFIG |
COMMSTACK Configuration & Buffer Assignment

Buffer Type |Channel | slat BC R | pocl # Frame Triggerings S|
CC Registers  Auto BA ] Manual B ] Code Generation ] oo T " :DDI 0 I T I T =
Automatic BuFfer Assigment oo Ta B oot 0 1 1
— ooz Ta A ooz 0 1 1
@I 003 Ta B ooz 0 1 1
[ Clear ail | | |o04 RY a 003 0 1 1
oos Rk B (uluk} 0 1 1
00a RX A o4 0 1 1
ooz 153 B o4 0 1 1
0o0g R ooo 0 1 a 7
L@eﬁlpﬁ‘ | Code Qutput Path... | | Generate All... | | Close

Abbildung 50 - ECU Driver Configuration, Commstack

Danach kann zur Register-Karte OSCONFIG gewechselt werden (vgl. Abbildung 51).
Uber “Edit MCU* 6ffnet sich ein weiteres Fenster, in dem die folgenden Konfigurations-
Einstellungen(vgl. Abbildung 52) fiir die Mikrocontroller vorzunehmen sind:

e CPU Clock-Frequence @ — maximal 24 MHz
e OS Type — Decomsys AES
e Sync Type — Hard

e Max. Decrease — 50

Fiir den Fall, dass die lokale Uhr eines Knotens schneller als die globale Uhr des FlexRay-
Systems lduft, ist Max Decrease der maximale Wert, der zur Korrektur eingesetzt wird.

Wenn alle Einstellungen vorgenommen worden sind, kann das Fenster {iber “Close* geschlos-
sen werden. Jetzt ist auch der letzte Arbeitsschritt mit dem Designer-Pro-Werkzeug abge-
schlossen.

Am unteren Rand des Driver Configuration-Fensters muss nur noch iiber den Button “Code
Output Path...” ein Verzeichnis angegeben werden, in dem der vom Werkzeug generierte C-
Code gespeichert werden soll. Nach dem Driicken von “Generate All..* ist der

C-Code erstellt und das DECOMSYS::DESIGNER Werkzeug kann beendet werden.
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Driver Configuration

[~ Selector
| ECU Ecu_1

MCU

MCLI_t

» CCcct

Communication Assignment

Frame Triggering |Frame RETHcH skt B |R [Sotoffsst |Service [ufer  [BaReport |TrcC RiACC
FrameTrigger_D14 Frame_001 ™ | o | a4 | @ | oA 0 APPLICATION 000 [T} eee
FrameTrigger 024 Frame_n0z ™ A z ] 1 200 APPLICATION o0z oot ooz

FrameTrigger D16 Frame_n01 ™ ] 1 ] 1 0 APPLICATION oot oot ccz

FrameTrigger 028 Frame_n02 = 5 z 0 1 200 APPLICATION 003 a1 ccz

FrameTrigger_D3A Frame_003 R A 3 i 1 400 APPLICATION 04 o2 cot

FrameTrigger D44 Frame_004 R A 4 i 1 600 APPLICATION 0s el cot

FrameTrigger_03B Frame_003 R¥ ] 3 ] 1 400 APPLICATION o5 o2 oot

FrameTrigger_04B Frame_004 R¥ ] 4 i 1 600 APPLICATION o7 o2 cot

Buffer Assignment - Erors: 0, Warnings: 0, Infos: 0 7 C tion Task Assi t - Errors: 0, Warnings: 0, Infos: 0

05 Config Generator

Edit MCU Types

Advanced Configuration

HMSTACK | OSCONFIG |

Edit icude Generation i

|:Cad5.0_utput Path. . | |

‘Generate Al | | Close

Abbildung 51 - ECU Driver Configuration, OSConfig

Entity View - MCU (Micro

I3

Tupe Selector:

MCU [Micra Contraller Unit] - 2 |

MCU_1 .

MCL_2 Micro Controller Unit)
Long Marme MCU_L
Short Name MiCU_1
Drescription
ECU ECU_1
MCU Mumber [0,.4294967295] 1]
CPU Clack Frequence [1/s] [1..1.7982+30¢ 24000000.00000000
MCU Type MODE=REMESAS >
05 Type DECOMSYS_AES
Phase Shift [us] [-2147453645, 21474836 0
Swnc Type HARD
Max Increase [us] [0, 4294967295] 50
Max Decrease [us] [0..4294967 295] 50
Stark Size [bytes] [0, 4294967295] i}
Measure WCET True
Stack Check True

Specialisation
Create | | Delete | | Dwplicate | | Filter.... |

5,

Abbildung 52 - MCU

92



A.3 Software-Design

A.3.2 TAR Embedded Workbench for Renesas M32C V3

Im folgenden Kapitel wird ein Entwurfsmuster dargestellt, das eine Moglichkeit zur Struktu-
rierung der zahlreichen Dateien bietet. Des Weiteren wird beschrieben, wie der generierte C-
Code des DECOMSYS::DESIGNER Werkzeugs eingebunden und verwendet wird. Des Wei-
teren werden die notigen Einstellungen fiir die Node<Renesas>-Hardware, sowie fiir Compi-
ler und Linker vorgegeben. Die zusétzlich benétigten Header-Dateien befinden sich im Instal-
lationsverzeichnis des StarterKits und die Build-Datei InkM30855FW xcl im Installationsver-
zeichnis der JAR Embedded Workbench.

Im Anschluss an die im Folgenden beschriebenen Arbeitsschritte ist nur noch die anwen-

dungsspezifische Applikationssoftware zu implementieren (vgl. Abbildung 53).

# IAR Embedded Workbench IDE

File Edit VYew Project Simulator Todls Window Help
D D’\i ﬁ 7 . . _VJ - R e o ; y L DLE'E R Q
JACe * | Nodel.c I %
|N0de1 - Debug j i 1,
H s
£ E ' 2 Include Section
E H v
B Eldemo 4
= NDdE]_ - Debug i S finclude <skiES.h> A% Starterkit Application Execution System e
&1 £ config 6
[B dosCetFr_MCU_1_Cfg.c ; 7 /% FlexRay synchronization handler Y
B desCstFr_MCU_1 _Memory_Cfg.c i g #include <Frsh.h>
[B DECOMEYS_AES_Disptab_MC. A 9 % Operating system synchronization handler *s
= Cainclude i 10#include <0s3h.h>
— [ desCetFrlib I G
I— m Fr&h.lib i 12 /% Interface for usage of DECOMSFS::COMMSTACK e
— B 0sshlib | 13#include <dcaCatFr.ho
— B skAES b L4
L Bl skTFLlib : 15 /i‘ Commstack conflguration £
|21 Canode_header : 16 #include <dcsCstFr MCU 1 Cfg.he-
— [ desCstFr_MCU_1_Cigh B o i L -
L : ! ispatcher table for tesk scheduling
IEDECOMSYS_AES_DISptab_MC“ ! 19 #include <DECOMSYS AES Disptab MCU 1 CEg.h>
o1 Casource 2 St AT
B Nodel.c i
— & [ Output {22 Local Micros
L@ @Mode? - Debug S I z
Overview | Model | Mode? H-[']] |°‘”J | L,J
& Messages File Line
o llEd >
L{. Build |F|nd in Files | Debug Log x
Ready MM

Abbildung 53 — TAR Embedded Workbench, Datei-Struktur
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A.3.2.1 Datei-Struktur erstellen

Mit einem Datei-Manager ist zunichst die in Abbildung 54 dargestellte Datei-Struktur zu
erstellen. Das {libergeordnete Verzeichnis wire typischerweise ein Ordner im Installationsver-
zeichnis der [AR-Workbench. Die iiberlappend dargestellte Verzeichnisstruktur von “no-

del dir* zeigt an, dass dieser Teil fiir jeden Knoten des geplanten Netzwerks zu erstellen ist.

project_dir

project_config *.bor-File aus Decomsys Designer

Header-Dateien, die fir alle
Knoten verwendet werden

project_header

build_files InkM30855FW.xcl - Datei

node1_dir 'I

Generierter Code aus Decomsys
Designer: C-Dateien

config

M Die knotenspezifische
Applikation: Node1.c

source

Software-Bibliotheken, wie
z.B. skAES.lib

include

node header[l Generierter Code aus Decomsys
— Designer: H-Dateien
und andere Header-Dateien, die nur
fur diesen Knoten verwendet werden

Abbildung 54 — Verzeichnis-Struktur

A.3.2.2 Projekte erstellen

Im Hauptmenii der TAR-Workbench wird fiir jeden Knoten ein eigenes Projekt im zuvor er-
stellten Verzeichnis angelegt. Zum Beispiel ist das Projekt fiir den Knoten 1 im Verzeichnis
“project_dir\nodel dir\“ zu speichern:

Project —  Create New Project — M32C (Empty Project)
—  “project_dir\nodel dir\nodel.ewp”

94



A.3 Software-Design

A.3.2.3 Workspace erstellen

Mit dem folgenden Befehl werden die Projekte der einzelnen Knoten in einem Workspace
zusammengefasst:
File — Save Workspace — M32C — “project_dir\<name>.eww”

A.3.2.4 Datei-Struktur in IAR iibernehmen

Die mit dem Datei-Manager erstellte Struktur kann jetzt auch innerhalb der IAR so tibernom-
men werden:

e Project — Add Group... ( (Unter-)Ordner erstellen )

e Project — Add File... ( die entsprechenden Dateien hinzufiigen )

A.3.2.5 Implementierung der Applikationen

AnschlieBend konnen die knotenspezifischen Applikationen implementiert werden (z.B. No-
del.c, ...). Neben den Funktionen der Tasks, dessen Funktionsnamen im DECOMSYS:: DE-
SIGNER definiert worden sind, miissen noch drei weitere Funktionen implementiert werden,
die vom Decomsys-AES referenziert werden.

e void skAES AppllnitHook(void)
e void skAES ApplldleTask(void)
e void skAES ApplShutdownHook(skAES ErrorType skAES ErrNo)

Anstelle der main()-Funktion, die normalerweise den ersten Eintrag in einem C-Programm
darstellt, wird dem Entwickler vom AES die Funktion skAES ApplInitHook fiir die Initiali-
sierung des anwendungsspezifischen Codes bereitgestellt. Fiir weitere Implementierungsde-
tails wird an dieser Stelle auf das AES- und Commstack-User Manual verwiesen [De2 2006]
[De3_2006].
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A.3.2.6 Compiler/Linker-Einstellungen

Bevor nun der Build-Vorgang fiir die Knoten gestartet werden kann, miissen die folgenden
Compiler und Linker Einstellungen vorgenommen werden:

e Project — Options —

e General Options — Target —  Processor family = M32C/85
e General Options — Target — Derivative = M30852FJ
e General Options — Output —  Output Directory => SetupDir-1 einfligen

e General Options — Stack/Heap —  Alles auf 1000 stellen

e (C-Compiler General — Optimizations —  Medium

e C-Compiler General — Preprocessor —  Add includes => SetupDir-2 einfiigen

e Linker — Output — Output-File — Name in Node<#>.x30 dndern
e Linker — Output — Format — Other —  Output format: ieee-695
e Linker — Output — Format — Other — Format variant: Renesas Compatible

e Linker — Config — Linker Command File — SetupDir-3 einfiigen

SetupDir-1 — General Options — Output — Output directories
Fiir Debug:  $PROJ_DIRS$\debug\obj\
Fiir Release: $PROJ_DIRS$\release\obj\

SetupDir-2 — C-Compiler - Preprocessor-Anweisungen
$PROJ_DIRS$\node header\
$PROJ_DIRS\..\project_header\Types\
$PROJ_DIRS\..\project_header\skTPI\
$PROJ_DIRS\..\project_header\skAES\

$PROJ DIRS\..\project header\OsSh\

$PROJ_DIRS\..\project header\FrSh\

$PROJ_DIRS\..\project header\dcsCstFr\

SetupDir-3 — Linker — Config
$PROJ_DIRS\..\build_files\InkM30855FW.xcl
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A.3.3 KD3083-Debugger

Nach dem Build-Vorgang liegen die Binédrdateien des Projektes vor und die Software kann
mit dem Debugger KD3083 auf den entsprechenden NODE<RENESAS> iibertragen werden.

A.3.3.1 Initialisierung

Nach dem Start des Debuggers KD3083 erscheint ein Konfigurations-Dialog, in dem folgende
Werte einzustellen sind (vgl. Abbildung 55):

e Der FoUSB-Debugger ist via USB angeschlossen.

e MCU — M30855FW.MCU

e Compiler — [AR EWM32C

e Object Format — IEEE-695

e Processor Mode — Memory Expansion Mode

MCU Debugginglnlormationl Run Mode] Resumel MCU  Debugging Information I Run Model Resumel

MCU: M30855Fw.MCU Refer... | Campier o .
5]  Serial ¢ L&N el @ USB Object Format: ]|EEE.595 L]

Status | Emulation Memory |

Monitor Debug e
" e |

Processor Mode: Memory Expansion Mode R4 I

MCU Status

| 0K I Cancel CNVss  BYTE NMI RDY  HOLD Help [~ NextHide

LTI

H-
L

B

0K | Cancel |  Hep | Nexthide

Abbildung 55 — Konfiguration des KD3083
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A.3.3.2 Download & Debug

Nach den Initialisierungs-Einstellungen 6ffnet sich das Hauptfenster des Debuggers. Zum
Herunterladen des zuvor kompilierten Programms, muss in der Meniileiste “File->Download-
>Load Module...” ausgewihlt werden. Wenn das Entwurfsmuster und die Verzeichnisstruk-
tur aus Kapitel A.3.2 verwendet worden ist, liegen die Build-Module der Knoten jeweils im

Unterverzeichnis “obj* der Node-Verzeichnisse (z.B. nodel dir\obj\nodel.x30).

h
Step

=
v

et

o

Return

im Window

By i I Source{@grﬂix IVDi...

Address |ERK PASE| Objcode | Label | Mnemonic - S

FBOB3C - D5 2FDARCAR __program_start LDC #POACDEH . ISP

FEAB41 D1EF FSET u

FBAB43 D529ESA8AA LDC HPOBBERH, SP

FBAB48 D528 AARAFF LDC #FFABARH . INTB
D52A6ARFAR LDC #APAFGAH . SB

= CD148CFB Testart_call low level init JER.A __low_le FBBOC14H
= B1C8AY : pial._ REL
= 9AmS EFH
= CDUBACED Download L3k rt_ FBBCOSH
= DAB? Laok in: | £ obi | - &5 B~ :
= 9DDOAC s
- [z [
= B8@3 '
= 996FANRA
= DABA
= 9DDAAC
= BCPPASFB
= BO83
= BC3IEG200
= DALE
- BD220DB0
= a2
= ABB1FFFFAAOR | '
- FABD ; :
= 90BiFFFFR@ea | Ename  [Nodsl
= F96F , R3
= HAa1 Files of type: | IEEE-635 or ELF/DWARF2.0 Files [*430; "¢ = | Cancel
= 8968 o - i1 i
= B8@3 SSTR.B
= B8B152 000000 MOU . L #PPPAORS2ZH . RZRO
= DALD JEQ FBBBC1H
= BDDAACAA MOU.L #AAACDAH . A1
= BCBPBSFB MOU . L #FEBSAGH . A
= F918 CHP .U #8H , R2
= DABD JEQ FBBBEDH
- 98 B1 FFFFO008 SUB.L #AAPAFFFFH . R2ZRO
= F96F MOU -1 #-1H,R3
= BAg3 SMOUF.B

OBEE | - | BBF1 JHP.B FBBBADH

FBEBED | — | | C96B MOU -1 RE,R3 v
<3/ ¥

Ready UsE

Abbildung 56 — Download des Programm-Codes im KD3083

Nach erfolgreichem Download kann durch das Driicken des "Go"-Buttons in der Symbolleiste
des Hauptfensters das Programm auf dem Knoten gestartet werden. Um das Programm aus
dem Flash-Speicher zu starten, muss der Debugger vom Zielsystem getrennt und ein Reset
des Knotens durchgefiihrt werden. Im Menii-Eintrag “View* kann fiir das Debuggen auch in
die Quellcode-Ansicht gewechselt werden.
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