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VYorwort

Dieses Buch behandelt das Thema Elektrik/Elektronik-Architekturen im Kraftfahr-
zeug. Der Fokus liegt dabei auf der Modellierung und Bewertung von Echtzeitsys-
temen, die in der Automotive-Elektronik zum Einsatz kommen. In dem Titel des
Buches stecken implizit einige Themenkomplexe, die auf einen Satz kondensiert
sind. Fangen wir mit der Modellierung an: Unter Modellierung verstehen wir allge-
mein wie man auf strukturierte Art und Weise von einer Idee zu einer Implementie-
rung gelangt. Hierbei helfen Methoden und Werkzeuge, die den Entwurf unterstiit-
zen und Entwurfsergebnisse konsistent dokumentieren. In diesem Zusammenhang
geht dieses Buch auf die Entwurfsprozesse sowie Kooperationsmodelle mit Zuliefe-
rern, anderen Automobilherstellern, der Gesetzgebung und akademischen Einrich-
tungen ein.

Innerhalb eines Entwurfsprozesses gibt es immer wieder Phasen, in denen iiber-
priift werden muss, ob die Idee, das Konzept oder die Umsetzung das erfiillen, was
urspriinglich gefordert wurde. Aus diesem Grund taucht der Begriff Bewertung in
dem Titel des Buchs auf. Hierbei sind mehrere Interpretationsmoglichkeiten denk-
bar: Einerseits soll eine Idee oder ein Konzept hinsichtlich bestimmter Optimie-
rungskriterien wie Systemkosten, Gewicht, Leistungsaufnahme oder anderer Gro-
Ben analysiert werden. Andererseits kann auch die Funktionstiichtigkeit bewertet
werden — also ob ein bestimmtes Eingangsereignis fiir ein System eine bestimmte
Reaktion auslost. Neben dieser funktionalen Bewertung spielt die zeitliche Ana-
lyse eine wichtige Rolle, da eine Reaktion nicht zu einem beliebigen Zeitpunkt
kommen darf, sondern in einem gewissen Zeitintervall. Die zeitliche Analyse von
Elektrik/Elektronik-Architekturen im Kraftfahrzeug ist nur partiell behandelt wor-
den. Das zeitliche Verhalten eines Systems ist aber aus Sicht eines Kunden eine
erlebbare Eigenschaft. Deshalb setzt dieses Buch einen Schwerpunkt auf die zeitli-
che Analyse. Der Fokus liegt dabei sowohl auf dem zeitlichen Verhalten von einzel-
nen Komponenten und Netzwerken als auch auf den verteilten eingebetteten Syste-
men.

Was in welcher Phase eines Entwurfsprozesses analysierbar ist, stellt oft die
eigentliche Herausforderung dar. Hiufig liegen in friihen Entwurfsphasen viele
Informationen bislang noch nicht vor, um eine prizise Aussage iiber die Giite, die
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Funktionsfdhigkeit oder das zeitliche Verhalten zu treffen. Somit muss eine Ana-
lyse im Entwurfsprozess wiederholt ausgefiihrt und iterativ verfeinert werden sowie
eine fortlaufende Dokumentation der zeitlichen Eigenschaften der Systeme erfol-
gen. Diese Informationen konnen dann bei einer Neuentwicklung als initiale Daten
dienen.

In diesem Buch haben wir den Fokus auf die Modellierung und die Bewertung
im Bereich der Elektrik/Elektronik-Architekturen im Kraftfahrzeug gelegt. Dies ist
nicht nur eine Einschrinkung auf den Bereich der Automobilelektronik, sondern
auch auf den Bereich der fahrzeuginternen Umsetzung. Hierunter verstehen wir die
Komponenten (Steuergerite) und die Bussysteme, die im Fahrzeug verbaut sind. Die
Kommunikationsverbindungen, welche iiber die Grenzen eines Fahrzeugs hinweg-
gehen, nehmen im Zusammenhang mit Diagnosefunktionen, Internet im Fahrzeug,
Integration von Consumer Electronic oder Car-to-X einen immer groeren Stellen-
wert ein, sind aber einer anderen Netzwerkklasse zuzuordnen als das klassische
fahrzeuginterne Netzwerk. Wihrend das klassische Netzwerk statisch wihrend des
Entwurfsprozess definiert wird, unterliegt die Kommunikation mit der Aulenwelt
einer gewissen Verdnderung. Es handelt sich also um ein dynamisches Netzwerk,
bei dem Verbindungen zu beliebigen Zeitpunkten aufgebaut und unterbrochen wer-
den konnen. Im Kontext der internen Vernetzung werden in diesem Buch Abstrak-
tionsebenen und Besonderheiten von Architekturen im Kraftfahrzeug vorgestellt.
Aus den Abstraktionsebenen geht ein formales Modell hervor, das in den folgenden
Kapiteln anschaulich beschrieben wird.

Das Buch gibt eine Einfiihrung in die beschriebene Thematik. Es wird dabei
zunichst der etablierte technische Stand der E/E-Entwicklung aufgezeigt und dar-
iiber hinaus Methoden zur zeitlichen Bewertung von Echtzeitsystemen im Kraft-
fahrzeug erlautert. Diese Methoden befinden sich teilweise in der Integration in den
Entwurfsfluss der E/E-Entwicklung und sind teilweise noch Forschungsgegenstand.
Das Buch richtet sich an folgende Gruppe interessierter Leser:

e Fiir Leser, die sich bereits bestens im Bereich der E/E-Architekturen auskennen,
sind die vertiefenden Kapitel zur zeitlichen Bewertung von Software, Kompo-
nenten oder ganzen Netzwerken interessant.

* Leser, die an der Einfiihrung in das Themengebiet der E/E-Architekturen inter-
essiert sind, erhalten in den ersten Kapiteln einen guten Uberblick.

* Gleiches gilt fiir Studierende der Elektrotechnik, Informatik oder verwandter
Fachrichtungen. Fiir diese Zielgruppe schafft das Buch eine Verbindung zwi-
schen den einzelnen Fachvorlesungen wie zum Beispiel zu Betriebssystemen zu
Kommunikationssystemen und zu vernetzten eingebetteten Systemen. In diesem
Kontext stellt das vorliegende Buch die Zusammenhénge der einzelnen Diszipli-
nen dar und zeigt deren Einsatz im Umfeld der Elektrik/Elektronik im Kraftfahr-
zeug auf.

Das Buch gliedert sich in die folgenden Kapitel: Das erste Kapitel stellt eine
Einleitung in die Automobilwelt dar. Es zeigt die Ebenen der Wertschopfungskette
auf und geht auf die Organisationsstrukturen der Hersteller ein. Weiterhin werden
der Entwicklungsprozess, die Zusammenarbeit mit externen Partnern und die histo-
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rische Entwicklung der Elektronik im Kraftfahrzeug beleuchtet. Im zweiten Kapi-
tel erfolgt eine Einfiihrung in das Themengebiet der E/E-Architekturen im Kraft-
fahrzeug. Es werden die einzelnen Abstraktionsebenen einer solchen Elektrik/Elek-
tronik-Architektur beschrieben. Ferner erfolgt eine Vorstellung verschiedener Archi-
tekturalternativen, und es wird eine Ubersicht iiber die hierfiir anwendbaren Bewer-
tungsmoglichkeiten gegeben. Anschlieend geht Kap. 3 auf die im Kraftfahrzeug
zum Finsatz kommende Software-Architektur und deren Entwicklungsprozess ein.
Hierzu gehoren die Betriebssysteme und verschiedenen Standards, wie z. B. OSEK
und AUTOSAR. In Kap. 4 erfolgt eine Einfiihrung in das Thema Steuergerite und
Echtzeit-Rechnerstrukturen. Der Fokus liegt dabei auf dem prinzipiellen Aufbau
eines Steuergerits sowie auf den verwendeten Prozessoren, Mikrocontrollern und
Peripheriekomponenten. Das Kap. 5 geht auf die Kommunikationsgrundlagen ein,
welche fiir die verwendeten Kommunikationssysteme im Kraftfahrzeug von Bedeu-
tung sind. In Kap. 6 wird das Thema Timing-Bewertung anhand von Begriffsdefini-
tionen eingefiihrt. Weiterhin werden die typischen Ereignismodelle vorgestellt, wel-
che fiir die Beschreibung des Zeitverhaltens eines Systems eine zentrale Rolle spie-
len. Daran anschlieend folgen drei Kapitel, die sich mit unterschiedlichen Aspek-
ten der zeitlichen Bewertung beschéftigen. Zunichst stellt Kap. 7 die Bewertung des
zeitlichen Verhaltens von Software im Detail vor. In Kap. 8 werden Methoden zur
zeitlichen Bewertung unter Beriicksichtigung des Schedulings auf einzelnen Pro-
zessoren oder Arbitrierungsverfahren von Bussystemen erldutert. Methoden fiir die
Bewertung vernetzter Systeme sind in Kap. 9 beschrieben.

Unser Dank gilt unseren Kolleginnen und Kollegen. Die vielen gemeinsamen
Diskussionen und Dialoge zu diesem Themengebiet bilden die Grundlage fiir dieses
Buch.

Weiterhin mochten wir uns bei Dr.-Ing. Bernd Hense bedanken, der uns seine
Vorlesungsunterlagen zur Verfiigung stellte und auf dessen Abbildungen wir zuriick-
greifen durften.

Unser ganz besonderer Dank gilt unseren Familien, Melanie mit Konstantin und
Berenike mit Lorenz und Kilian, die uns den Freiraum gegeben haben und uns auch
in schwierigen Phasen eine grof3e Unterstiitzung waren.

Ferner gilt unser Dank dem Springer Verlag und seinen Mitarbeiterinnen Frau
Butz und Frau Hellwig, die uns in vielerlei Hinsicht unterstiitzt haben.

Stuttgart, Miinchen Thilo Streichert
Oktober 2011 Matthias Traub
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Kapitel 1
Einleitung

Die Entwicklung der Automobilelektronik ist gepréigt von Kooperationen zwischen
Firmen, langfristigen technologischen Mdglichkeiten und gesetzlichen Vorgaben.
Im Unterschied zur Consumer Electronic (CE) umfasst die Automobilelektronik
nur einen Teil eines Produkts, das aus mechanischen, elektrischen und in hohem
Male gestalterischen Anteilen besteht. Wihrend Entwicklungs- und Produktlebens-
zyklen in der Consumer Electronic auf wenige Jahre beschrinkt sind, ist der zeitli-
che Rahmen bei der Produktentstehung und des Betriebs eines Kraftfahrzeugs deut-
lich ldnger. In den folgenden Abschnitten soll ein Eindruck vermittelt werden wie
das Zusammenspiel zwischen verschiedenen Firmen innerhalb der Wertschopfungs-
kette funktioniert und wie der grobe Zeitplan bei der Entwicklung eines Fahrzeugs
aussieht. Abschliefend ist anhand von einigen Diagrammen die historische Ent-
wicklung der Automobilelektronik dargestellt.

1.1 Wertschopfungskette und Unternehmensstruktur

Im Allgemeinen ergibt sich die Struktur der Wertschopfungskette aus klassisch
unternehmerischen Tétigkeiten des Erwerbs von Produktionsfaktoren auf Beschaf-
fungsmirkten, die wertsteigernd verarbeitet werden. Hierdurch entstehen Produkte
oder Dienstleistungen, die auf Absatzmirkten angeboten werden kdnnen. Dieser
Ablauf aus Beschaffung, Wertsteigerung und Verkauf bezieht sich nicht nur auf
firmeniibergreifende, sondern auch auf firmeninterne Arbeitsabldufe. Nach Michael
E. Porter kann ein Unternehmen in Tétigkeitsbereiche unterteilt werden, die Hand in
Hand ineinander greifen und so ein Produkt entwerfen, herstellen, vermarkten, ver-
treiben und letztendlich auch im sogenannten After-Sales-Bereich aktiv sind. Dabei
ist zwischen Primdr- und Sekunddr- bzw. Unterstiitzungsaktivititen zu unterschei-
den [Por09]. Die Priméraktivititen sind unmittelbar an der Wertschopfung im Unter-
nehmen beteiligt. Wie in Abb. 1.1 dargestellt, zihlen zu den Priméraktivitéiten die
Eingangslogistik, Produktion, Ausgangslogistik, Marketing und Vertrieb sowie die
Kundenbetreuung im After-Sales.

T. Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik — Architekturen im Kraftfahrzeug, 1
DOI 10.1007/978-3-642-25478-9_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Unternehmensinfrastruktur

Sekundar- oder Personalwirtschaft %,L
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Primaraktivitaten

Abb. 1.1 Wertschopfungskette nach Michael Porter [Por09]

Die Eingangslogistik nimmt die Produktionsfaktoren entgegen, kontrolliert sie
und kiimmert sich um Lagerung und internen Weitertransport. Die Produktion fiihrt
die wertsteigernde Transformation durch. Anschliefend folgt die Ausgangslogis-
tik der produzierten Waren, welche die Lagerung und Verteilung an den Kun-
den umfasst. Bei Handelsunternehmen ohne eigene Produktion kann dieses Modell
leicht abgewandelt sein. Zwischen Ein- und Ausgangslogistik kann dann der eigent-
liche Handel liegen - also z. B. das Anbieten von Waren in der Handelsorganisation
bzw. in einer Filiale. Der Bereich Marketing und Vertrieb kiimmert sich um alle
Aufgaben, die rund um den Verkauf der Produkte angesiedelt sind. Hierzu zihlen
beispielsweise Ermittlung von Kundenwiinschen und WerbemaBnahmen. Die Kun-
denbetreuung und der After-Sales versorgt Kunden mit notwendigen Leistungen, um
die Verwendung der angebotenen Ware iiber eine gewisse Zeitspanne zu gewéhrleis-
ten und ggf. auf den neuesten Stand bringen zu konnen. Hierzu zahlt beispielsweise
im Automobilgeschift die Lieferung von Ersatzteilen.

Zu den Sekundir- bzw. Unterstiitzungsaktivititen gehoren die Unternehmensin-
frastruktur, Personalwirtschaft, Forschung und Entwicklung sowie Beschaffung. Die
Unternehmensinfrastruktur ibernimmt unter anderem Aufgaben der Unternehmens-
flihrung wie die Formulierung von Zielen und die Entwicklung von Strategien zur
Erreichung der Ziele. Weiterhin gehoren die Klidrung von Rechtsfragen, die Finanz-
planung, Qualitédtskontrollen und die Schnittstellenfunktion fiir externe Einrichtun-
gen und Behorden dazu. Zentrale Aufgaben in der Personalwirtschaft sind die Ein-
stellung, Freisetzung und Entlohnung von Personal. Hierzu gehort auch die Ermitt-
lung des Personalbedarfs in einzelnen Unternehmensbereichen, die Weiterbildung
des Personals und die Sicherstellung seiner Zufriedenheit im Unternehmen. Unter
Forschung und Entwicklung wird nicht nur die Neu- oder Weiterentwicklung von
Produkten verstanden. Die Forschung und Entwicklung hat auch die Aufgabe Pro-
zesse und Arbeitsabldufe zu verbessern und somit kostensenkend beispielsweise
auf Produktionsablidufe oder auch auf die Produktentwicklung einzuwirken. Wei-
terhin fallt in diesen Bereich die Informationsverwaltung, die sich mit der Spei-
cherung und Bereitstellung von Wissen in einer Firma befasst. Die Beschaffung ist
anders als die Einkaufslogistik und mit der Verwaltung und internen Bereitstellung
von Produktionsressourcen beauftragt. Stattdessen soll sie als libergreifende Einheit
allen Unternehmensbereichen die notwendigen Arbeitsmittel beschaffen. Weiterhin
stellt sie ein Bindeglied zwischen Lieferanten und dem eigenen Unternehmen dar.
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Hierbei geht es auch darum Einkaufsvolumen aus unterschiedlichen Bereichen zu
biindeln und Beziehungen zu zuverlissigen, vertrauenswiirdigen Lieferanten aufzu-
bauen und zu pflegen. Auch die Unterstiitzung von finanziell angeschlagenen Lie-
feranten kann eine Aufgabe sein, um die Lieferverfiigbarkeit zu erhalten und somit
den eigenen Produktionsfluss zu gewéhrleisten.

In der Automobilindustrie ist die Wertschopfungskette bis zur Produktentstehung
in verschiedene Ebenen (engl. fier) unterteilt. In Abb. 1.2 sind drei Zuliefererebe-
nen dargestellt, was nicht heilen soll, dass es nur drei Ebenen sein konnen. Auf
der dritten Ebene konnen sich beispielsweise Hersteller befinden, die Chemikalien
fiir die Herstellung von Halbleiterprodukten liefern. Auf der zweiten Ebene befin-
den sich Firmen, von denen die Zulieferer der Automobilhersteller beliefert werden.
Hierzu zdhlen Halbleiterfirmen, die Bauteile fiir Steuergeréte herstellen oder auch
Software-Hersteller, die zum Beispiel Betriebssysteme programmieren. Der Lie-
ferant auf erster Ebene steht unmittelbar mit dem Automobilhersteller bzw. OEM
(Original Equipment Manufacturer) in Verbindung und liefert Komponenten oder
Baugruppen, die in die Fahrzeuge integriert werden. Zusammen mit diesem Zuliefe-
rer spezifiziert der OEM die Beschaffenheit der Komponente. Der OEM entscheidet
in welche Fahrzeugbaureihen die Komponente einflieBen soll und verteilt die ver-
schiedenen Fahrzeugbaureihen auf unterschiedliche Produktionsstandorte. Bei der
Produktion wird nicht nur auf unternehmensinterne Produktionskapazititen zuriick-
gegriffen. Fiir Baureihen mit geringem Volumen und Automatisierungsgrad kommt
es durchaus vor, dass die Produktion an Fremdfirmen vergeben wird. Beispiele hier-
fiir sind die Mercedes G-Klasse oder der BMW X3, die bei Magna-Steyr gefertigt
werden [uS09, uS04]. Der Vertrieb und der Kundenservice ist regional verteilt und
kann durch Niederlassungen eines OEMs erfolgen oder durch selbstindige Auto-
hindler sowie Reparaturwerkstitten.

An der Darstellung in Abb. 1.2 ist gut zu erkennen, dass die Anzahl an involvier-
ten Firmen und Firmenstandorten steigt, je weiter die Ebene von der Produktent-
wicklung beim OEM entfernt ist. Grundsitzlich ist anzumerken, dass die Kommu-
nikation nicht nur zwischen benachbarten Ebenen erfolgt. Vielmehr muss auch ein
OEM beispielsweise mit Halbleiterherstellern Handelsbeziehungen aufbauen, um
sicherzustellen, dass der Ressourcenfluss auf keiner Ebene ins Stocken gerit. Sollte
das dennoch der Fall sein, kann es sich auf die eigene Produktion auswirken. Die
Folgen konnen sich direkt in der Verfiigbarkeit sowie in der Qualitit des Produktes
zeigen und zu negativen Erfahrungen beim Kunden fiihren.

Neben den Kommunikationsbeziehungen innerhalb einer Wertschdpfungskette
bestehen auch Beziehungen zu Standardisierungsgremien wie DIN (Deutsches Insti-
tut fiir Normung), ISO (engl. International Organization for Standardization), IEEE
(engl. Institute of Electrical and Electronics Engineers), etc. Die Standards die-
ser Gremien sind teilweise verbindlich von OEMs anzuwenden wie es beispiels-
weise bei fahrzeugiibergreifenden Schnittstellen zur Diagnose der Fall ist. Hiufig
entstehen aber auch Standards, um eine hohe Diversitit an technischen Losungs-
ansétzen zu reduzieren. In einem solchen Fall ist die Beriicksichtigung eines Stan-
dards nicht zwingend erforderlich, kann aber die Produktgestaltung vereinfachen.
Weitere Randbedingungen fiir die Produktgestaltung und -entstehung werden durch
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Abb. 1.2 Dargestellt ist die Zulieferkette bis zum OEM sowie die aus der Entwicklung entstehen-
den Baureihen, die auf Fertigungsstandorte und Niederlassungen verteilt werden [Bor06]

politische Zielvorgaben gesetzt. Diese Zielvorgaben konnen in Form von gesetzli-
chen Regelungen auf das Produkt einwirken oder in Form von Selbstverpflichtungen
eines OEMs gegeniiber einer politischen Regierung. Maflnahmen zur Reduzierung
von Emissionen oder Vermeidung bzw. Entschiarfung von Unfillen oder deren Fol-
gen unterliegen typischerweise einem grofen Einfluss der Gesetzgebung.

Auch Kommunikationsbeziehungen zu Universititen und Forschungseinrichtun-
gen sind essentiell. Zum einen kann ein Wissens- und Technologietransfer aus die-
sen Einrichtungen bei der Weiterentwicklung der Produkte helfen. Andererseits gibt
es Fille beim Entwurf sicherheitskritischer Systeme, bei dem ein OEM verpflichtet
ist, den aktuellen Stand der Technik zur Entwicklung und Absicherung des Systems
herangezogen zu haben.

Im Folgenden soll auf die typische Organisationsform von OEMs eingegangen
werden und eine detaillierte Darstellung der Struktur des Forschungs- und Ent-
wicklungsbereiches erfolgen. Die typischen Organisationsformen fiir Unternehmen
lassen sich in drei Ausprigungen einteilen. Die sektorale Organisation ist zumeist in
kleineren und mittleren Unternehmen zu finden. Bei dieser Organisationsform sind
der Unternehmensleitung ein technischer und ein kaufminnischer Bereich unter-
geordnet. Die zweite Ausprigung ist die funktionale Organisationsform. Hier sind



1.1 Wertschopfungskette und Unternehmensstruktur 5

Sektorale Organisationsform

Unternehmens-

leitung
[ 1
Kaufméannischer Technischer
Bereich Bereich
[ 1 1 [ | 1
Beschaffung/ Verwaltun: Vertrieb/ Forschung/ Produktions- Produktions-
Einkauf 9 Marketing Entwicklung planung steuerung
Funktionale Organisationsform
Unternehmens-
leitung
[ | I | | | |
Beschaffung/ . Forschung/ Aligemeine Vertrieb/ X Rechnungs-
: Produktion y Personalwesen Finanzen wesen
Einkauf Entwicklung Verwaltung Marketing .
(Controllin,
Divisionale Organisationsform
Zentral- Unternehmens- Zentral-
abteilung 1 leitung abteilung 2
I 1
Sparte 1 Sparte 2
| |
Beschaffung/ . Beschaffung/ :
Einkauf 1 Produktion 1 Einkauf 2 Produktion 2

Abb. 1.3 Typische Organisationsformen von Unternehmen. Oben: Sektorale Organisation mit
zwei der Unternehmensleitung untergeordneten Bereichen. Mitte: Funktionale Organisation mit
bis zu acht Bereichen, die der Unternehmensleitung unterstellt sind. Unten: Divisionale Organi-
sation, welche insbesondere in groen Unternehmen zu finden ist. Der Unternehmensleitung sind
sogenannte Sparten zugeordnet, die jede ihre eigene funktionale Organisation hat

der Unternehmensleitung mehrere Bereiche untergeordnet. Die Bereiche umfassen
die Produktion, die Forschung/Entwicklung, das Personalwesen, die Finanzen, den
Vertrieb/Marketing und den Einkauf. Diese Art der Organisationsform ist bei den
meisten OEMs vorzufinden. Als dritte Ausprigung gibt es die divisionale Organi-
sationsform, welche eine weitere Aufteilung in Form von Sparten vornimmt. Die
Sparten befinden sich direkt unterhalb der Unternehmensleitung und haben dann
jeweils ihre eigene funktionale Organisation. Diese Art der Organisationsform ist
insbesondere bei groen Unternehmen zu finden, welche auf verschiedenen Pro-
duktfeldern titig sind. In Abb. 1.3 sind die drei Organisationsformen dargestellt.

In Abb. 1.2 entspricht der Forschungs- und Entwicklungsbereich der mittleren
Spalte, aus der verschiedene Baureihen hervorgehen. Bei der Forschung und Ent-
wicklung handelt es sich um eine querschnittliche Aktivitit, deren Ergebnisse
sowohl in verschiedene Baureihen als auch in verschiedene Geschiftsbereiche ein-
flieBen. Durch diese matrixartige Strukturierung, die auch in Abb. 1.4 dargestellt ist,
konnen gleiche Entwicklungsaktivititen fiir verschiedene Produkte gebiindelt und
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Abb. 1.4 Matrixartige Organisation, bei der Forschung, Vorentwicklung und Entwicklung tiber-
greifend tiber die Produktentwicklung sowie Geschiftsbereiche agieren

Doppelentwicklungen reduziert bzw. vermieden werden. Diese Vorgehensweise hat
den positiven Effekt, dass eine Art Baukasten aus Komponenten oder Baugruppen
entsteht, aus der sich die einzelnen Baureihen bedienen konnen. Die Komponenten
eines solchen Baukastens konnen in hoherer Stiickzahl und somit giinstiger einge-
kauft werden. Weiterhin reduziert sich das Fehlerrisiko, da weniger Komponenten
getestet und folglich mehr Zeit fiir den Gesamtsystemtest zur Verfiigung steht. Die
Qualitit steigt tendenziell durch den Aufbau eines solchen Baukastens. Nachteilig
wirkt sich die Ubernahme von Komponenten jedoch durch die mangelnde Diffe-
renzierung und Individualisierung der verschiedenen Baureihen aus. Sind die Kom-
ponenten kundenerlebbar, so stellt sich einem Kunden eines Premiumfahrzeugs die
Frage, ob der Preis seines Fahrzeugs gerechtfertigt sei, wenn er die gleichen Kom-
ponenten im Volumensegment wiederfindet. In der Produktgestaltung muss also
auf die kundenerlebbaren Bestandteile und in der Entwicklung auf die individuelle
Gestaltbarkeit von solchen Komponenten geachtet werden.

Innerhalb des Entwicklungsprozesses wird typischerweise zwischen verschiede-
nen Stadien einer Entwicklung unterschieden. Die Forschung ist unter zeitlichen
Gesichtspunkten am weitesten von einer Produktentwicklung entfernt. Die Vor-
entwicklung ist dem Produktentstehungsprozess vorgelagert und die Entwicklung
ist direkt an der Produktentstehung beteiligt. In der Unternehmensstruktur sind For-
schung, Vorentwicklung und Entwicklung aber nicht strikt getrennt. Vielmehr wer-
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den einzelne Bereiche zusammengefasst wie zum Beispiel die Vorentwicklung mit
der Entwicklung oder die Forschung mit der Vorentwicklung. Das Risiko eines voll-
standigen Zusammenschlusses aller Bereiche kann jedoch dazu fiihren, dass bei Pro-
blemen in der Produktentwicklung Kapazitiiten der Vorentwicklung zur Produktent-
wicklung verschoben werden. Fiir die Losung eines Engpasses in der Entwicklung
kann eine solche MaBnahme helfen. Es sollte jedoch sichergestellt werden, dass das
mittel- oder langfristige Innovationspotenzial hierdurch nicht sinkt.

1.2 Produkt- und Entwicklungszyklen

Im vorherigen Abschnitt erfolgte die Darstellung der Zusammenhénge innerhalb
eines Unternehmens und zwischen Unternehmen in einer Lieferkette. In Ansit-
zen wurde hierbei die Produktentstehung erliutert, diese wird im Folgenden im
Detail beschrieben. Der Bereich der Elektrik/Elektronik-Entwicklung steht dabei
im Fokus.

1.2.1 Entwicklungsprozess

Wie ein Produktentstehungsprozess im Einzelnen verlduft und wie lange er dauert,
variiert von OEM zu OEM. Es gibt allerdings gewisse Vorgehensweisen und stra-
tegische Uberlegungen, die verbreitet sind. Wie in Abb. 1.5 dargestellt, gibt es vier
Phasen, in die sich eine Produktentwicklung untergliedert: 1.) die Entwicklung einer
Produktstrategie, 2.) die Technologieentwicklung, 3.) die Fahrzeugentwicklung und
4.) der Produktions- und Verkaufsstart. Wihrend der Entwicklung einer Produktstra-
tegie werden potenzielle Zielgruppen (Kiufer) identifiziert, die mit einem Produkt
angesprochen werden sollen. Gemél den Wiinschen dieser Zielgruppen und progno-
stizierten gesellschaftlichen Trends werden kundenerlebbare Funktionen und funk-
tionale Innovationen bestimmt, die im Zusammenhang mit einem Produkt angebo-
ten werden miissen. Weiterhin gilt es, gesetzliche Anforderungen und Einfliisse aus
Standardisierungsgremien zu beriicksichtigen.

AnschlieBend folgt die Technologieentwicklung, die auf Basis gemeinsamer
Elektrik/Elektronik-Architekturen bzw. Plattformkonzepten eine spezifische Archi-
tektur ableitet, die einerseits die funktionalen Innovationen aufnehmen kann und
andererseits Optimierungskriterien wie beispielsweise Kostenziele erfiillen muss.
Um neue Technologien oder neue Plattformen iiber mehrere Baureihen hinweg aus-
zurollen, startet man typischerweise von einer Baureihe, die als Technologietriger
fungiert. Welche Baureihe sich als Technologietridger eignet hiangt von verschiede-
nen Aspekten ab. Zum einen besteht bei neuen Technologien ein gewisses Risiko
fiir Entwicklungsfehler, die im schlimmsten Fall durch teure aufwindige Riickruf-
aktionen behoben werden miissen. Eine Baureihe mit kleinen Stiickzahlen redu-
ziert zwar nicht das Risiko einer Riickrufaktion, aber dafiir die Gesamtkosten, da
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Abb. 1.5 Entwicklungsphasen verschiedener Baureihen starten versetzt zueinander und glie-
dern sich in eine Produktstrategie, Technologieentwicklung, Fahrzeugentwicklung und einen
Produktions- sowie Verkaufsstart

es evtl. weniger Fahrzeuge zu iiberarbeiten gilt. Andererseits sollte diese Baureihe
auch als Technologietriger alle innovativen Funktionen und Technologien enthal-
ten. Bei einer kostenoptimierten Baureihe aus dem niederpreisigen Segment wird
dies kaum der Fall sein. Vielmehr lassen sich solche Innovationen im hochpreisigen
Fahrzeugsegment am besten einfiihren.

In der dritten Phase folgt die Fahrzeugentwicklung. In dieser Phase der Entwick-
lung werden Prototypen aufgebaut, um zunichst einzelne Komponenten und am
Ende das gesamte Fahrzeug zu testen. Parallel zu dieser Phase starten die Aktiviti-
ten zur Werkzeugentwicklung fiir die spétere Serienproduktion. Auch die Arbeits-
ablédufe fiir eine spétere FlieBbandproduktion miissen vorbereitet sein, damit die
Fertigungskapazititen an die einzelnen Arbeitsschritte angepasst und die Arbeits-
pldtze eingerichtet werden konnen. Die Zeit, die von Beginn der Produktstrate-
gie bis zum Verkaufsstart vergeht, kann von Produkt zu Produkt schwanken. Eine
typische GroBenordnung ist 50 Monate fiir eine neue Fahrzeugbaureihe. Aller-
dings kann auch diese Zeitspanne noch verkiirzt werden, wenn es sich um eine
Baureihe handelt, die in dhnlicher Form bereits auf dem Markt ist bzw. auf einer
bereits existierenden Plattform aufbaut. Ein allgemeiner Trend ist die Verkiirzung
des Entwicklungszeitraums, um besser auf Marktbediirfnisse eingehen zu kénnen.
Gerade die Marktresonanz nach Verkaufsstart einer Baureihe enthilt wichtige Infor-
mationen fiir eine Folgebaureihe der gleichen oder verwandter Produktklassen. In
Abb. 1.5 ist der Anlauf verschiedener Baureihen zeitlich versetzt dargestellt. Durch
einen solchen Versatz konnen einerseits die Entwicklungskapazititen homogen aus-
gelastet werden und andererseits die Verkaufszahlen stabil gehalten werden. Typi-
scherweise steigen bei Verkaufsstart die Verkaufszahlen einer Baureihe an und sin-
ken bis zum Start des neuen Typs der gleichen Baureihe. Durch eine geschickte
zeitliche Verteilung der Entwicklung und des Verkaufs von Baureihen mit grolen
und kleinen Stiickzahlen, reduzieren sich die Schwankungen der wirtschaftlichen
KenngroBen einer Firma.

Der Entwicklungsprozess, der in Abb. 1.5 Baureihen-iibergreifend dargestellt ist,
ist in Abb. 1.6 fiir eine Baureihe detailliert aufgezeigt. Die Aktivitdten innerhalb
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Abb. 1.6 Die Entwicklung einer Baureihe besteht aus verschiedenen parallelen Entwicklungs-
strangen, zwischen denen Abhéngigkeiten bestehen. Der kritische Pfad deutet an, welche Abhin-
gigkeiten zu Verzogerungen der Gesamtentwicklung fiihren

eines solchen Prozesses starten bereits in frithen Phasen mit der Gestaltung erst des
Exterieurs und dann des Interieurs eines Fahrzeugs. Weiterhin werden digitale Pro-
totypen (Mock-up Modelle) eines Fahrzeugs entwickelt, sodass ohne den Aufbau
realer Komponenten und Prototypen ein Fahrzeug erlebbar wird, technische Absi-
cherungen durchgefiihrt werden kénnen und die Konstruktion des Gesamtfahrzeugs
starten kann. Eine weitere Titigkeit, die in einer friithen Phase einer Fahrzeugent-
wicklung startet, ist die E/E-Entwicklung, auf die im Folgenden niher eingegan-
gen wird. Als Ergebnis der ersten Phase muss ein Konzeptheft vorliegen, auf des-
sen Basis ein Lastenheft geschrieben wird. Dieses Lastenheft ist ein wesentlicher
Vertragsbestandteil bei der Beauftragung von Lieferanten. Es beschreibt sdmtliche
Anforderungen an ein System sowie die Leistungen, die ein Lieferant zur Erfiillung
seines Auftrags zu erbringen hat. Auf Basis eines Lastenhefts kann ein Zulieferer
Vorschldge erarbeiten und dem OEM ein Angebot unterbreiten. Die Losungsvor-
schlage, zur Erfiillung der Anforderungen aus dem Lastenheft arbeitet der Zuliefe-
rer in Form eines Pflichtenheftes aus. Da es sich bei dem Lastenheft bereits um ein
wesentliches Dokument zum Vertragsabschluss handelt, werden Anforderungen in
einer formalisierten Art beschrieben, mit der sich die Erfiillung leichter iiberpriifen
lasst [IBM].

Nachdem die Beauftragung eines Lieferanten mit der Komponentenentwicklung
und -herstellung erfolgt ist, konnen erste Muster implementiert und produziert wer-
den, die mittels Laboraufbauten oder in Erprobungsfahrzeugen erprobt und spéter in
Prototypen validiert werden. Parallel dazu findet im Bereich der Fahrzeuggestaltung
bzw. des Designs die genaue Farbbemusterung des Exterieurs und Interieurs statt.
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Weiterhin werden Werkzeuge fiir die Fertigung entwickelt und Produktionsschritte
geplant. Durch die einzelnen Schritte des Entwicklungszyklus zieht sich ein kriti-
scher Pfad, der die zeitkritischen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen parallelen
Entwicklungsstringen aufzeigt. Der kritische Pfad muss nicht wie in Abb. 1.6 ver-
laufen, er soll jedoch verdeutlichen, dass die Entwicklungsstringe nicht unabhingig
voneinander agieren und dass sich Verzogerungen auf einem Entwicklungsstrang
auch auf andere Stringe auswirken konnen.

1.2.2 Kooperationsmodelle zwischen OEM und Zulieferer

Die Kooperationsmodelle zwischen OEM und Zulieferer lassen sich auf mehrere
Arten beschreiben. Ein weitverbreitetes Modell fiir die Zusammenarbeit im Rah-
men einer Entwicklungstitigkeit ist das sogenannte V-Diagramm, das in Abb. 1.7
dargestellt ist. Das V-Diagramm umreif3t den Entwicklungsablauf von der Beschrei-
bung der Systemanforderungen bis zur Abnahme im Fahrzeug [SZ05]. Von oben
nach unten wird in diesem Diagramm die betrachtete Granularitit immer feiner.
Auf den oberen Ebenen gilt es Systemanforderungen und eine Systemspezifika-
tion zu schreiben, wihrend anschlieBend die Zerlegung eines Systems in Kom-
ponenten erfolgt. Auf unterster Ebene findet der Ubergang von der Entwurfs- in
die Implementierungs- bzw. Umsetzungsphase statt. AnschlieSend finden angefan-
gen bei einzelnen Komponenten bis zur Abnahme im Fahrzeug Tests statt. Hier-
bei kommen Testfdlle zum Einsatz, mit denen die beschriebenen Eigenschaften
in einer Systemspezifikation mit den tatsichlichen Eigenschaften des implemen-
tierten Systems liberpriift werden. Eine iibliche Trennung der Arbeitsschritte zwi-
schen OEM und Zulieferer findet auf Komponentenebene statt. Der OEM ({iber-

Systemanforderungen < Testcases > Abnahme im Fahrzeug

Systemspezifikation < Testcases > Systemtests

Komponenten- .
L Testcases Integrationstests
OEM spezifikation OEM
Zulieferer Komponentenentwurf 2 Testcases ; Komponententests Zulieferer

Komponentenimplementierung

Abb. 1.7 Das V-Diagramm ist eine typische Darstellung, um die einzelnen Entwicklungsschritte
in die Bereiche Spezifikation (linke Hilfte) und Test (rechte Hdilfte) auf unterschiedlichen System-
ebenen zu unterteilen



1.3 Historische Entwicklung der Elektronik im Kraftfahrzeug 11

gibt dem Zulieferer eine Komponentenspezifikation, die auch bereits ausfiihrbare
Simulationsmodelle enthalten kann und erhilt getestete Komponenten zuriick, die
erst mit anderen Komponenten sowie in virtuellen Fahrzeugumgebungen getestet
werden. Anschliefend erfolgt die Integration in Fahrzeuge und Prototypen. Die-
ses Zusammenspiel aus spezifizieren, implementieren und testen, ist fiir die Ent-
wicklung elektrisch/elektronischer Komponenten typisch. In einigen Bereichen, wie
beispielsweise bei Teilen des Rohbaus oder mechanischen Komponenten liegt die
Entwicklungs- und Fertigungsverantwortung zum groflen Teil beim OEM. In ande-
ren Bereichen ist der Zulieferer stdrker involviert.

1.3 Historische Entwicklung der Elektronik im Kraftfahrzeug

Die elektronische Entwicklung im Fahrzeug durchlebt seit Jahren einen kontinuier-
lichen Aufwirtstrend. Nicht nur neue Funktionalitit wird auf Basis von eingebette-
ter Elektronik implementiert, auch Systeme die urspriinglich rein mechanisch funk-
tionierten, sind in vielen Bereichen durch vernetzte mechatronische Systeme reali-
siert. Ein einfaches Beispiel ist in Abb. 1.8 dargestellt. Es zeigt die Entwicklung von
einer rein mechanischen Losung eines Fensterhebers zu einer vernetzten Losung,
bei der die Funktion zur Steuerung eines Fensterhebermotors auf einem unabhén-
gigen Steuergerit lauft, das auch andere Funktionen ausfiihren kann. Bevor jedoch
vernetzte Systeme zur Ansteuerung des Fensterhebers eingesetzt wurden, kamen
elektrische Losungen zum Einsatz, bei denen die einzelnen Motoren an den Fenstern
diskret mit Schaltern verkabelt waren. Heutiger Stand ist bei einigen Premiumfahr-
zeugen ein Ansatz, bei dem die Fensterhebersteuerung iiber Tiirsteuergerite in jeder
Tiir realisiert ist. Die Tiirsteuergerite sind untereinander vernetzt und konnen auch
auf andere Informationen des Fahrzeugzustands zugreifen. Hierdurch sind neben
dem Offnen und SchlieBen eines Fensters auch Funktionen wie Einklemmschutz,
Regenschlieen oder SchlieBen des Fensters iiber eine Fernsteuerung moglich. Der
bereits erwihnte Fall, bei dem die Tiirsteuergerite durch einfache LIN-Slaves ersetzt

Fenster Fenster Fenster Fenster
(vorne links) | |(vorne rechts)||| (vorne links) (vorne rechts)
[l
CAN .
Fenster Fenster Fenster Fenster
(hinten links) | |(hinten rechts) || (hinten links) | (hinten rechts)
Mechanisches Offnen Elektrisches Offnen und Elektrisches Offnen und Elektrisches Offnen und
und SchlieBen des SchlieBen des Fensters SchlieBen durch vernetzte SchlieBen durch vernetzte
Fensters mit der Kurbel durch diskret verdrahtete relativ leistungsfahige Steuer- | LIN-Slaves an zentralem
Schalter und Motoren geréte. Realisierung von Steuergerat. Realisierung von
Funktionen zum Einklemm- Funktionen zum Einklemm-
schutz, RegenschlieBen, etc. schutz, RegenschlieB3en, etc.
moglich méglich

Abb. 1.8 Beispiel eines Fensterhebers, der in Form einer mechanischen, elektrischen und zwei
elektronischen Losungen realisiert ist
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Abb. 1.9 Marktdurchdringung verschiedener elektrisch/elektronischer Komponenten im Fahr-
zeug [Kal06]

sind und die Funktionen auf einem generischen Steuergerit laufen, deutet einen
neuen Trend an. Funktionen, die in Software auf einem Mikrocontroller partitioniert
sind, miissen nicht zwangsldufig auf einem Steuergerit fiir eine Gruppe von Senso-
ren und Aktoren laufen. Stattdessen kann solche Software-Funktionalitét irgendwo
im Netzwerk partitioniert sein, wo entsprechende Rechenkapazitit verfiigbar ist. An
diesem Spektrum von Implementierungsmoglichkeiten ist gut zu erkennen wie grof3
und interdisziplinir der Losungsraum fiir eine einfache Funktion sein kann.

Neben der Ergiinzung von mechanischen Komponenten um elektrische Steuerun-
gen oder Regelungen, sind etliche neue Funktionen in Fahrzeuge integriert worden.
Die Integration einiger Funktionen hat nach einer gewissen Einfiihrungszeit eine
exponentielle Marktdurchdringung erreicht. Ein paar Beispiele, bei denen es dieses
rasante Wachstum gab, sind qualitativ in Abb. 1.9 dargestellt.

Die Konsequenz aus der steigenden Anzahl an Funktionen im Fahrzeug, ist ein
wachsender Bedarf an vernetzten elektronischen Komponenten. Abbildung 1.10
zeigt wie sich im Premiumsegment die Anzahl an Steuergeriten entwickelt hat.
Angefangen bei zwei nicht vernetzten Steuergeriten (engl. Electronic Control Units,
kurz ECUs) sind in der folgenden Baureihe bereits sieben iiber einen Bus vernetzte
ECUs verbaut worden. Im Laufe der Jahre hat die Anzahl an Steuergeriten zuge-
nommen und betrigt heute knapp 70 Steuergerite, die iiber neun Busse verbunden
sind. Gleichzeitig hat die Anzahl an Signalen zugenommen, die iiber diese Busse
tibertragen werden. Die Treiber hinter dieser Entwicklung kamen zunéchst aus dem
Bereich der Motorsteuerung, der Sicherheits- sowie der Komfortsysteme. Aktuell
sind die Technologietreiber im Bereich der Fahrerassistenz und im Bereich der Tele-
matik sowie der Infotainment-Systeme zu finden. In diesem Bereich @ndert sich der
Typ an Daten, die es zu libertragen gilt. Statt einfachen Signalen, die zum Teil 1-
Bit-Werte — wie Schalter an oder aus — sind, miissen Streaming-Daten iibertragen
werden. Hierunter fallen Audio- oder Videodaten aus Medienquellen oder Kame-
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Abb. 1.10 Dargestellt ist die Anzahl der Steuergerite und Signale sowie die benotigte Bandbreite
tiber der Zeit [Reil0]. Interessant an dieser Darstellung ist der starke Anstieg an benétigter Band-
breite. Statt einfacher Signale bestehend aus wenigen Bits, werden zunehmend Streaming-Daten
von komplexen Sensoren und Kameras verschickt

rasystemen sowie Meniilisten und Objektdaten. Mit anderen Worten, es steigt nicht
nur das Signalaufkommen, es steigt auch die Komplexitit der Daten und somit auch
die benotigte Bandbreite.

Aus der steigenden Anzahl an Signalen und dem steigenden Bandbreitenbedarf
ergeben sich neue Anforderungen an die Kommunikationstechnologien im Fahr-
zeug. Wihrend mit den heutigen Automotive-Technologien wie Local Interconnect
Network (LIN), Controller Area Network (CAN) und FlexRay Bus-Topologien mit
bis zu 10MBit/s Bandbreite aufgebaut werden konnen, muss bei hoheren Bandbrei-
ten ein Wechsel zu Punkt-zu-Punkt-Topologien stattfinden. Der MOST25-Standard
(Media Oriented System Transport), der eine Bandbreite von 25 MBit/s bietet, ist
auf physikalischer Ebene eine Punkt-zu-Punkt-Topologie, die ringformig aufgebaut
ist. Gleiches gilt fiir Ethernet, bei dem End-Knoten iiber Switches miteinander ver-
bunden sind. Durch diese Switches werden Punkt-zu-Punkt-Topologien erzeugt und
Arbitrierungsmechanismen in einer Kollisionsdoméine iiberfliissig. Wie in Abb. 1.11
dargestellt, findet mit den heute verfiigbaren Technologien zwischen 10 MBit/s und
25MBit/s ein Umbruch in der Topologieauslegung statt: anstelle von Bustopolo-
gien kommen bei hoheren Bandbreiten Punkt-zu-Punkt-Topologien zum Einsatz.

Ein weiterer Trend, der sich auf die Kommunikation bezieht und noch nicht in
Abb. 1.10 enthalten ist, betrifft die Fahrzeug-iibergreifende Kommunikation. Bis-
lang ist die Fahrzeugelektronik als abgeschlossenes System vorgestellt worden, das
statisch wihrend einer Entwicklungsphase konzipiert und abgesichert wird. Der
Trend geht jedoch zu einer Offnung dieses Systems. Zum einen werden vermehrt
Schnittstellen ins Auto integriert, die eine Kommunikation zwischen dem Fahrzeug
und der Umwelt ermdglichen. Hierzu gehort die Kommunikation zwischen Elektro-
fahrzeugen und Ladesédulen, der Datenaustausch zwischen den einzelnen Fahrzeu-
gen selber, um sich gegenseitig beispielsweise vor Gefahren auf einer Strecke zu
warnen oder die Moglichkeit Notrufe und Ferndiagnosen iiber Funkschnittstellen
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Abb. 1.11 Die Zunahme an Bandbreite ist verbunden mit einer Anderung der Vernetzungsarchi-
tektur, da mit steigender Bandbreite kein gemeinsamer Bus, sondern Punkt-zu-Punkt-Topologien
notwendig sind

durchzufiihren. Neben diesen Schnittstellen eines Fahrzeugs nach auflen, soll der
Kunde auch die Moglichkeit bekommen eigene elektronische Gerite (CE-Gerite)
im Fahrzeug zu integrieren, was zu einem gewissen Dilemma fiihrt. Wéhrend die
Automobilelektronik eine Lebensdauer von bis zu 30 Jahren haben kann, dndert
sich die Consumer Electronic in deutlich kiirzeren Zyklen. Somit miissen Integrati-
onskonzepte entwickelt werden, die flexibel genug sind wihrend der Laufzeit eines
Fahrzeuges Update-Moglichkeiten fiir unklare oder gar unbekannte Trends der CE-
Gerite vorzusehen.



Kapitel 2

Grundlagen der
Elektrik/Elektronik-Architekturen

Der Entwurf und die Entwicklung von E/E-Architekturen ist ein vielschichtiger Pro-
zess, an dem viele Fachbereiche aus verschiedenen Organisationseinheiten eines
Unternehmens beteiligt sind. Die Entwicklung der E/E-Architektur findet hierbei
in einem E/E-Fachbereich statt, dessen Entwickler von anderen nicht E/E-Fach-
abteilungen unterstiitzt werden. Der Vertrieb liefert beispielsweise Kennzahlen fiir
Verbauquoten von Funktionen. Die Produktstrategie stellt Anforderungen, welche
von einem zukiinftigen Fahrzeug zu erfiillen sind. Die Kostenplaner unterstiit-
zen bei der Kostenabschitzung und -planung von Baugruppen sowie elektroni-
schen Systemen. Weitere Fachbereiche kiimmern sich um konstruktive Aspekte wie
Baurdume, die fiir die E/E-Komponenten notwendig sind oder beschiftigen sich
mit der Bestimmung von Umweltanforderungen wie Temperatur, Feuchtigkeit und
Vibration. Unter Beriicksichtigung dieser verschiedenen Einfliisse muss ein E/E-
Entwickler einen Funktionsumfang ins Auto integrieren.

Bei dieser Integration muss entschieden werden, ob die Funktionen auf einem
oder sogar mehreren Steuergeriten ausgefiihrt werden, welche Sensorik, Aktorik
notwendig ist und wo diese E/E-Komponenten verbaut werden. Die Komponenten
miissen wiederum im Auto Daten austauschen, mit elektrischer Leistung versorgt
werden und mitsamt ihrer Versorgungs- sowie Kommunikationsleitungen in vorge-
gebene Baurdume passen. Bei der Bearbeitung dieser einzelnen Themen ist nicht
nur auf eine korrekte Implementierung und Integration zu achten, vielmehr muss
gezeigt werden, dass eine fehlerfreie Integration der Komponenten als Teilsystem
moglich ist. Hierfiir konnen in der friihen Entwicklungsphase Bewertungsmetri-
ken verwendet werden, um eine Aussage iiber die Qualitit und die Abdeckung der
Anforderungen liefern zu konnen.

2.1 Ebenen der E/E-Architektur

Fiir eine strukturierte Beschreibung der verschiedenen miteinander verzahnten As-
pekte in einem Entwurfsprozess hat sich ein Modell etabliert, welches die Moglich-

T. Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik — Architekturen im Kraftfahrzeug, 15
DOI 10.1007/978-3-642-25478-9_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Abb. 2.1 Eine E/E-Architektur besteht aus vier Systemebenen: 1.) der kundenerlebbare Funk-
tionsumfang, 2.) der Funktions-/Softwarearchitektur, 3.) der Vernetzungsarchitektur und 4.) der
Komponententopologie

keit bietet, eine E/E-Architektur auf Basis von verschiedenen Ebenen strukturiert
beschreiben zu konnen. Jede dieser Ebenen entspricht einer spezifischen Sicht, die
Produktstrategen, Kunden oder Entwickler auf eine E/E-Architektur haben. Da zwi-
schen diesen Ebenen Abhingigkeiten bestehen, werden diese Abhéngigkeiten in
einem Modell mit vier Systemebenen beschrieben, das in Abb. 2.1 gezeigt ist.

Auf oberster Ebene befindet sich der Funktionsumfang, also eine Liste mit Funk-
tionen, die hierarchisch aufgebaut ist. Eine Funktion kann dabei anhand von meh-
reren Merkmalen weiter untergliedert werden. Auf der darunterliegenden Ebene —
der sogenannten Funktions-/Softwarearchitektur — werden diese Funktion durch
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Abb. 2.2 Analogie zwischen den Systemebenen im E/E-Architekturentwurf und anderen Berei-
chen der Elektronikentwicklung [Hen(09]

einzelne Funktionsblocke (Sensor, Funktion, Aktor) nach dem sogenannten EFA-
Prinzip (Eingabe-Funktion-Ausgabe) mit ihren Datenabhingigkeiten dargestellt.
Die einzelnen Funktionsblocke sind dabei noch technologieunabhéngig. Zwischen
diesen beiden Ebenen gibt es Abbildungskanten, mit denen ausgedriickt wird, wel-
che Funktionsblocke zur Realisierung einer Funktion notwendig sind. Im Laufe des
Entwicklungsprozesses entspricht ein solcher Funktionsblock genau dem Umfang
einer Software-Komponente inklusive ihrer Schnittstellen.

Auf der nichsten Ebene werden die einzelnen Software-Komponenten auf die
Hardware-Komponenten (Sensor, ECU, Aktor) partitioniert. Fiir diese Zuordnung
gibt es wiederum Abbildungskanten zwischen der Funktions-/Software-Architektur-
ebene und der Vernetzungsarchitekturebene. Bei dieser Zuordnung von Software-
Komponenten auf die Hardware-Komponenten muss sichergestellt werden, dass
samtliche Datenabhingigkeiten auf die Kommunikationsressourcen der Vernetz-
ungsarchitektur abgebildet werden konnen. Damit die Hardware-Komponenten funk
tionieren, miissen sie mit elektrischer Leistung versorgt werden, was in einem
Modell zur Leistungsversorgung beschrieben wird. AuBlerdem kann die Vernet-
zungsarchitektur noch in eine sogenannte Hardware-Komponentenarchitektur und
in den Leitungssatz verfeinert werden. Diese Hardware-Komponentenarchitektur
beschreibt das Innenleben eines Steuergerits, eines komplexen Sensors oder Aktors.

Auf der untersten Ebene in Abb. 2.1 befindet sich die Komponententopologie.
Auf dieser Ebene werden die Hardware-Komponenten der Vernetzungsarchitektur
auf Baurdume abgebildet und die Leitungen fiir die Vernetzung, Kommunikation
und Leistungsversorgung entlang vorgegebener Verlegewege geroutet.

Als Analogie zu den Systemebenen im E/E-Architekturentwicklungsprozess gibt
es auch in anderen Bereichen der Elektronikentwicklung vergleichbare Schichten-
modelle. In Abb. 2.2 ist ein Ausschnitt aus den Systemebenen der Halbleiterindus-
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trie dargestellt. Hier werden zunichst funktionale Komponenten — also Logik oder
existierende IP-Blocke — ausgewihlt und miteinander verbunden. Je nach Techno-
logie findet dann die Synthese und das Floorplanning statt, bevor die Maskensitze
fiir die Produktion hergestellt werden konnen. Beim Platinenentwurf verhilt es sich
dhnlich: Die funktionalen Komponenten sind hierbei Kondensatoren, Widerstéande,
ICs, etc., die in einem Schaltplan sowohl logisch wie auch elektrisch miteinander
verbunden werden. Anschlieend erfolgt das Layout und Routing auf den einzelnen
Platinenlagen sowie die Produktion, in der die Platinen geitzt und bestiickt werden.

Die genaue Beschreibung der Objekte und deren Eigenschaften, die auf den ein-
zelnen Ebenen spezifiziert bzw. modelliert werden konnen, erfolgt nun in den fol-
genden Abschnitten.

2.1.1 Funktionsumfang

Der Funktionsumfang eines Fahrzeugs umfasst samtliche kundenerlebbaren Funk-
tionen (Ausstattungen). Bei vielen Fahrzeugtypen besteht dieser Funktionsumfang
aus einem Basisumfang an kundenerlebbaren Funktionen (Basisausstattung), der
mit Sonderausstattungen erweitert werden kann. Hierbei kann es vorkommen, dass
gewisse Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Ausstattungen existieren, ein Kun-
de wihlt also eine Ausstattung aus und muss eine andere hinzunehmen. Diese
Abhingigkeit kann sowohl technische als auch wirtschaftliche Griinde haben. Ein
Schiebedach kann zum Beispiel den Regensensor des automatischen Scheibenwi-
schers benotigen, um bei Regen automatisch zu schlieen. Hierdurch entsteht eine
technische Abhidngigkeit. Wirtschaftliche Abhéngigkeiten entstehen dann, wenn
eine Ausstattung nur zu sehr hohen Kosten integrierbar ist, die einem Kunden
schwer vermittelbar wéren. In einer Mischkalkulation aus zwei oder mehreren Aus-
stattungen konnen diese hohen Kosten auf alle Ausstattungen (Funktionen) umge-
legt werden. Aus logischer Sicht sind solche Abhédngigkeiten zwischen den Funktio-
nen als Implikation zu betrachten: Funktion X — Funktion Y. Neben dieser Impli-
kation gibt es auch den umgekehrten Fall, in dem sich zwei Ausstattungen gegen-
seitig ausschlieBen. Fiir die Ausstattung Halogen- und Xenon-Scheinwerfer ist dies
ganz offensichtlich der Fall. Dieser gegenseitige Ausschluss entspricht einem logi-
schen Exklusiv-Oder: Funktion X @& Funktion Y.

Eine kundenerlebbare Funktion hat eine Menge an sogenannten kundenerleb-
baren Anforderungen und nicht-kundenerlebbaren Anforderungen zu erfiillen. Ein
Beispiel fiir eine solche kundenerlebbare Anforderung ist: Nach Betditigung des
Fensterhebers muss nach maximal 100 ms eine Reaktion des Fensters erfolgen. Zu
den nicht-kundenerlebbaren Anforderungen zdhlen u. a. rein technische Anforde-
rungen oder Anforderungen, die sich aus Gesetzen ergeben.

Wie in Abb. 2.3 dargestellt, besteht die Beschreibung des Funktionsumfanges
aus mehreren Bestandteilen: 1.) der Auflistung von Funktionen bzw. Ausstattun-
gen mit deren Merkmalen sowie 2.) der Menge von Anforderungen an eine Funk-
tion. Die Funktion Schiebedach hat das Merkmal Schiebedach dffnen und Schiebe-
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Abb. 2.3 Gezeigt ist das Funktionsmerkmal Schiebedach schlieffen. Die Bedingungen miissen
erfiillt sein, damit das Funktionsmerkmal ausfiihrbar ist. Die Ereignisse fiihren zu einem Auslosen
des Funktionsmerkmals und die Teilreaktion beschreibt die Reaktion auf ein Ereignis

dach schlieflen. Fiir das Merkmal Schiebedach schlieffen konnen 1.) Bedingungen,
2.) auslosende Ereignisse und 3.) Teilreaktionen definiert werden.

2.1.2 Funktions-/Softwarearchitektur

Der Funktionsumfang eines Fahrzeugs mit seinen Funktionen (Ausstattungen) muss
in einem nichsten Schritt als Funktions-/Softwarearchitektur modelliert werden.
Die Funktions-/Softwarearchitektur besteht aus Funktions-, Sensor- und Aktorblo-
cken sowie Verbindungen, mit denen die Blocke logisch verkniipft werden. Funk-
tionsblocke haben die Eigenschaft, dass sie eingehende Daten verarbeiten und
anschlieBend wieder ausgeben. Hierbei spielt das genaue Verfahren zur Datenver-
arbeitung, das durch den Funktionsblock reprédsentiert wird noch keine Rolle. Viel-
mehr ist ein Funktionsblock durch seine Schnittstelle charakterisiert — also die Art
der Ports (Ein-/Ausgang), dem Datentyp der Werte und dem Datenaufkommen an
einem Port. Gleiches gilt fiir Sensor- und Aktorblocke, allerdings verfiigen sie nur
iiber Ausgangs- bzw. nur iiber Eingangsports und fungieren somit als Datenquelle
oder Datensenke. Die Aus- und Eingangsports dieser drei Blocktypen werden durch
logische Verbindungen verkniipft. Auf dieser Systemebene kann bereits festlegt
werden, um welche Art der Kommunikation es sich handelt also eine Client-Server-
Kommunikation, bei der ein Client einen Server nach einem Ergebnis fragt oder eine
Sender-Receiver-Kommunikation, bei der ein Receiver immer das entgegennehmen
muss, was der Sender ihm schickt. Weiterhin steht durch die logischen Verbindun-
gen auch fest, welche Daten zwischen bestimmten Kommunikationsblocken ausge-
tauscht werden. So konnen auf dieser Ebene bereits Funktionen mit hohem Kom-
munikationsaufkommen geclustert werden. Aulerdem kann mit diesen Informatio-
nen spiter abgeschétzt werden wie hoch das Kommunikationsaufkommen innerhalb
einer ECU oder auf Bussen zwischen den ECUs ist.
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Abb. 2.4 Eine Funktions-/Softwarearchitektur besteht aus Funktionsblocken, die tiber Ports und
Verbindungen Daten austauschen. Die Funktionsblocke werden den Funktionen und Funktions-
merkmalen der oberen Systemebene zugeordnet. Im gezeigten Beispiel bendtigt das Funktions-
merkmal Schiebedach schlieBen alle Funktionsblocke, wihrend das Funktionsmerkmal Schiebe-
dach 6ffnen auf den Regensensor und die Funkschnittstelle verzichten kann

Eine solche Funktions-/Softwarearchitekturist vergleichbar mit dem AUTOSAR-
Modell, bei dem Funktionsblécke durch sogenannte Software-Components (SW-Cs)
reprasentiert werden. Allerdings wird hier noch nicht festgelegt, ob ein Funktions-
block in Software auf einer CPU oder in Hardware auf einem ASIC bzw. FPGA
ausgefiihrt wird. Auch die endgiiltige Verteilung der einzelnen Blocke auf Steu-
ergerite spielt beim Aufbau der Funktions-/Softwarearchitektur noch keine Rolle.
Vielmehr steht hier die Frage im Vordergrund: Wie wird der Funktionsumfang unter-
teilt, sodass die einzelnen Funktionsblocke 1.) wiederverwendbar sind, 2.) nicht zu
komplex oder zu feingranular sind und 3.) sinnvoll auf die ECUs verschiedenster
Vernetzungsarchitekturen verteilt werden konnen.

In Abb. 2.4 ist das Funktionsmerkmal Schiebedach offnen des Schiebedaches
auf drei Funktionsblocke aufgeteilt, da das Dach in diesem Fall nur durch die
Bedieneinheit gedffnet werden kann. Das Funktionsmerkmal Schiebedach schliefen
kann durch den Funkschliissel und Regensensor ausgelost werden. Fiir Schiebedach
schliefien werden also alle Funktionsblocke benétigt. An die einzelnen Funktions-
blocke konnen charakteristische Eigenschaften annotiert werden, was in Abb. 2.4
fiir den Funktionsblock Dachsteuerung exemplarisch dargestellt ist. Gleiches gilt
fiir die Verbindungen zwischen den Blocken, was hier fiir die Verbindung zwi-
schen Bedieneinheit fiir Dach und Dachsteuerung beispielhaft gezeigt ist. Die ein-
zelnen Funktionsblocke wie Regenerkennung oder Authentifizierung Schliissels wer-
den auch fiir die Realisierung von anderen Funktionen (Ausstattungen) verwendet
wie z. B. Scheibenwischersteuerung oder Zutrittsberechtigung zum Fahrzeug. Eine



2.1 Ebenen der E/E-Architektur 21

separate Modellierung ermoglicht also die Wiederverwendbarkeit eines Funktions-
blocks in anderen Zusammenhéngen.

2.1.3 Vernetzungsarchitektur

Auf der Ebene der Vernetzungsarchitektur werden Steuergerdte, Sensoren und
Aktoren betrachtet, die benotigt werden, um die Funktionsblocke bzw. Software-
Komponenten der Funktions-/Softwarearchitektur auszufiihren. Weiterhin stehen
diese Komponenten fiir den Austausch von Daten in Verbindung und miissen mit
elektrischer Leistung versorgt werden. Aus diesem Grund wird diese Systeme-
bene typischerweise in vier Unterebenen unterteilt: 1.) die Kommunikationsstruktur,
2.) die Leistungsversorgung, 3.) die Komponentenarchitektur und 4.) den Leitungs-
satz.

Kommunikationsstruktur

In der Kommunikationsstruktur werden Netzwerke aufgebaut, die aus Komponen-
ten wie Steuergeriten, Sensoren und Aktoren bestehen. Die Kommunikation zwi-
schen diesen Komponenten kann iiber Busse wie FlexRay, CAN, LIN, MOST, etc.
erfolgen oder iiber dedizierte bzw. proprietire Anbindungen, wie es zum Beispiel
beim Anschluss eines Sensors oder Aktors der Fall sein kann. Sollen verschiedene
Kommunikationssysteme oder Striinge eines Busses miteinander verbunden werden,
so kann das auf verschiedenen Ebenen des ISO-OSI-Schichtenmodells erfolgen:

» Physikalische Schicht: Komponenten wie Sternkoppler, Repeater und Hubs arbei-
ten auf der physikalischen Ebene und verstirken ein elektrisches Signal bzw.
speichern ein eingehendes Bit bevor sie es am Ausgang auf ein anderes Bus-
segment ausgeben. Bussysteme wie FlexRay konnen iiber aktive und passive
Sternkoppler in einem Netzwerk verbunden werden. Auch wenn dieser Bus aus
logischer Sicht ein Shared-Medium ist, so sind die Leitungen des FlexRays als
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen iiber aktive oder passive Sternkoppler verbunden.

e Sicherungs- und Vermittlungsschicht: Bei Computer-Netzwerken sind Kompo-
nenten wie Bridges, Switches oder Router im Einsatz, die auf diesen Schich-
ten Pakete entsprechend ihrer Adressen und Informationen im Paketkopf an
Ausgangsports weitergeben. In heutigen E/E-Architekturen findet diese Art der
Kopplung zwischen den Automotive-Bussystemen keine Anwendung.

* Sicherungs- bis Transportschicht: Die Protokollumsetzung zwischen einzelnen
Bussystemen erfolgt in E/E-Architekturen iiber sogenannte Gateways. Diese
Gateways konnen eingehende Pakete beliebig zerlegen und neu zusammenset-
zen bevor sie wieder verschickt werden.

In Abb. 2.5 ist das Beispiel des Schiebedaches auf den oberen Systemebenen
weitergefiihrt. Hierfiir sind die drei Funktionsblocke Authentifizierung Schliissel,
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Abb. 2.5 Die Kommunikationsstruktur beschreibt die Steuergerite, Sensoren und Aktoren sowie
die Verbindungen zwischen diesen Komponenten. Der Ubergang von der Funktions-/Softwarear-

chitektur auf die Kommunikationsstruktur erfolgt iiber eine Zuweisung von Funktionsblocken zu
Komponenten und Signalen zu Bussen oder konventionellen Verbindungen

Gateway

Regenerkennung und Dachsteuerung auf zwei Steuergerite ECUI und ECU?2 ver-
teilt. Die Sensoren auf der linken Seite und der Aktor auf der rechten Seite haben
jeweils eine dedizierte Komponente zugewiesen bekommen. Die Kommunikation
zwischen den Blocken der Funktions-/Softwarearchitektur wird auf die Kommu-
nikationsressourcen — also die Busse und konventionellen Leitungen — gebunden.
Exemplarisch ist dies fiir die Verbindung zwischen dem Funktionsblock Regener-
kennung und Dachsteuerung dargestellt, die iiber CAN A und CAN B geroutet wird.
Das Gateway zwischen CAN A und CAN B fiihrt hierbei das Routing des Signals'
durch.

Leistungsversorgung

Auf dieser Unterebene werden die Komponenten — also die Steuergerite, Sensoren
und Aktoren — mit elektrischer Leistung versorgt. Hierfiir muss zunichst definiert
werden woher die elektrische Leistung kommt. Bei heutigen Fahrzeugen ist dies
typischerweise die Batterie oder ein Generator, zukiinftig konnen diese Aufgabe
auch sogenannte On-Board-Charger iibernehmen, welche die elektrische Leistung
aus dem offentlichen Stromnetz beziehen und zum Laden von elektrifizierten Fahr-
zeugen notwendig sind. Die Leistung, die aus diesen Quellen kommt, wird iiber
Leistungsverteiler oder Sicherungs-Relais-Boxenim Auto an die Komponenten ver-
teilt. Jede Komponente erhilt einen Eingang fiir die elektrische Leistungsversorgung
und einen Ausgang, der an eine Masseanbindung angeschlossen wird. Bei Sensoren
und Aktoren kommt es vor, dass diese von einzelnen Steuergeriten mit elektrischer

! Signale werden in PDUs (Protocol Data Units) und diese wiederum in Frames von Bussen ver-
packt.
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Abb. 2.6 Die Komponenten der Kommunikationsstruktur miissen mit Leistung versorgt werden,
was in einem Modell zur Leistungsverteilung spezifiziert wird. Dargestellt ist die Leistungsvertei-
lung fiir die ECU2 und das Gateway, die iiber zwei Verteiler aus der Batterie oder einem Generator
ihre Leistung beziehen. Beide Komponenten sind an die gleiche Massestelle angebunden

Generator Batterie

Leistung versorgt werden. In einem solchen Fall miissen diese Komponenten nicht
zwangsldufig an Leistungsverteiler oder Massestellen angebunden werden.

Die Ports der Komponenten miissen mit ihren elektrischen Parametern und
einer Klemmenbezeichnung (sieche Anhang B) beschrieben werden. Héufig ver-
wendete Klemmenbezeichnungen fiir Steuergerite sind: 1.) Klemme 15: geschal-
tetes Plus vom Ziindstartschalter, 2.) Klemme 30: Plusleitung direkt von der Batte-
rie oder 3.) Klemme 30g: geschaltete Plusleitung direkt von der Batterie. In unse-
rem Beispiel fiir das Schiebedach wurde die Anforderung definiert, dass die Funk-
tion an Klemme 30 hédngt und somit bei abgeschaltetem Motor funktioniert. Bei
der in Abb. 2.5 dargestellten Partitionierung der Funktionsblocke bzw. Software-
Komponenten miissen also alle Sensoren und Steuergerite an Klemme 30 ange-
schlossen sein. Abbildung 2.6 stellt fiir die ECU2 und das Gateway die Leistungs-
versorgung dar. Hierbei ist die Versorgung aus der Batterie oder dem Generator
iiber zwei Leistungsverteiler realisiert, und die Anbindung der Komponenten an ein
Massepotenzial erfolgt an einer gemeinsamen Massestelle.

Komponentenarchitektur

Die Komponentenarchitektur beschreibt das Innenleben von Steuergeriten, kom-
plexen Sensoren und Aktoren sowie Leistungsverteilern (siehe Abb. 2.7). Sie stellt
somit eine Detaillierung der Komponenten aus der Vernetzungsarchitektur und Leis-
tungsversorgung dar.

Bei Steuergeriten, Sensoren oder Aktoren muss diese Beschreibung noch nicht
in Form eines Schaltplans vorliegen, sondern sollte vielmehr eine Bauteilauswahl
fiir eine Komponente enthalten. Hierfiir konnen auf dieser Systemebene verschie-
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Abb. 2.7 Das Innenleben der Komponenten aus der Kommunikationsstruktur und Leistungsvertei-
lung muss ebenfalls entweder beim Zulieferer oder beim Automobilhersteller spezifiziert werden.
In der Abbildung sind die ECU2 und der Leistungsverteiler 1 exemplarisch dargestellt

I

dene Bauelemente wie Speicher, Prozessoren, FPGAs, ASICs oder Interfaces einer
Komponente zugewiesen werden. Weiterhin gehoren zu einer Komponente die Art
und Flache einer Platine, das geplante Betriebssystem und die Bauteile zur Leis-
tungsversorgung. Mit dieser Granularitit der Komponentenarchitektur kann man
bereits Abschitzungen iiber die zu erwartenden Kosten, die Leistungsaufnahme und
die belegte Platinenfliche durchfiihren. Zudem ist es moglich Bestlickungsvarianten
zu modellieren. Diese Bestiickungsvarianten konnen Alternativbausteine aufzeigen
oder sind notwendig, um verschiedene Ausstattungsumfinge zu unterstiitzen. Fillt
eine Funktion weg, so kann man eventuell einen ASIC, der diese Funktion realisiert
ebenfalls weglassen und somit die Produktkosten senken.

Leitungssatz

Die Verbindungen zwischen den Komponenten der Kommunikationsstruktur und
Leistungsversorgung stellen bislang noch logische Verbindungen dar, aus denen
nicht hervorgeht wie viele Pins und welche Leitungen auf die Stecker, Buchsen
und Trennstellen gehen. Diese Spezifikation wird auf Leitungssatzebene durchge-
fiihrt, wo ausgehend von einer logischen Verbindung zunichst die elektrische Ver-
bindung beschrieben und anschlieend der Leitungssatz definiert wird. Diese drei
Ebenen sind in Abb. 2.8 dargestellt. Die elektrische Verbindung spezifiziert wie
viele Pins und Leitungen pro logischer Verbindung benétigt werden. Diese elektri-
schen Verbindungen miissen anschlieBend mit Leitungs- bzw. Kabeltypen versehen
werden. Leitungstypen konnen Einzelleitungen, mehradrige Kabel, verdrillte Zwei-
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logische Anbindung
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Abb. 2.8 Bei der Modellierung des Leitungssatzes wird zwischen drei Abstraktionsebenen unter-
schieden: 1.) die abstrakte Anbindung von Steuergeriten, 2.) die Modellierung von Pins an Steuer-
geriten und Adern im Leitungssatz sowie 3.) die Zuweisung von Pins zu Steckern, Modellierung
von Trennstellen und die Auswahl von Leitungen

drahtleitung mit oder ohne Kunststoffmantel oder geschirmte Leitungen wie Koax-
und geschirmte verdrillte Mehrdrahtleitungen sein. Beim Ubergang von der elek-
trischen Ebene auf die Leitungssatzebene miissen Trennstellen, Ausbindungen oder
(Mehrfach)Anschlédge gesetzt werden. Trennstellen konnen z. B. an Tiiren oder an
Ubergiingen von Baugruppen vorkommen. Ausbindungen werden beispielsweise an
Stellen gesetzt, wo sich ein Kabelstrang in zwei oder mehrere Kabelstringe unter-
teilt. AuBerdem enthalten die elektrischen Verbindungen noch keine Informationen
welche Leitungen und Pins auf welche Stecker gehen und wie viele Stecker an einer
Komponente vorhanden sind. Deshalb muss bei der Spezifikation des Leitungssat-
zes eine Zuordnung von Pins der elektrischen Ebene auf Stecker der Leitungssatze-
bene erfolgen. Zusammenfassend lassen sich folgende Aufgaben nennen, die beim
Ubergang von logischen Verbindungen zur Leitungssatzebene gelost werden miis-
sen:

* Definition von elektrischen Verbindungen
e Setzen von Ausbindungen

e Setzen von Mehrfachanschldagen

* Setzen von Trennstellen

e Zuordnung von Pins zu Steckern

e Auswahl der Leitung bzw. des Kabels

2.1.4 Komponententopologie

Auf der Ebene der Komponententopologie werden Baurdume fiir Komponenten und
Segmente zur Leitungsfithrung definiert. Ein Bauraum ist charakterisiert durch seine
GroBe, seinen Ort und weitere Eigenschaften wie Temperaturbereiche, Feuchtig-
keit am Einbauort, etc. Die einzelnen Baurdume sind durch Segmente miteinan-
der verkniipft. Solch ein Segment hat jeweils an seinen beiden Enden entweder
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Abb. 2.9 Die Extraktion von Parametern fiir Leitungssegmente erfolgt aus 3D-Modellen eines
Fahrzeugs oder Rohbaus (/inks). Hieraus werden Leitungssegmente extrahiert (mitte) und zu einem
2D-Modell abstrahiert (rechts) [Hen09]

1.) einen Bauraum, 2.) eine Trennstelle oder 3.) eine Ausbindung. Die Beschreibung
eines Segments erfolgt durch Parameter zur Lange des Segments sowie dem maxi-
mal moglichen Biindeldurchmesser des Leitungssatzes. Diese Grofen- und Lin-
genangaben werden aus digitalen 3D-Modellen (Digital Mock-Up) der Karosse-
rie oder des Rohbaus extrahiert. In Abb. 2.9 sind drei Schritte zur Extraktion der
Parameter fiir Leitungssatzsegmente dargestellt. Ausgehend von einem 3D-Modell
des Rohbaus, in dem Verlegewege fiir den Leitungssatz eingezeichnet sind, wer-
den Leitungssatzsegmente bestimmt. Das 3D-Modell mit den Leitungssatzsegmen-
ten kann anschliefend zu einem 2D-Modell abstrahiert werden, in dem die Seg-
mentparameter an die Verbindungen annotiert sind. Das 2D-Modell, das in Abb. 2.9
fiir einen kleinen Ausschnitt dargestellt ist, sieht bei Betrachtung eines Gesamt-
fahrzeugs deutlich komplexer aus. In Abb. 2.10 ist auf Gesamtfahrzeugebene ein
2D-Modell eines Leitungssatzes gezeigt. In den Kisten neben dem Fahrzeugumriss
sind einzelne Baurdume dargestellt, die sich im 2D-Modell mit anderen Baurdumen
tiberlappen.

Nachdem nun die Komponententopologie aufgebaut ist, konnen im néchsten
Schritt die Komponenten und Leitungen der Vernetzungsarchitektur mit den Bau-
rdaumen bzw. Leitungssatzsegmenten verkniipft werden. Dabei werden zunichst die
Komponenten auf die Einbauorte platziert und anschliefend die Leitungen zwischen
den Komponenten iiber die Segmente zwischen den Einbauorten geroutet. Die Plat-
zierung der Komponenten und insbesondere das Routing von Leitungen in einem
Fahrzeug unterliegen hierbei gewissen Randbedingungen:

* Sicherheit (Security): Die Sicherheit im Sinne des Schutzes vor Angreifern
von auflen kann einen Einfluss auf die Verlegewege von kritischen Bussyste-
men haben. Angenommen ein CAN-Bus iibertrigt Nachrichten zum Offnen und
SchlieBen von Tiiren zwischen verteilten Tiirsteuergeriten eines Fahrzeugs, so
sollte dieser Bus nicht in leicht zugingliche Bereiche wie Auflenspiegel gelegt
werden.

* Sicherheit (Safety): Die Sicherheit im Sinne des Schutzes von Personen vor
Risiken kann ebenfalls einen Einfluss auf die Platzierung von Steuergeriten und
das Routing von Leitungen haben. Funktionen, die auch nach einem Unfall noch
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Abb. 2.10 Dargestellt ist ein 2D-Modell eines Fahrzeugs, an dessen Segmente die Segmentlidngen
und Namen annotiert sind

voll funktionsfédhig sein sollen, gilt es in geschiitzten Bereichen wie z. B. inner-
halb der Fahrgastzelle zu platzieren.

¢ Umgebungsbedingungen: Zu den Umgebungsbedingungen zihlen Feuchtig-
keits-, Temperatur-, Schmutz- und Vibrationsbedingungen, die an unterschied-
lichen Baurdumen variieren.

* Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV): Unter dem Begriff der elektro-
magnetischen Vertrdglichkeit werden im Wesentlichen vier Aspekte zusammen-
gefasst: 1.) die Storemission, 2.) die Storfestigkeit, 3.) die elektrostatische Fes-
tigkeit (ESD), und 4.) die Transienten. Die Storemission beschreibt hierbei das
Storverhalten einer Komponente oder einer Leitung auf eine andere. Dabei kann
die Storung auf verschiedene Arten zwischen den Komponenten oder Leitun-
gen gekoppelt werden (galvanisch, kapazitiv, induktiv, leitungsgekoppelt oder
gestrahlt). Gerade die Leitungssatzsegmente entlang von Scheibenantennen —
beispielsweise Hutablage oder A- bzw. C-Sdulen — gelten hierbei als kritisch,
da der Leitungssatz in die Antennen einstrahlt und ggf. den Empfang von ver-
schiedenen Frequenzbindern stort. Die Storfestigkeit beschreibt das Gegenteil.
Hierbei soll abgesichert werden, dass eine Komponente nicht durch elektroma-
gnetische Einfliisse von auflen gestort oder sogar zerstort wird.

e Maximale Leitungslingen: Die maximal moglichen Leitungslangen sind zum
Teil begrenzt, da bei hochfrequenten Signalen die Ddmpfung oder die Laufzeit
eines Signals Grenzwerte iiberschreitet. Weiterhin kann der Spannungsabfall bei
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langen Leitungen zu grofl werden, sodass eine Komponente nicht mehr sicher
versorgt werden kann.

Neben diesen Randbedingungen, die ausschlaggebend fiir einen fehlerfreien Betrieb
sind, spielen Bewertungskriterien eine wichtige Rolle, um Auskunft iiber die Effizi-
enz bzw. Optimalitét eines Systems zu geben.

2.1.5 Bewertungsmetriken fiir E/E-Architekturen

Die Architekturbewertung ist ein zentraler Bestandteil im Entwicklungsprozess, da
am Ende einer Entwicklungsphase nicht nur ein funktional und technisch korrektes
Modell einer E/E-Architektur vorliegen soll, sondern auch ein moglichst optimales.
Hierfiir werden im Folgenden verschiedenste Metriken definiert, die auf die Gesamt-
architektur oder Teilaspekte einer E/E-Architektur angewandt werden. Gerade bei
Teilaspekten einer E/E-Architektur gibt es verschiedenste Implementierungsarten,
aus denen mit Hilfe von Metriken eine Vorauswahl getroffen werden kann. Die hiu-
figsten Metriken sind:

* Systemkosten

* Systemgewicht

* Biindelquerschnitte

* Anzahl Steuergerite
* Kommunikationslast

Abschitzung der Systemkosten

Die Systemkosten sind bei den meisten Entscheidungen das wesentliche Kriterium
und lassen sich in zwei Anteile unterteilen: die Fertigungs- und Materialkosten
(FM-Kosten) sowie die Montagekosten. Dariiber hinaus gibt es noch eine Reihe wei-
terer Kostenbestandteile, die mit der Zuverlédssigkeit eines Produktes zu tun haben.
Hierunter fallen Erprobungskosten — also Kosten fiir den Priifling und die Priif-
zeit — sowie die Gewdhrleistungs- und Kulanzkosten. In frithen Entwurfsphasen sind
jedoch solche Kostenbestandteile hdufig schwer vorhersagbar.

Die Fertigungs- und Materialkosten konnen fiir Komponenten und Leitungssétze
getrennt betrachtet werden. Fiir Komponenten erfolgt die Kostenabschitzung auf
Basis der verwendeten Bauteile, der benétigten Platinenflache, dem Bestiickungs-
aufwand fiir die Bauteile und den Gehdusekosten. Somit ergibt sich folgende Summe:

Komponentenkosten = Z Kosten des Bauteils

verwendete Bauteile
+ Platinenkosten(Fldche, Anzahl der Lagen)
+ Anzahl Bauteile - Bestiickungskosten pro Bauteil
+ Gehéusekosten (2.1
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Die Leitungssatzkosten lassen sich auf verschiedene Arten abschitzen. Die erste
Moglichkeit basiert auf der Annahme, dass das verbrauchte Material der Kosten-
treiber ist. Fiir die Abschitzung der Kosten muss die Komponententopologie bereits
bekannt sein, da die Kosten vom Kupfergewicht, dem aktuellen Kupferpreis und den
Isolationskosten im Leitungssatz abhéngen:

Kupfergewicht - Kupferpreis + Isolierung
Meter
+ Fixkosten 2.2)

Leitungssatzkosten =

- Linge

Eine andere gingige Methode zur Abschitzung von Leitungssatzkosten basiert
auf Durchschnittswerten fiir eine konfektionierte Ader. Hierbei wird aus bereits
existierenden Leitungssatzpreisen der durchschnittliche Wert pro Ader berechnet
und fiir die Abschitzung des neuen Leitungssatzes herangezogen. Die genauen Lin-
gen der einzelnen Adern im Leitungssatz werden dabei vernachléssigt und durch
einen Pauschalwert pro Ader angegeben. Mit Hilfe dieses Kostenmodells kann sehr
friih, ohne genaue Kenntnis iiber die Komponententopologie, eine Abschitzung der
Leitungssatzkosten erfolgen.

Bei diesen beiden Varianten der Kostenabschitzung ist zu beachten, dass sie nur
fiir einfache Leitungen adidquate Ergebnisse liefern. Bei geschirmten oder geman-
telten Leitungen konnen diese Modelle bereits zu ungenau sein. Stattdessen ist es
ratsam die Leitungssatzkosten aus den Meterkosten der betrachteten Leitungen, den
Steckerkosten und den Kosten fiir die Konfektionierung der Leitung zu bestimmen:

Leitungssatzkosten = Kosten der Meterware - Leitungslidnge
+ Steckerkosten
+ Konfektionierungskosten 2.3)

Die Abschitzung der Montagekosten erfolgt auf verschiedene Arten:

e Der HPV-Wert (Hours per Vehicle) beschreibt die Arbeitsstunden eines Fahr-
zeugs und ist eine Personalproduktivititskennzahl. Sie umfasst alle Arbeitsstun-
den der direkten und indirekten Arbeiter sowie Angestellten eines Werkes. Der
HPV-Wert kann somit von Werk zu Werk variieren und ist in der frithen Entwick-
lungsphase einer E/E-Architektur nur schwer mit einzubeziehen. Die HPV-Werte
werden tibrigens fiir verschiedene Werke in einem Harbour-Report [WymO08]
regelméBig zusammengefasst und veroffentlicht. Als GréBenordnung fiir Klein-
und Mittelklassewagen lésst sich aktuell ein HPV-Wert von 15 bis 20 Stunden
pro Fahrzeug nennen.

* Der EHPV-Wert (Engineered Hours Per Vehicle) misst den konstruktivbedingten
Arbeitsinhalt eines Fahrzeuges. Wird zum Beispiel ein Steuergerit mit einem
Stecker versehen, der erst gesteckt und anschlieend verschraubt wird, so ist
der konstruktivbedingte Arbeitsinhalt grofer als bei einem einrastenden Stecker,
der mit einem Handgriff verarbeitet werden kann. Fiir die meisten dieser Hand-
griffe, die bei der Produktion denkbar sind, gibt es definierte EHPV-Werte. Diese
EHPV-Werte kénnen bei der Entwicklung beriicksichtigt werden und fiihren bei
der spiteren Produktion zu einer hoheren Effizienz.
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Blindeldurchmesser Durchmesser

Abb. 2.11 Biindel konnen je nach Bauraum verschiedene Querschnitte haben. Als Einhiillende
kommt typischerweise ein Kreis oder ein Rechteck zum Einsatz

Biindelquerschnitte eines Leitungssatzes

Fiir die Abschitzung der Biindelquerschnitte miissen die Komponententopologie
bereits modelliert und die elektrischen Leitungen entlang von Topologiesegmenten
geroutet sein. Entlang eines solchen Segments kann der Biindelquerschnitt des Seg-
ments berechnet werden, indem sdmtliche parallel laufenden Leitungen zu einem
Biindel zusammengefasst werden. Der Querschnitt eines Biindels kann unterschied-
liche Formen annehmen (siehe Abb. 2.11). In einigen Topologiesegmenten kann ein
Biindel rund sein, wihrend es in anderen z.B. flach und breit sein muss. Fiir die
Abschitzung, ob die dort verlegten Adern in den vorgegebenen Bauraum passen,
gibt es Erfahrungswerte und Heuristiken, mit denen der Querschnitt eines Biindels
berechnet werden kann.

Kommunikationslast

Die Buslastberechnung erfolgt auf Basis einer gegebenen Bandbreite eines Busses
und der benotigten Bandbreite von kommunizierenden Tasks. Ein Task erzeugt zum
Beispiel eine Nachricht m; mit einer Periode von 7; Sekunden, die eine Grofie von
C Bits hat. Die benotigte Bandbreite ist dann C; / T;. Alle periodischen Nachrichten
m;, die liber denselben Bus verschickt werden, erzeugen somit eine Buslast von:

Buslast = Z Ci/T; (2.4)

le'

Eine solche Metrik funktioniert bei CAN, liefert aber bei anderen Arbitrierungs-
arten wie sie bei FlexRay zum Einsatz kommen, keine verwertbaren Ergebnisse.
Beim CAN-Bus darf die gegebene Bandbreite eines Busses nicht iiberschritten wer-
den. Diese liegt bei heutigen Fahrzeugarchitekturen typischerweise bei 30 % beim
Serienanlauf und spiter bei maximal 50 % der verfiigbaren Bandbreite. Im Laufe
der E/E-Architekturentwicklung kann mit dieser Metrik schnell abgeschitzt wer-
den, ob eine E/E-Architektur funktioniert und wie viel Bandbreite fiir mogliche
Erweiterungen bereit steht. Problematisch bei dieser Abschitzung ist die Aussage-
kraft der Ergebnisse. Da nur periodische Nachrichten beriicksichtigt werden, kann
der Bus durch sporadische Nachrichten iiberlastet werden, ohne dass es mit dieser
Metrik auffillt. In den Kapiteln zur Timing-Bewertung (siehe Kap. 8 und 9) wird
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der Aspekt der Buslastanalyse genauer diskutiert. Die Frage nach der benétigten
Bandbreite wird hier in eine Frage nach der Latenz fiir einzelne Nachrichten abge-
andert.

Abschitzung des Systemgewichts und Anzahl an Steuergeriten

Zur Gewichtsabschitzung sowie zur Bestimmung der Steuergeritezahl stehen einfa-
che Metriken zur Verfiigung, die jeweils die entsprechende Grée aufakkumulieren.

Am Beispiel von Tiirsteuergerdten [Hen09] soll nun erldutert werden, wo diese
Art der Metriken zum Einsatz kommt und wie die Bewertung von Architekturalter-
nativen erfolgt. In Abb. 2.12 sind vier verschiedene Architekturalternativen gezeigt,
die alle fiir die Implementierung der Tiirfunktionalitdt denkbar sind. Zu dieser Funk-
tionalitit gehoren beispielsweise elektrische Fensterheber, die Zentralverriegelung
und die Spiegelverstellung. Da diese Funktionen in den Tiiren Sensorik und Aktorik
benotigen, miissen auf jeden Fall Motoren, Schalter und Sensoren mit ihren elektri-
schen Anschliissen in jeder einzelnen Tiir integriert sein. Die Komplexitit dieser
Komponenten und die Art der elektrischen Verbindung konnen allerdings variieren.
Die Alternativen aus Abb. 2.12 kombinieren verschiedene Moglichkeiten aus dis-
kret verkabelter Sensorik, Aktorik und vernetzten Tiirsteuergeriten. Die erste Alter-
native in Abb. 2.12 besteht aus zwei Tiirsteuergeriten, die iiber einen CAN-Bus
an ein zentrales Steuergerit — den sogenannten Body Controller — angeschlossen
sind. Die Sensorik und Aktorik der hinteren Tiiren ist diskret an den Body Con-
troller angeschlossen. Die Leistungstreiber fiir die Aktorik oder die Eingénge fiir
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Abb. 2.12 Dargestellt sind vier verschiedene Achitekturalternativen, die jeweils die Tiirfunktiona-
litdt ausfiihren sollen
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Tabelle 2.1 Beispiel fiir die Anwendung von Metriken

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3 Alternative 4
2 Tiir-ECU CAN vernetzt; Sensoren/Aktoren Master in Fahrertiir; 4 Tiir-ECU
Sensoren/Aktoren hinten diskret verkabelt andere Tiiren diskret CAN vernetzt

diskret verkabelt vernetzt
Buslast [%] 4 - - 8
Gewicht [g] 1955 2712 2823 694
Kosten [euro] 2,50 3,26 4 1,88
Montage- 570 540 525 600
aufwand
Biindel- 12,212 12,39 20,8 2,73
durchmesser
Anzahl 3 1 1 5
Steuergerite

Schalter und Sensoren miissen im Body Controller vorgehalten werden. In der zwei-
ten Alternative wird sdmtliche Sensorik und Aktorik direkt an den Body Controller
angeschlossen, wodurch einerseits die Tiirsteuergerite wegfallen, aber andererseits
die Verkabelung fiir jeden Sensor und Aktor getrennt in die Tiir gelegt werden muss.
Die dritte Alternative zeigt ein Tiirsteuergerit in der Fahrertiir, an das die Sensorik
und Aktorik der anderen Tiiren diskret mit einzelnen Leitungen angeschlossen ist.
In der letzten Alternative sind vier Tiirsteuergerite verbaut, die jeweils fiir die Sen-
sorik und Aktorik in der jeweiligen Tiir zustindig sind und iiber einen CAN-Bus
miteinander Daten austauschen.

Wendet man auf diese vier verschiedenen Architekturalternativen die obigen
Metriken an, so ergibt sich folgendes Bild, das in Tab. 2.1 dargestellt ist>. Auffillig
ist hierbei, dass jede Alternative bei bestimmten Kriterien Vorteile mit sich bringt,
aber bei anderen Kriterien dominiert wird. Als Entwickler hat man in einem sol-
chen Fall die Aufgabe den Entscheidungsraum weiter einzugrenzen. Hierbei kann
die Betrachtung weiterer Baureihen oder Fahrzeugvarianten helfen. Alternativ kon-
nen auch Argumente helfen, die nicht oder nur schlecht quantifizierbar sind. Zum
Beispiel existiert ein Ubernahmebauteil aus einem bestehenden Produkt, oder der
Reifegrad einer betrachteten Technologie ist hoher als bei einer anderen Technolo-

gie.
2.2 Einfliisse durch Gesetzgebung und Standardisierung

Die Einfliisse der Gesetzgebung auf eine E/E-Architektur konnen aus hochst unter-
schiedlichen Bereichen kommen und sind fiir die Zulassungsfahigkeit von Fahrzeu-

2 Die Werte der Tabelle sind hypothetisch und stellen keinen Bezug zu einem konkreten Produkt
dar.
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Diagnose_ Diagnose CAN Gateway- Powertrain CAN OBD-
Tester ECU relevante
ECU
Iy l> I3

ls

l1+lo+lz3+4+H5+le+7 < 50ms

Abb. 2.13 Beispiel fiir einen Diagnosepfad, welcher die Anforderung der maximalen Latenzzeit
von 50 ms erfiillen muss

gen in den Zielmirkten wichtig. Viele dieser linderspezifischen Vorschriften kom-
men aus dem Bereich der Abgasemissionen und der Unfallsicherheit. Ein Uberblick
tiber die gesetzlichen Vorschriften ist in [AG11] gegeben. Um diese vielféltigen,
diversen und teilweise komplexen Vorschriften in den Entwicklungsprozessen zu
beriicksichtigen, bedarf es einer griindlichen Planung wihrend der Entwicklung und
Fahrzeugzulassung. Diese Prozedur der Fahrzeugzulassung wird auch als Homolo-
gation bezeichnet. Im Folgenden soll anhand von drei Beispielen gezeigt werden
wie gesetzliche Vorgaben Einfluss auf die E/E-Architektur nehmen.

On-Board Diagnose

Um ein Fahrzeug in den USA auf den Markt bringen zu konnen, muss dieses
den Regeln der CARB-Behorde (California Air Resource Board) geniigen. Diese
Behorde stellt Anforderungen fiir die abgasrelevanten Komponenten von Kraft-
fahrzeugen auf. Durch den Einsatz neuer Antriebstechnologien (Hybrid, E-Antrieb)
werden immer mehr E/E-Komponenten von der CARB als OBD-relevant eingestuft.
Die Anforderung betrifft auch die Diagnostizierbarkeit von E/E-Komponenten. Bei-
spielsweise miissen die als OBD-relevant eingestuften Steuergerite, welche die
Speicherung von OBD-Fehlern durchfiihren, innerhalb von 50 ms auf die Anfrage
eines Diagnosetesters antworten. In Abb. 2.13 ist ein solcher Pfad dargestellt, der
iiber zwei CAN-Busse und ein Gateway zum diagnostizierten Steuergerit und wie-
der zuriick zum Diagnosetester geht.

Weiterhin wird an einer weltweiten Harmonisierung der On-Board Diagnose
gearbeitet, bei der eine einheitliche Diagnoseschnittstelle am Auto definiert wer-
den soll. Dieser Standard [IOfS11, IOfS06] sieht eine Einfiihrung einer Ethernet-
Schnittstelle und die Anwendung des Internet Protokolls vor. Zusitzlich kommt eine
sogenannte Diagnostics over IP-Schnittstelle (DoIP) zum Einsatz. Mit diesen stan-
dardisierten Protokollschichten soll nicht nur die Kompatibilitit zwischen den Fahr-
zeugen, sondern auch zwischen Fahrzeug und einem Diagnose-Computer gegeben
sein. Somit ergibt sich wiederum ein Einfluss auf die E/E-Architektur. Einerseits
muss die Schnittstelle im Fahrzeug vorhanden und technologisch abgesichert sein.
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Andererseits miissen die Steuergerite das Datenaufkommen verteilen und verarbei-
ten konnen, das iiber die Ethernet-Schnittstelle kommuniziert wird.

Elektronisches Stabilititsprogramm (ESP)

Ein weiteres Beispiel mit Einfluss auf die E/E-Architektur ist die Einfiihrung des
elektronischen Stabilitidtsprogramms (ESP), das die Anzahl an Schleuderunféllen
erheblich reduziert. Wihrend in Premium- und Mittelklassefahrzeugen das System
als Serienausstattung verbaut wird, kommt es in kostengiinstigen Kleinwagen sel-
tener zum Einsatz. Um langfristig eine flichendeckende Integration in die Fahr-
zeuge zu erreichen, hat das Europdische Parlament entschieden, dass neu entwi-
ckelte Modelle ab dem 1. November 2011 und bereits auf dem Markt befindliche
Modelle ab dem 1. November 2014 mit dem elektronischen Stabilititsprogramm
ausgestattet sein miissen [dEU09]. Auch der EuroNCAP-Test wird die Moglichkei-
ten der Umfelderkennung und aktiven Sicherheit in die Bewertung der Sicherheit
eines Fahrzeugs stirker einbeziehen. Ein Fahrzeug, das beispielsweise iiber radar-
basierte Notbremssysteme verfiigt, kann Unfille vermeiden und somit mehr Punkte
im Test erreichen. In diesem Fall ist es zwar keine zwingende Vorgabe, dass ein Not-
bremssystem verbaut ist, es stellt allerdings einen starken Anreiz fiir Fahrzeugher-
steller dar solche Systeme zu integrieren.

In beiden Fillen macht es Sinn die Integration der Sicherheitssysteme neu zu
bewerten. Bei Systemen, die unter der Annahme einer Sonderausstattung integriert
wurden, muss das Fahrzeug mit und ohne dieser Sonderausstattung effizient und
funktional sein. Unter der Annahme, dass ein System zur Serienausstattung wird,
kann jedoch eine Integration in eine bereits bestehende Komponente sinnvoll sein.

Rechts/Linkslenker

In unterschiedlichen Lindern existieren verschiedene Vorgaben fiir die StraB3enseite,
auf der gefahren wird und die Position des Lenkrads. Bei diesen Vorgaben wird im
Wesentlichen zwischen vier Kombinationen unterschieden: Bei Rechtsverkehr ist
es entweder empfohlen oder verpflichtend das Lenkrad auf der linken Fahrzeug-
seite zu haben. Bei Linksverkehr ist es entsprechend empfohlen oder verpflichtend
das Lenkrad auf der rechten Fahrzeugseite zu haben. Abbildung 2.14 zeigt einen
Uberblick iiber diese Vorgaben in den verschiedenen europiischen Lindern. Der
Einfluss auf die E/E-Architektur ist an mehreren Stellen gegeben. So miissen ein-
zelne Bedienelemente und Steuergerite statt auf der linken auf der rechten Fahr-
zeugseite untergebracht sein und Leitungssitze entsprechend angepasst werden.
Teilweise wird auch die Anordnung von Bedienelementen gespiegelt. Wihrend die
Anordnung der Pedale und des Schalthebels gleich bleibt, befinden sich teilweise
der Scheibenwischer- und Blinkerhebel auf der entgegengesetzten Seite.
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. Lander mit Linksverkehr, empfohlene Position des Lenkrads: rechts
. Laénder mit Linksverkehr, vorgeschriebene Position des Lenkrads: rechts
D Lander mit Rechtsverkehr, empfohlene Position des Lenkrads: links

[ ] Lander mit Rechtsverkehr, vorgeschriebene Position des Lenkrads: links

Abb. 2.14 Empfohlene oder vorgeschriebene Position des Lenkrads von europdischen Léandern

Funktionale Sicherheit

Das Thema funktionale Sicherheit nimmt bei der Entwicklung von Kraftfahrzeu-
gen einen immer grofleren Stellenwert ein. Am Beispiel des Falles von Toyota aus
der jiingeren Vergangenheit, bei dem es zu einer Verwechslung des Gas- und des
Bremspedals durch den Kunden kam, wird deutlich wie wichtig der Nachweis fiir
den Hersteller von Kraftfahrzeugen ist, dass er nach aktuellem Stand der Technik-
entwickelt hat, um Risiken fiir den Kunden und die Umwelt zu minimieren.

Der Einstieg in das Thema soll anhand der eindeutigen Bestimmung der Begriff-
lichkeiten erfolgen. Im deutschen Sprachgebrauch wird der Begriff Sicherheit mit
verschiedenen Bedeutungen verwendetet. Eine eindeutige Zuordnung kann immer
erst durch die Beriicksichtigung des Kontextes, in dem der Begriff verwendet wurde
erfolgen. Die folgenden beiden Definitionen sind giiltig:

» Sicherheit (engl. Security) beschreibt den Schutz eines Systems gegeniiber dufie-
ren Angreifern, z. B. durch boswillige Manipulation von Daten oder die Beein-
trachtigung eines Systems durch unerlaubten Zugriff.

» Sicherheit (engl. Safety) beschreibt den Schutz der Umwelt vor einem Objekt.

Anhand eines Beispiels einer Tiir lassen sich die beiden Begriffsdefinitionen ver-
deutlichen. Im Fall der Sicherheit — im Sinne der Security — hat die Tiire die Auf-
gabe den Zutritt zu einem Raum zu verhindern. Im Fall der Sicherheit — im Sinne
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der Saftey — soll die Tiire im Brandfall vor Feuer und Rauch schiitzen. Im Kontext
der funktionalen Sicherheit liegt dem Begriff Sicherheit die Saftey-Definition zu
Grunde.

Die Grundlage fiir die funktionale Sicherheit bildet die internationale Norm
IEC61508 (Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/elektronischer-
/programmierbarer Systeme), welche von der International Electrotechnical Comis-
sion (IEC) herausgegeben wird. Fiir die Anwendung auf Kraftfahrzeuge hat eine
Anpassung der Norm stattgefunden, die unter der Bezeichnung ISO26262 zu fin-
den ist. Die ISO26262 definiert die funktionale Sicherheit wie folgt: Absence of
unacceptable risk due to hazards caused by malfunctional behavior of E/E systems.
Dies bedeutet iibersetzt: Nicht akzeptable Risiken konnen ausgeschlossen werden,
welche aufgrund des Fehlverhaltens von E/E-Systemen eine Gefahrdung darstellen.

Die Norm IS026262 bildet die Grundlage fiir die Beriicksichtigung und Doku-
mentation der funktionalen Sicherheit bei der Entwicklung von E/E-Systemen, wel-
che im Kraftfahrzeug zum Einsatz kommen. Die Norm besteht aus zehn Teilen:

* Der erste Teil beinhaltet das Glossar.

* Im zweiten Teil erfolgt die Beschreibung des Managements der funktionalen
Sicherheit. Hierfiir wird eine Definition der Managementtiitigkeiten gegeben,
welche wihrend des Sicherheitslebenszykluses eines Systems durchzufiihren
sind.

* Der dritte Teil beschreibt die Konzeptphase mit zwei Schwerpunkten. Der erste
Schwerpunkt liegt auf der Identifikation von potentiell gefihrlichen Situationen
(engl. hazards), welche in allen Betriebsmodi und Ausfallarten eines Systems
auftreten konnen. Diese kdnnen z. B. mittels einer sogenannten Failure Mode and
Effect Anaylsis (FMEA) ermittelt werden. Der zweite Schwerpunkt beschreibt
die Klassifikation der Sicherheitsanforderungsstufen. Diese sind in fiinf Stufen
aufgeteilt, den sogenannten Automotive Safety Integrity Levels (ASIL). Sicher-
heitsrelevante Systeme werden mit den ASIL-Stufen A bis D klassifiziert und
Systeme, die nicht sicherheitsrelevant sind, werden als QM-Thema (Qualitdtsma-
nagement) eingestuft. Das heif3t allerdings nicht, dass von diesen Systemen eine
Gefihrdung ausgehen darf. Durch die Produkthaftung kann auch eine Kompo-
nente, die nach Qualititsmanagementmethoden entwickelt ist, besondere Mecha-
nismen zur funktionalen Sicherheit beinhalten.

* Im vierten Teil werden das Vorgehen und die Anforderungen bei der Produkt-
entwicklung beschrieben.

* Der fiinfte Teil umfasst die sicherheitsrelevanten Themen der Hardware-Ebene.

* Im sechsten Teil wird auf die Software-Ebene der Produktentwicklung eingegan-
gen.

* Der siebte Teil umfasst die Produktion und den Betrieb. Es wird das Vorgehen
der Erstellung eines Produktions- und Installationsplans fiir sicherheitskritische
Systeme inklusive deren Wartung und Reparatur beschrieben.

* Die unterstiitzenden Prozesse werden im achten Teil definiert. Diese gehen z. B.
auf das Anderungsmanagement und die Dokumentationsprozesse ein.

* Der neunte Teil beschreibt die ASIL- und sicherheitsorientierte Analyse.

* Im zehnten Teil sind Anhiinge zu finden.
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Abb. 2.15 Dargestellt ist der Sicherheitslebenszyklus eines Systems, von der Konzeptphase bis
nach dem Start-of-Production (SOP)

Der Sicherheitslebenszyklus eines Systems ist in Abb. 2.15 dargestellt. Ein sol-
cher Zyklus umfasst die Konzeptphase, die Entwicklungsphase bis zum Product
Release sowie die Produktion bis nach dem Start-of Production (SOP). In jeder der
einzelnen Phasen sind die drei Managementaktivititen: Planung, Koordination und
Dokumentation durchzufiihren.

Innerhalb der Konzeptphase ist eine Gefahren- und Risikoanalyse durchzufiih-
ren. Das Risiko R eines Systems kann iiber folgende Funktion F' beschrieben wer-

den:
R =F(f,S) (2.5)

f steht fiir die Frequenz, mit der ein kritisches Ereignis auftritt und S fiir die
Ernsthaftigkeit (engl. Severity) des resultierenden Schadens. Die Frequenz f hingt
von folgenden Eigenschaften ab:

* Wie oft und wie lange ein System betrieben wird. E steht fiir probability of expos-
ure.

*  Wie wahrscheinlich es ist durch menschliches Eingreifen schwerwiegende Fol-
gen abzuwenden. C steht fiir Controllability.

Fiir die Frequenz f gilt somit:
f=CxE (2.6)

Das folgende Beispiel in Tab. 2.2 beschreibt einen Fall fiir eine Abschitzung der
Ernsthaftigkeit (Severity) eines Schadens. Die Klassifizierung der Ernsthaftigkeit
geht von SO = Keine Verletzungen bis S3 = lebensgefihrliche Verletzungen (Uber-
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Tabelle 2.2 Beispiel fiir eine Abschétzung der Ernsthaftigkeit eines Schadens

Klasse SO S1 S2 S3
Beschreibung Keine Verletzungen Leichte/moderate Schwere/ lebensgefihrliche
Verletzungen lebensgefihrliche  Verletzungen
Verletzungen (Uberleben ist
(Uberleben ist unwahrscheinlich)
wahrscheinlich)

Schaden wihrend  trifft zu
des Einparkens

Abkommen von trifft zu

der Strafle ohne

Uberschlag und

Kollision

Kollision v <20km/h 20 <v <40km/h v > 40km/h

vorne/hinten

zwischen

zwei PKWs

chrschlag Ohne Kollision Ohne Kollision, Mit Kollision,
(max. ein mehr als ein z.B. mit einem
Uberschlag) Uberschlag Baum

leben unwahrscheinlich). Anhand der Klassifizierung kénnen verschiedene Fille,
die eintreten konnen, betrachtet werden. In gleicher Weise lésst sich die Haufigkeit
des Auftretens (Exposure) und die Beherrschbarkeit (Controllability) abschitzen.

Die ASIL-Einstufung eines Systems bezieht sich immer auf eine bestimmte
Sicherheitsanforderung. Ist ein System mit QM eingestuft, kann es mit den {ibli-
chen Qualitditsmanagementmethoden entwickelt und dokumentiert werden. Zu die-
sen Methoden zéhlen alle organisierten Mafnahmen, die der Sicherstellung und der
Verbesserung eines Systems dienen. Das Qualitdtsmanagement ist eine Kernauf-
gabe des Managements. In Tab. 2.3 sind den einzelnen Schadensklassen anhand
ihrer Auftrittsfrequenz f aufgezeigt.

Auf der Basis der Gefahrenanalyse werden Sicherheitsziele als Anforderungen
an das System sowie die Entwicklung und Dokumentation abgeleitet. Das Sicher-
heitskonzept (engl. Functional Safety Concept) beschreibt die hierfiir notwendigen

Tabelle 2.3 Einstufung von Gefahrenklassen anhand deren Auftrittsfrequenz

Frequenz (f') = Exposure x Controllability
Severity f=1 f=0.1 f=001 f=0.001 f=0.0001 f=0.00001

S0 oM oM QM oM QM oM
St ASILB ASILA QM oM QM oM
S2 ASILC ASILB  ASILA oM QM oM

S3 ASILD ASILC ASIL B ASIL A QM QM
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(ASIL C) ECU1 (ASIL C) ECU2
Assistenz- Ansteuerung
funktion Bremse
RTE | RTE |
BSW BSW
Bremse

Ausléseentscheidung Ansteuerung der
fir eine Bremsung Bremse

Abb. 2.16 Beispiel fiir ein Teilsystem, welches einen Bremseingrift auslosen kann

Schritte. Es umfasst ein Konzept ohne dabei die technische Implementierung vor-
zuschreiben. So werden zum Beispiel folgende Anforderungen darin beschrieben:

* Fehlererkennungsmechnismen mit Fehlerentschérfung (z. B. durch Ubergang in
einen sicheren Zustand)

¢ Fehlertoleranzmechanismen (z. B. durch Redundanz)

* Fehlererkennungsmechanismen mit Warnung (z. B. durch akustische, haptische
oder visuelle Warnungen)

Fiir jede ASIL-Stufe sind Methoden spezifiziert und deren Eignung fiir die jewei-
lige Stufe bewertet. Zu den Methoden zéhlen u. a. Plausibilitétspriifungen, Redun-
danz von Daten, Degradationsmechanismen, etc. Weiterhin werden die zuldssigen
Programmiersprachen sowie deren Eignung fiir die einzelnen ASIL-Stufen spezifi-
ziert.

Fiir die Uberpriifung eines Systems werden weiterhin Review-Aktivititen be-
schrieben. Diese sind je nach Einstufung eines Systems 1.) von einer anderen Person
(nicht der Entwickler), 2.) von einem anderen Team, 3.) von einer anderen Abteilung
oder 4.) von einer anderen Firma durchzufiihren. Dadurch soll eine Unabhéngigkeit
zwischen den Entwicklern und Uberpriifern gewihrleistet sein.

Im Folgenden werden einige Einfliisse der Sicherheitsanforderungen auf eine
E/E-Architektur anhand eines Beispiels erldutert. Als Beispiel dient eine Fahreras-
sistenzfunktion (sieche Abb. 2.16), die auf einer ECU1 l4uft und von dort {iber das
Bremsensteuergerit ECU2 einen Bremseingriff auslosen kann.

Eine Gefahrenanalyse des Systems hat ergeben, dass eine Vollbremsung bis zum
Stillstand als ASIL C eingestuft werden muss. In dem betrachteten System kann
sowohl von ECU1 als auch von ECU2 die Bremse ausgelost werden. Aus diesem
Grund sind beide Steuergerite mit ASIL C einzustufen. Da die Entwicklung einer
Komponente mit hohem ASIL einen hoheren Aufwand im Entwicklungsprozess und
hohere Materialkosten verursachen kann, ist es wiinschenswert den Safety-Lavel
gering zu halten. Um fiir dieses Beispiel die ASIL-Einstufung der ECU1 zu redu-
zieren, sind folgende Schritte moglich:
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ASIL B) ECU1 (ASIL C) ECU2
Assistenz- Begrenzer Voter Ansteuerung
funktion (ASIL A) (ASIL C) Bremse
(ASIL B) (ASIL; C)
[RTE | [rTE L.ii L

BSW BSW

Bremse

Abb. 2.17 Dargestellt ist das um einen Begrenzer und einen Voter erweiterte Teilsystem aus
Abb. 2.16

* Die Eingriffsdauer der Assistenzfunktion kann zeitlich begrenzt werden (z. B.
auf eine Sekunde).

* Es muss dann ein Nachweis erbracht werden, dass Fehleingriffe mit der maxi-
malen Eingriffsdauer vom Fahrer (besser) beherrschbar sind.

* Als weitere technische Maflnahme muss ein Zeitbegrenzer auf der ECU2 inte-
griert werden.

Uber diese MaBnahmen ist eine Einstufung der ECUI mit ASIL-B mdoglich.
Die erneute Gefahrenanalyse ergibt nun, dass eine fehlerhafte Vollbremsung durch
ECUI ausgelost werden kann und diese durch einen Begrenzer in ECU2 entschérft
wird. In Abb. 2.17 ist das erweiterte Teilsystem dargestellt. ECU2 enthilt nun
zusitzlich den zeitlichen Begrenzer und einen Entscheider (Voter). Fiir die einzelnen
Funktionen sind noch jeweils deren ASIL-Einstufung angetragen.

Als Fazit fiir das Beispiel sind folgende Punkte fiir den Einfluss auf eine E/E-
Architektur von Bedeutung. Eine sinnvolle Funktionseinschrinkung hilft in einigen
Fillen die ASIL-Einstufung von einzelnen Komponenten zu reduzieren. Weiterhin
sollte eine Verteilung von Sicherheitsanforderungen auf die einzelnen Komponenten
so stattfinden, dass Funktionen mit hohen ASIL-Einstufungen moglichst auf einem
Steuergerit partitioniert werden, welches bereits eine hohe ASIL-Einstufung hat.

2.3 E/E-Architekturkonzepte

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Entwicklung von E/E-Architekturen besteht
aus dem Aufzeigen und Bewerten von Alternativkonzepten. Wie diese Konzepte
im Einzelnen aussehen, ist natiirlich abhingig von der Anwendung, den techni-
schen Moglichkeiten und von den existierenden Konzepten. Nichts desto trotz sol-
len an dieser Stelle grundlegende Architekturkonzepte [EBO7] erortert werden, die
verdeutlichen welche Denk- und Argumentationsrichtungen bei der Architekturent-
wicklung eine Rolle spielen.
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Abb. 2.18 Funktionsorientiertes Konzept: Beim funktionsorientierten Konzept werden fiir jede
Funktion separate Komponenten und Verbindungen vorgesehen

2.3.1 Funktionsorientiertes Konzept

Das funktionsorientierte Konzept basiert auf der Idee, dass fiir jede Funktion eine
separate Komponente mit ihren Sensoren und Aktoren integriert werden muss. In
Abb. 2.18 sind vier Funktionen gezeigt, die jeweils getrennte Steuergerite, Sensorik
und Aktorik haben. Die Fensterheber haben in dem Beispiel ein zentrales Steuer-
gerit und in den Tiiren jeweils Bedienfelder und Motoren. Die Zentralverriegelung
hat ebenfalls ein zentrales Steuergerit und in den Tiiren wiederum die elektrischen
Tiirschlosser als Aktoren. Bei den weiteren Funktionen fiir Scheibenwischer und
AuBenlicht verhilt es sich analog. Auch hier gibt es jeweils ein zentrales Steuerge-
rit und die zugehorige Sensorik/Aktorik. Die Vorteile, die sich hieraus ergeben sind
folgende:

* Geringe Komplexitit der einzelnen Komponenten, da ein kleinerer Funktions-
umfang mit weniger Schnittstellen unterstiitzt wird als bei einem Ansatz mit ver-
schiedenen Funktionen auf der gleichen Hardware.

* Geringe Packungsgrofe fiir jede einzelne Komponente, da weniger Schnittstellen
nach auflen existieren und weniger Bauteile im Steuergerit bendtigt werden.

* Vorteilhafte Warmeentwicklung und angepasste Wirmeableitung, wegen der
reduzierten Anzahl an Bauteilen.

» Skalierbarkeit der Fahrzeugarchitektur mit dem Funktionsumfang, da Funktio-
nen und Komponenten dquivalent sind.

* Plattformiibergreifende Nutzung der Komponenten méglich

Neben diesen Vorteilen lassen sich folgende Argumente nennen, die gegen einen
solchen Ansatz sprechen:

* Eine grofle Anzahl an Komponenten, da keine Mehrfachnutzung einer Kompo-
nente fiir verschiedene Funktionen in dem Ansatz vorgesehen ist.
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* Hoher Verdrahtungsaufwand, da mehr Komponenten miteinander Daten austau-
schen.

* Keine Mehrfachnutzung von Sensorik und Aktorik, sodass evtl. ein Aktor mehr-
fach verbaut werden muss. Beispielsweise wird ein Blinker typischerweise fiir
die Diebstahlwarnanlage, den Fahrtrichtungswechsel und die Schlieanlage ver-
wendet, was bei einer strengen Auslegung des funktionsorientierten Ansatzes
nicht moglich ist.

» Hohere Kosten der Elektrik/Elektronik, da mit steigender Anzahl an Komponen-
ten, Sensoren/Aktoren und Leitungen auch die Kosten zunehmen.

2.3.2 Zentralisiertes Konzept

Das zentralisierte Konzept sieht vor, dass die Funktionalitit auf einem Zentralsteu-
ergerit gebiindelt wird. Dieser Ansatz ist typisch fiir kleinere Fahrzeuge oder fiir
standardméfBige Funktionsumfinge, die in den meisten Fahrzeugen vorkommen. In
Abb. 2.19 ist ein solcher Ansatz verdeutlicht. Der Funktionsumfang, der gerade
noch auf vier Steuergerite verteilt war, ist ein typischer Funktionsumfang, der in den
meisten Fahrzeugen vorkommt. Beim zentralisierten Ansatz iibernimmt ein soge-
nannter Body Controller diese Funktionen, wodurch sich die Anzahl an Steuergeri-
ten reduziert. Die Vorteile, die sich hieraus ergeben, sind folgende:

* Alle Funktionen kénnen mit einer Komponente von einem Zulieferer getestet
werden.

* Der Aufwand fiir die Komponentenentwicklung ist reduziert, da keine nebenliu-
figen Prozesse auf mehreren ECUs beriicksichtigt werden miissen.

Abb. 2.19 Zentralisiertes Konzept: Beim zentralisierten Konzept wird die Fahrzeugfunktionalitit
auf einem Zentralrechner zusammengefasst



2.3 E/E-Architekturkonzepte 43

* Giinstigere Kostenstruktur, da u. a. Gehdusekosten nur einmal anfallen und Bau-
teile wie Mikrocontroller, Speicher und Bus-Interfaces fiir verschiedene Funk-
tionen verwendet werden.

Umgekehrt ergeben sich folgende Nachteile aus einem zentralisierten Konzept:

e Hoher Verkabelungsaufwand ist moglich, da das zentrale Steuergerét nicht in
der Nihe aller Sensoren und Aktoren platziert werden kann, sondern Leitungen
immer quer durch das Fahrzeug gelegt werden miissen.

* Ein groBerer Bauraum ist fiir eine solche zentrale Komponente vorzusehen, da
mehr Bauteile fiir die Schnittstellen, groere Stecker und somit mehr Platinen-
flache notwendig sind.

¢ Thermische Probleme konnen auftreten, da die Wiarme von mehr Bauteilen in
einem Gehduse abgefiihrt werden muss.

* Erschwerter Umgang mit verschiedenen Fahrzeugvarianten, da der Funktions-
umfang evtl. nicht zu jedem Fahrzeugtyp passt.

* Eingeschrinkte Skalier- und Erweiterbarkeit, da Schnittstellen, Speichergrof3en,
Rechenleistung, etc. fiir den Funktionsumfang angepasst sind.

2.3.3 Raumlichorientiertes Master/Slave-Konzept

Beim rdumlichorientierten Konzept wird davon ausgegangen, dass der Funktions-
umfang aus einem Fahrzeugbereich zusammengefasst wird. Zum Teil werden solche
Ansitze auch als Master/Slave-Konzept gesehen, da in jedem Bauraum eine Master-
ECU deren Slaves ansteuert und nur die Master untereinander kommunizieren. In
Abb. 2.20 ist dieser Ansatz mit vier Bereichen verdeutlicht, in denen jeweils eine
ECU vorkommt, die vor Ort die Ansteuerung der Slaves vornimmt. Als Vorteile fiir
diesen Ansatz lassen sich folgende Punkte nennen:

* Geringer Verdrahtungsaufwand, da die Logik zur Ansteuerung in der Néhe der
Sensorik und Aktorik sitzt und die Kommunikation zwischen den Master-Steuer-
geriten iiber ein Kommunikationssystem erfolgen kann.

*  Wenig Bauraum fiir jede einzelne Komponente, da die benétigte Rechenleistung
und Anzahl an Interfaces sich auf die verschiedenen Steuergerite aufteilt.

» Komponenten sind eventuell plattformiibergreifend nutzbar, sofern die Sensorik
und Aktorik sich in dem Bauraum &hnelt.

* Geringe Komplexitit der Hard- und Software-Slave-Module, da die Funktionen
auf den Master-Modulen zusammengefasst sind.

Folgende Nachteile ergeben sich allerdings bei einem solchen Ansatz:

* Netzwerkmanagement notwendig, da Master-Knoten voneinander abhidngen und
sich gegenseitig wecken miissen.

* Erhohte Software-Komplexitit, da Funktionen aus unterschiedlichen Funktions-
gruppen auf der gleichen Komponente laufen und die Kommunikation zwischen
den Master-Komponenten geregelt werden muss.
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Abb. 2.20 Riumlichorientiertes Master/Slave-Konzept: Dieses Konzept sieht fiir Baurdume einen
Master vor, der die lokale Elektronik steuert. Die Master sind miteinander vernetzt

Erhohter Kommunikationsbedarf, da zusammenhingende Funktionen auf mehre-
ren Komponenten verteilt laufen und somit Daten iiber ein Netzwerk austauschen
miissen.

Erhohte Testkomplexitit, da verteilte Funktionen aus verschiedenen Funktions-
gruppen (Safety, Chassis, Comfort, Powertrain) auf den gleichen Ressourcen lau-
fen und um diese konkurrieren.

Baugruppenorientiertes Konzept

Beim baugruppenorientierten Ansatz ist die Fahrzeugfunktionalitit mit der zugehd-
rigen Elektronik einer bestimmten Baugruppe zugeteilt. Eine Tiir, so wie sie in
Abb. 2.21 gezeigt ist, stellt somit eine abgeschlossene Komponente mit den fol-
genden Vorteilen dar:

Baugruppen sind getrennt produzier- und testbar, da Mechanik und Elektronik
aus einer Baugruppe zusammen verarbeitet werden.

Geringer Verkabelungsaufwand zwischen den Baugruppen, da Elektronik zum
Steuern der Sensorik und Aktorik in der Baugruppe integriert ist und tiber Bus-
systeme von extern Daten empfingt. Die Leistungsversorgung der Sensoren und
Aktoren geschieht ebenfalls aus einer zentralen Komponente der Baugruppe.

Die Nachteile sind allerdings vergleichbar zum raumlichorientierten Ansatz:

Abhingig von der Baugruppe steht fiir die Elektronik ein geringer Bauraum zur
Verfiigung, dieser ist nicht optimal in Bezug auf Umweltbedingungen wie Tem-
peratur, Feuchtigkeit oder Vibrationen. Die Elektronik muss hierbei an die Bau-
gruppe angepasst sein.

Erhohter Kommunikationsbedarf zwischen den verteilten Funktionen, da Funk-
tionen baugruppeniibergreifend arbeiten (z. B. Fensterheber, Zentralverriegelung).
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Abb. 2.21 Baugruppenorientiertes Konzept: Hierbei wird die Elektronik mdglichst weitgehend in
eine Baugruppe integriert

* Netzwerkmanagement notwendig, da die Elektronik aus den einzelnen Baugrup-
pen sich gegenseitig wecken und den Zustand des Fahrzeugs erkennen muss.

» Erhohte Softwarekomplexitit, da verschiedene Funktionen auf der gleichen CPU
laufen und ggf. gekapselt werden miissen oder Funktionen auf mehreren CPUs
verteilt im Netzwerk laufen.

Eine strenge Auslegung eines Netzwerks entsprechend der vorgestellten Kon-
zepte liegt in der E/E-Architektur heutzutage nicht vor. Stattdessen werden solche
Konzepte in einzelnen Bereichen der E/E-Architektur aufgegriffen. In Abb. 2.22 ist
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Abb. 2.22 Heutige E/E-Architekturen sind hdufig in funktionale Doménen unterteilt und iiber ein
zentrales Gateway miteinander gekoppelt. Innerhalb der Doménen lassen sich wiederum obige
Konzepte erkennen
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ein typischer Aufbau einer Kommunikationsstruktur dargestellt wie sie in aktuellen
Premiumfahrzeugen zu finden ist. Charakteristisch fiir eine solche Kommunikati-
onsstruktur ist die Gruppierung der Funktionen in die Doménen 1. Antriebsstrang,
2. Fahrerassistenz und Fahrwerk, 3. Innenraum sowie 4. Telematik und Infotain-
ment. Diese Doménen sind durch ein zentrales Gateway miteinander verbunden und
konnen jeweils noch sogenannte Doménen-Gateways beinhalten. Die beschriebenen
Ansitze sind teilweise in den einzelnen Doménen wieder zu finden. Beispielsweise
ist der rdumlichorientierte Ansatz in der Innenraumdoméne zu finden. Hier ist ein
Body Controller fiir vorne und einer fiir hinten vorgesehen, die jeweils iiber einen
LIN-Bus lokale Slaves ansteuern. Der baugruppenorientierte Ansatz findet sich bei
den Tiirsteuergeriten wieder, bei denen fiir jede Tiir ein separates Steuergerét vor-
gesehen ist.

2.4 Ebenen der Timing-Bewertung

Bei der Absicherung von Elektrik und Elektronik steht hdufig die funktionale Absi-
cherung im Vordergrund. Das System wird hierbei mit verschiedensten Eingabe-
mustern ausgefiihrt und die Reaktionen des Systems werden mit den erwarteten
Reaktionen verglichen. Bei vielen Systemen sind solche Absicherungen vollig aus-
reichend. Es gibt allerdings auch Systeme, bei denen der Zeitpunkt der Reaktion
ausschlaggebend ist. In solchen Echtzeitsystemen héngt die Verwertbarkeit einer
Reaktion von dem Zeitpunkt ab, zu dem sie vom System generiert wird. In Abb. 2.23
ist die Verwertbarkeit einer Reaktion iiber der Zeit dargestellt. Bei Systemen ohne
Echtzeitanforderung (oben links) ist die Reaktion immer gleich verwertbar. Unter
weicher Echtzeit (oben rechts) versteht man Systeme, bei denen die Verwertbarkeit
der Reaktion iiber der Zeit abnimmt. Sinkt die Verwertbarkeit sofort auf Null, so
spricht man von Echtzeit. Bestehen harte Echtzeitanforderungen (unten rechts), so
kann die Reaktion eines Systems nach einem bestimmten Zeitpunkt zu verheeren-
den Folgen fiihren. Dies ist in der Abbildung mit einer negativen Verwertbarkeit
ausgedriickt.

A A
5% keine § G| weiche
g 5| Echtzeitanforderung g 5| Echtzeit
=8 » 25 ‘ >
I
t Deadline t
A A
T T =
2 | Echtzeit 28 harte
[ c | Echtzeit
=a - =2 -
Deadline t Deadline t

Abb. 2.23 Aufgezeigt ist die Verwertbarkeit einer Reaktion eines Systems beziiglich der Echt-
zeitanforderungen
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Diese zeitlichen Eigenschaften beziehen sich auf Systeme und deren Reaktionen.

Die Absicherung des zeitlichen Verhaltens einer E/E-Architektur muss allerdings
auf verschiedensten Systemebenen erfolgen. Bei Rechnerarchitekturen, Halbleiter-
bausteinen und der zugehorigen Software unterscheidet man zwischen folgenden
Ebenen des zeitlichen Verhaltens:

Gatterlaufzeit: Dieses zeitliche Verhalten bezieht sich auf die spezifische Latenz,
die ein Signal vom Eingang durch das Gatter bis zum Ausgang benoétigt. Diese
Zeit wird auch mit Propagation-Delay bezeichnet und kann fiir logische Pegel-
wechsel von 1 auf 0 sowie auch umgekehrt variieren. Auf dieser Ebene spielen
physikalische Zeiten von Transistoren bzw. der verwendeten Halbleitertechnolo-
gie eine Rolle. Somit sind solche Zeitangaben spezifisch fiir bestimmte Bauteile.
Taktfrequenz von integrierten Schaltungen: Die Linge von kombinatorischen
Pfaden bzw. der kritische Pfad in einer integrierten Schaltung bestimmt die Takt-
frequenz, mit der eine Schaltung lduft. In Abb. 2.24 ist eine kombinatorische
Schaltung zwischen zwei Flip-Flops dargestellt. Der lingste Pfad zwischen den
Flip-Flops lduft durch ein AND-Gatter, einen Inverter und noch ein AND-Gatter.
Die Zeit von den unteren beiden linken Flip-Flops bis zum rechten Flip-Flop
wird durch diesen Pfad bestimmt und ist mageblich fiir die Taktfrequenz der
Schaltung.

Ausfiihrungszeit fiir einzelne Anwendungen (Task auf Prozessor): Die Aus-
fiihrungszeit einer einzelnen Anwendung hingt von der Taktfrequenz des Prozes-
sors, der Prozessorarchitektur sowie der Software-Anwendung ab. Das Zusam-
menspiel von Prozessorarchitektur und Software muss im Rahmen einer soge-
nannten Worst-Case-Execution-Time-Analyse bestimmt werden. Wie diese Art
der Analyse funktioniert ist in Kap. 7 erldutert.

Antwortzeit von mehreren Anwendungen auf dem gleichen Prozessor mit
Betriebssystem und Scheduling: Auf dieser Ebene muss neben der Ausfiih-
rungszeit eines einzigen Tasks auch das Zusammenspiel von mehreren Tasks
betrachtet werden (Abb. 2.25). Tasks konnen sich hierbei gegenseitig unterbre-
chen oder verzogern, da sie um die gleiche Ressource konkurrieren. Der Einfluss
von mehreren Tasks auf die Antwortzeit eines bestimmten Tasks kann analysiert
werden, was in Kap. 8 beschrieben ist.

Bei der Absicherung von Kommunikationstechnologien gibt es von der physika-

lischen bis zur Systemebene ebenfalls verschiedene Ebenen des zeitlichen Verhal-
tens:

Signallaufzeiten auf Leitungen, Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen:
Die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeitim Medium ist kleiner als die Licht-
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Abb. 2.25 Laufen mehrere Tasks auf einem Prozessor muss das Scheduling bei der Bewertung des
zeitlichen Verhaltens beriicksichtigt werden

geschwindigkeit mit ca. 3 x 108 m/s. In elektrischen Leitern geht man von einer
Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 2/3 der Lichtgeschwindigkeit aus. Die-
ser Wert ist allerdings nicht konstant sondern abhingig von der Frequenz, die
tibertragen wird. Diese Eigenschaft wird Dispersion genannt. Weiterhin sorgt das
Ubertragungsmedium fiir eine Dampfung des Signals. Die D@mpfung beschreibt
hierbei das Verhiltnis von Sende- zu Empfangsleistung. Als dritte Einflussgroe
muss die Reflexion bei der Ubertragung beriicksichtigt werden. Hierbei findet
eine Uberlagerung der ausgehenden Welle mit einer reflektierten Welle statt.

+ Ubertragungszeit einer Nachricht iiber einen Bus (Dauer fiir N Bits): Auf
dieser Ebene sind das Rahmenformat einer Nachricht und Protokollmechanis-
men entscheidend. Werden fiir die Ubertragung von N Nutzdatenbits im Rah-
menformat noch M weitere Bits fiir Kopfdaten und Priifsummen verwendet, so
verlingert sich die Ubertragungszeit einer Nachricht. Weitere Mechanismen wie
Bitstuffing oder Datenkodierung konnen die Nachrichteniibertragung verldangern.
Die Analyse solcher Ubertragungszeiten ist allerdings sehr stark abhingig von
einem Protokoll bzw. von einer Technologie. Deshalb geht Kap. 8 auf die Tech-
nologien CAN, LIN, FlexRay und Ethernet separat ein.

* Antwortzeit von mehreren Nachrichten: Sofern mehrere Nachrichten iiber das
gleiche Medium iibertragen werden sollen, miissen Arbitrierungsmechanismen
den Datenverkehr regeln. Diese Arbitrierungsmechanismen haben die gleiche
Aufgabe wie Scheduling-Verfahren, auch wenn sie aus algorithmischer Sicht
anders sein konnen (siehe Abb. 2.26). Den Einfluss von Arbitrierungsverfahren

Steuergerat

(myre

Abb. 2.26 Werden mehrere Nachrichten iiber einen Bus oder in einem Netzwerk iibertragen, so
miissen Arbitrierungsmechanismen bei der Bewertung des zeitlichen Verhaltens beriicksichtigt
werden
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und die Auswirkung mehrerer Nachrichten auf die Antwortzeit einer bestimmten
Nachricht wird ebenfalls in Kap. 8 erldutert.

* Scheduling von Tasks und Arbitrierung von Nachrichten: Auf Systemebene
konnen auf zwei Steuergeriten mehrere Tasks laufen, die miteinander kommu-
nizieren. Auf dieser Ebene wirken sich also sowohl Scheduling-Verfahren, Task-
Ausfithrungszeiten, Arbitrierungsverfahren und Nachrichteniibertragungszeiten
auf das Systemverhalten aus.

2.5 Verfahren zu Timing-Bewertung

Der folgende Abschnitt stellt die verschiedenen Verfahren vor, welche eine Bewer-
tung des Timing-Verhaltens ermoglichen. Diese lassen sich wie in Abb. 2.27 darge-
stellt in zwei Kategorien einteilen:

1. Experimentelle Verfahren: Bei diesen Verfahren erfolgt die Timing-Bewer-
tung auf der Basis von Simulationsmodellen oder durch die Verwendung von
realer Hardware. Ferner ist eine Kombination der beiden Verfahren moglich.

2. Analytische Verfahren: Diese Verfahren bestimmen das Timing-Verhalten auf
analytischem Wege anhand von mathematischen Modellen. Die formalen Ver-
fahren lassen sich in zwei Gruppen einteilen: 1.) Die sogenannten holistischen
Verfahren erweitern die klassischen Analysemethoden der Schedulingtheorie
fiir verteilte eingebettete Systeme [PWTT08]. Das resultierende heterogene
Modell, welches die verschiedensten Analysetechniken kombiniert, wird jedoch
bei groflen Systemen schnell uniibersichtlich. 2.) Der modulare Analyseansatz
wird oft auch als Compositional Analysis referenziert. Bei diesem Ansatz wer-
den die Komponenten eines verteilten Systems parallel und lokal analysiert. Das
resultierende Ausgangsereignismodell wird als Eingangsereignismodell fiir den
nichsten Analyseschritt verwendet [RJEO3].

Die experimentellen Verfahren befinden sich schon seit vielen Jahren im breiten
Serieneinsatz. Sowohl bei der Auslegung von Vernetzungsarchitekturen im Kraft-
fahrzeug und deren einzelnen Komponenten als auch bei der Absicherung in der
Integrationsphase werden Simulations- sowie Testtechniken eingesetzt. Mit diesen
Verfahren lassen sich anhand von Testfillen verschiedenste Untersuchungen durch-

Verfahren zur
Timing-Bewertung

Experimentelle
Verfahren

3 Iy 1
Testverfahren Simulations- Holistische Modulare
verfahren Analyseverfahren Analyseverfahren

Analytische
Verfahren

Abb. 2.27 Ubersicht méglicher Verfahren zur Timing-Bewertung
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Abb. 2.28 Vergleich der verschiedenen Timing-Bewertungsverfahren

fiihren. Es konnen Verteilungen ermittelt und obere Schranken bestimmt werden.
Je nach Testtiefe und -umfang stellen diese jedoch nicht immer die oberen Schran-
ken sicher dar. Fiir eine sichere Bestimmung ist der Einsatz von formalen Verfahren
notwendig.

An formalen Analyseverfahren fiir die Bewertung von Echtzeitsystemen wird
schon seit vielen Jahren in der Wissenschaft geforscht. In der Halbleiterindustrie
sind formale Verfahren schon seit ldngerer Zeit in breitem Serieneinsatz, wihrend
in Luftfahrt- und Automobilindustrie deren Anwendung sich im E/E-Entwicklungs-
prozess erst allméhlich etabliert. Mit formalen Analyseverfahren sind die System-
auslastungen sowie die unteren und oberen Schranken z. B. von Ausfiihrungszeiten
oder die maximalen Ressourcenanforderungen auf der Basis von Modellen zuver-
lassig bestimmbar.

Abbildung 2.28 zeigt einen exemplarischen Vergleich der verschiedenen Verfah-
ren am Beispiel der Bestimmung der maximalen Latenzzeit. Sowohl bei der Mes-
sung als auch bei der Simulation wird das Zeitverhalten anhand von Testmustern
untersucht. Dabei kann der Fall eintreten, dass das real mogliche Maximum nicht
erzeugt wird (siehe Abb. 2.28 gestrichelte Linie).

Mit formalen Analyseverfahren konnen die oberen Schranken dagegen sicher
bestimmt werden, allerdings kann es auch zu Uberabschiitzungen bei diesen Ver-
fahren kommen. Der berechnete Worst-Case ist dabei schlimmer als der reale.

Je nach Einsatzzweck bietet das eine oder das andere Verfahren gewisse Vorteile.
Mit Simulationen und Tests lassen sich beliebige Details eines Systems untersuchen
und die Abldufe konnen exakt nachvollzogen werden. Hierfiir ist es jedoch notwen-
dig, dass fiir alle zu iiberpriifenden Fille ein entsprechendes Testpattern vorhanden
sein muss. Die analytischen Verfahren abstrahieren dagegen gezielt Details, iden-
tifizieren die kritischen Randfille automatisch und ermitteln zuverldssig die obe-
ren Schranken [TLB09]. Die Bestimmung von Hiufigkeitsverteilungen kann mit
Simulations- und Testverfahren ermittelt werden.

Alle Verfahren bieten die Moglichkeit, Timing-Bewertungen auf Komponenten-
ebene (von Steuergeriten oder Bussen) und auf Systemebene (von gesamten Ver-
netzungsarchitekturen) durchzufiihren. In den Kapiteln 7 bis 9 werden die einzelnen
Verfahren auf den verschiedenen Systemebenen vorgestellt.



Kapitel 3
Software-Architektur und -Entwicklung

Die ersten eingebettete Systeme waren zum Teil sehr einfach strukturiert. Sie mes-
sen, berechnen und steuern und konnten dies in einer unendlichen Schleife oder
angestoflen durch bestimmte Ereignisse durchfiihren (siche Abb. 3.1 links). In sol-
chen einfachen Fillen stellt sich die Frage, wofiir ein Betriebssystem iiberhaupt not-
wendig ist. Heutige Komponenten einer E/E-Architektur sind wesentlich komplexer.
Sie fiihren nicht nur einfache Steuerungsaufgaben durch, sondern miissen auch Di-
agnosefunktionen, Netzwerkmanagementfunktionen und Konfigurationsfunktionen
iibernehmen. Sicherlich konnte man auch solche Funktionen in eine Schleife (siehe
Abb. 3.1 rechts) einfiigen oder als Funktionsaufrauf integrieren. Solche Ansitze fiih-
ren allerdings zu einem unstrukturierten Design, bei dem verschiedenste Programm-
segmente vermischt sind und fiir folgende Steuergerite schwer portiert werden kon-
nen.

Aus diesem Grund haben sich die Automobilhersteller zusammengeschlossen,
um gemeinsam an einer OEM-eigenen Software-Architektur zu arbeiten. Dieser
Zusammenschluss erfolgte aus mehreren Griinden: Einerseits besteht in der Software-
Architektur kein signifikanter Wettbewerbsvorteil, da es nicht unmittelbar kunden-
erlebbar ist. Andererseits reduziert es die Komplexitét bei Zulieferern, die nicht ver-
schiedene Betriebssysteme oder Software-Architekturen fiir die einzelnen OEMs
unterstiitzen miissen.

Die wichtigsten Gremien in diesem Kontext sind OSEK/VDX (Offene Systeme
fiir die Elektronik im Kraftfahrzeug/Vehicle Distributed Executive), die Herstel-
lerinitiative Software (HIS) und AUTOSAR (Automotive Open Systems Archi-
tecture) [OSEQ5], [AUT10b]. Mit den Arbeiten an OSEK/VDX wurde im Jahre
1995 begonnen. Die entwickelten Standards bilden die Grundlage der Software-
Architektur in fast allen Steuergeriten aktueller Fahrzeuge. Mit dem Zusammenschluss
vieler OEMs, Zulieferer und Hersteller von Entwicklungswerkzeugenim AUTOSAR-
Konsortium erfolgte ein weiterer Schritt hin zu einer umfassenden Standardisierung.
Ferner sind in AUTOSAR grof3e Teile der Konzepte von OSEK eingeflossen. Im
Gegensatz zu OSEK, welches hauptsichlich die Software-Architektur beschreibt,
geht AUTOSAR auch im Detail auf die Entwicklungsmethodik von Software ein.

T. Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik — Architekturen im Kraftfahrzeug, 51
DOI 10.1007/978-3-642-25478-9_3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Abb. 3.1 Einfache Steuerungen erweitert um zusitzliche Funktionen fithren mit steigender Kom-
plexitét zu unstrukturierten Designs

3.1 Software-Architektur von Steuergeriten

Die Software-Architektur eines Steuergerits (siche Abb. 3.2) umfasst neben der
Laufzeitumgebung auch die Applikations-Software. Die Laufzeitumgebung bein-
haltet das Betriebssystem, die Treiber fiir die Ansteuerung der Peripherie, den Kom-
munikationsstack sowie Basisdienste. Zu den Basisdiensten zihlen u. a. das Netz-
werkmanagement und Diagnoseanwendungen. In der Applikations-Software sind
die kundenerlebbaren Funktionen gekapselt.

In den folgenden Abschnitten werden die am hiufigsten verwendeten Software-
Architekturen und deren Eigenschaften im Detail beschrieben. Weiterhin erfolgt
eine Darstellung des heute hierfiir {iblichen Entwicklungsprozesses und der typi-
schen Werkzeugketten. Ferner wird auf die in diesem Bereich auftretenden Frage-
stellungen zum Zeitverhalten eingegangen.

3.1.1 OSEK/VDX

Parallel zu den Arbeiten des OSEK-Konsortiums startete im gleichen Zeitraum die
Initiative Vehicle Distribution eXecutive (VDX). Im Jahr 1994 wurden die beiden
Aktivitidten zusammengefiihrt und waren fortan innerhalb der Initiative OSEK/VDX
gebiindelt. Ziel war es eine Laufzeitumgebung (Basissystem) bereitzustellen, wel-
ches folgende Eigenschaften umfasst:

* Die Standardisierung von Schnittstellen

* Die Skalierbarkeit fiir Hardware-Plattformen und Anwendungen

* Die Bereitstellung von sogenannten Error-Checking-Mechanismen fiir die Ent-
wicklungs- und Produktionsphase

* Die Moglichkeit zur Portierung von Anwendungen
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Abb. 3.3 Dargestellt sind die einzelnen Software-Module des OSEK/VDX-Systems [OSE10]

Die OSEK/VDX-Spezifikationen bestehen aus folgenden Umfingen: Es werden
die Teile beschrieben, welche die Laufzeitumgebung realisieren sowie den hierfiir
vorgesehenen Konfigurationsprozess spezifizieren. In Abb. 3.3 sind die einzelnen
Module dargestellt:

1. Das OSEK-OS (Operating System) ist ein ereignisgesteuertes Echtzeit-Multi-
tasking-Betriebssystem, welches die Moglichkeit zur Task-Synchronisation und
Ressourcenverwaltung bietet [HomO5]. Es handelt sich dabei um ein statisches
Betriebssystem, d. h. das Scheduling-Verhalten wird vor der Kompilierung des
Systems festgelegt.

2. Das OSEK-TIME ist die zeitgesteuerte Variante des OSEK-OS.
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3. Der OSEK-COM (Communication) beschreibt die Interaktionsschicht, welche
fiir den internen Datenaustausch zwischen den Tasks eines Steuergerites und
fiir den externen Datenaustausch mit anderen Steuergeriten die entsprechenden
Schnittstellen bereitstellt.

4. Uber das OSEK-NM (Network Management) wird die Uberwachung und Ver-
waltung der Kommunikation mit anderen Steuergeriten realisiert. Diese findet
tiber ein oder mehrere Kommunikationssysteme statt.

5. Die OSEK-OIL (OSEK Implementation Language) ist eine Beschreibungsspra-
che zur Konfiguration der aufgefiihrten Module. Weiterhin wird hier der Konfi-
gurationsprozess fiir ein OSEK-basiertes Steuergerit beschrieben.

3.1.1.1 OSEK-Betriebssystem (OSEK-OS)

Das Betriebssystem OSEK-OS ist in vier Konformititsklassen unterteilt. Diese
ermoglichen es, je nach Anforderungen an das Steuergerit einen bestimmten Funk-
tionsumfang des OSEK-OS zu verwenden. Als Ausfiihrungseinheiten fiir den Pro-
grammcode dienen die Tasks. Bei OSEK-OS wird zwischen Basic Tasks und Exten-
ded Tasks unterschieden. Abbildung 3.4 zeigt das Zustandsmodell der OSEK-OS-
Tasks.

Nach der Aktivierung eines Tasks (Suspended — Ready) ist dieser bereit zur
Ausfithrung. Ein Task kann ausgefiihrt (Ready — Running) werden, falls: 1.) Die
CPU nicht belegt ist, 2.) ein preemptiver Task mit niederer Prioritit gerade ausge-
fiihrt wird und 3.) keine Interrupts ausgeldst wurden. Beim Ubergang (Running —
Waiting) gibt der Tasks die CPU fiir andere Tasks frei ohne beendet zu werden. Um
wieder aktiviert zu werden, wird der Task auf Ready gesetzt und kann anschliefend
weiter ausgefiihrt werden.

Beim OSEK-OS wird iiber den Scheduler die CPU den Tasks {iber statische Prio-
ritdten zugewiesen [Ker03]. Im Gegensatz dazu arbeitet das OSEK-TIME iiber das
TDMA-Verfahren. Alle Tasks beim OSEK-OS konnen durch Interrupts unterbro-
chen werden. Preemptive Tasks sind auch von héherprioren Tasks unterbrechbar.
Bei gemeinsam genutzten Ressourcen wird der korrekte Zugriff tiber das Priority-

e [ |Interrupt
Service
Routinen
(ISR)

No API calls

Activate

Kategorie 2:

Basic Task Uses API

\

\

\

||| Kategorie 1:
\

\

\

Extended Task | ~———— ___ _ ~°27 7 || calls

Abb. 3.4 Betriebssystemzustdnde fiir den Basic Task Modus und Extended Task Modus des
OSEK-OS [OSE10]
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Abb. 3.5 Beispiel fiir das Scheduling von Tasks unter Beriicksichtigung des Priority-Ceiling-
Protokolls [GS88]

Ceiling-Protokoll gesteuert. Ein Beispiel fiir ein Deadlock-freies Task-Scheduling
des OSEK-OS ist in Abb. 3.5 dargestellt.

Der Task #; wird aktuell ausgefiihrt. Zum Zeitpunkt x¢ wird die Ressource Re;
verwendet. Task 74 steht ab dem Zeitpunkt x; zur Ausfiihrung bereit. Trotz der hohe-
ren Prioritdt von Task 74 wird iiber das Priority-Ceiling-Protokoll dessen Ausfiih-
rung erst bei x, gestartet (die Prioritdt von Task #; wird von 20 auf 24 angehoben),
nachdem Task #; die Ressource wieder freigegeben hat. Die beiden weiteren Tasks
1> und 73 werden auch zum Zeitpunkt x; aktiviert. Aufgrund ihrer niedrigen Prioritit
erfolgt die Ausfiihrung erst nachdem Task #4 vollstidndig ausgefiihrt wurde.

3.1.1.2 OSEK-Kommunikation (OSEK-COM)

Das Kommunikationsmodul OSEK-COM ist angelehnt an das ISO-OSI-Schichten-
modell und spezifiziert folgende Ebenen (Layer): Den Interaction Layer, den Net-
work Layer und den Data Link Layer.

Der Interaction Layer stellt die Schnittstelle (OSEK-COM-API) fiir das Senden
und Empfangen von Nachrichten zur Verfiigung. Die steuergeriteinterne Kommuni-
kation wird innerhalb des Interaction Layers behandelt. Die externe Kommunikation
wird tiber die unteren Schichten weitergegeben.

Innerhalb des Network Layers erfolgt die Flusskontrolle fiir die Kommunika-
tion mit den externen Teilnehmern sowie die Umsetzung der notwendigen Acknow-
ledgement-Funktionen. Weiterhin wird die Segmentierung und Rekombination von
Nachrichten durchgefiihrt. Das OSEK-COM-Modul setzt nicht den vollstindigen
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OSI-Network-Layer um, sondern spezifiziert nur die Minimalanforderungen, wel-
che zu erfiillen sind.

Uber den Data Link Layer werden Services fiir die oberen Schichten des OSEK-
COM-Moduls sowie fiir das OSEK-Netzwerkmanagement bereitgestellt. Wie im
Fall des Network Layers erfolgt hier lediglich die Spezifikation von Minimalanfor-
derungen.

3.1.1.3 OSEK-Netzwerkmanagement (OSEK-NM)

Das OSEK-Netzwerkmanagement (OSEK-NM) dient zur Uberwachung der einzel-
nen Teilnehmer im Netzwerk. Zu den spezifizierten Aufgaben zéhlen die folgenden
Aufgaben:

* Die Initialisierung der Steuergerite-Ressourcen (z. B. Netzwerk-Schnittstellen)

* Das Hochfahren und die Konfiguration des Netzwerkes

+ Die Uberwachung der einzelnen Teilnehmer eines Netzwerkes sowie die Koor-
dination netzwerkweiter Betriebszustinde (z. B. das Setzen des Befehls zum glo-
balen Herunterfahren des Netzwerkes)

¢ Das Detektieren, Verarbeiten und Verteilen der aktuellen Zustiande der einzelnen
Teilnehmer und des Netzwerkes selber

* Die Unterstiitzung der Diagnose

Das OSEK-NM spezifiziert zwei Arten des Netzwerkmanagements, um den
aktuellen Zustand von Steuergeriten zu liberwachen:

1. Das direkte NM erfordert explizite Nachrichten, welche die Zustandsinforma-
tionen der einzelnen Knoten enthalten.

2. Beim indirekten NM erfolgt die Zustandsiiberwachung anhand von vorhande-
nen Applikationsnachrichten der einzelnen Steuergeriite.

Besteht ein Netzwerk aus mehreren Teilnetzen, so ist fiir die Kopplung ein Steu-
ergerit mit Gateway-Funktionalitét erforderlich. Fiir die Koordination der einzelnen
OSEK-NMs der Teilnetze ist zusitzlich ein iibergeordneter Dienst (Admindienst)
im Gateway-Steuergerit erforderlich. Der Admindienst koordiniert die einzelnen
OSEK-NMs und stellt konsistente globale Zustidnde im Netzwerk sicher.

3.1.1.4 OSEK-Implementierung (OSEK-OIL)

Die OSEK Implementation Language (OSEK-OIL) spezifiziert eine ANSI-C dhn-
liche Sprache zur Beschreibung und Konfiguration des OSEK-Betriebssystems.
In einer OIL-Konfigurationsdatei konnen alle Objekte des Betriebssystems (z. B.
Tasks, Ereignisse, Alarme, etc.) inklusive ihrer Eigenschaften abgelegt werden.
Eine solche Datei kann manuell oder iiber ein entsprechendes Konfigurationswerk-
zeug erstellt werden. In Abb. 3.6 ist die typische Werkzeugkette dargestellt, welche
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Abb. 3.6 Dargestellt ist eine typische Werkzeugkette fiir die Erstellung einer OSEK-basierten
Steuergeritekonfiguration

fiir die Erstellung eines OSEK-basierten Steuergerits verwendet wird. Die Konfi-
guration des Betriebssystems OSEK-OS kann iiber ein entsprechendes Werkzeug
erfolgen, Ergebnis ist die OIL-Konfigurationsdatei. Diese dient zusammen mit der
OSEK-Bibliothek und der Beschreibung der Kommunikation als Eingangsinforma-
tion fiir das Generierungswerkzeug. Als Informationen fiir die Kommunikation sind
die Busse relevant, welche mit dem zu konfigurierenden Steuergerit verbunden sind.
Mittels des Generierungswerkzeugs erfolgt u. a. die Konfiguration des Netzwerk-
managements, des COM-Stacks und gegebenenfalls des Routings, sofern es sich bei
dem Steuergerit um ein Gateway handelt. Nach Abschluss der Konfiguration ist die
Generierung der Konfigurationsdateien moglich. Gemeinsam mit den Applikations-
dateien und den OSEK-Dateien kann dann iiber den entsprechenden Compiler der
Objekt-Code und das Binary fiir die Ziel-Hardware generiert werden. Die OSEK-
Dateien beinhalten das Grundverhalten der einzelnen OSEK-Dienste, welche dann
iiber die Konfigurationsdateien parametriert werden.

3.1.2 AUTOSAR

Die AUTOSAR-Initiative definiert eine Software- Architektur fiir Steuergerite sowie
eine hierfiir passende Entwicklungsmethodik. Die in AUTOSAR beschriebene Ar-
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Abb. 3.7 AUTOSAR Software-Architektur [AUT08a]

chitektur hat das Ziel die Software von der Hardware eines Gerites zu entkoppeln.
Weiterhin beinhaltet die Software-Architektur Applikationsmodule, die sogenann-
ten Software-Komponenten. Diese konnen unabhéngig voneinander und durch ver-
schiedene Hersteller entwickelt und dann in einem weitgehend automatisierten Kon-
figurationsprozess zu einem konkreten Projekt zusammengebunden werden [ZS08].
In Abb. 3.7 ist die Software-Architektur von AUTOSAR mit den wichtigsten Modu-
len abgebildet. Die sogenannte Basis-Software enthilt die Hardware-Schnittstellen
(Treiber), die Services, das Betriebssystem und die Interaktionsschicht. Das Be-
triebssystem AUTOSAR-OS ist abwirtskompatibel zu OSEK-OS und wurde zusétz-
lich um Konzepte aus OSEK-TIME erweitert [AUT10a]. Uber diese Schicht wird
eine klare Trennung auf der Basis standardisierter Schnittstellen realisiert. Dadurch
ist der Austausch oder die Ergédnzung von Applikationen leicht méglich, ohne dass
der komplette Software-Stack gedndert werden muss.

Im Folgenden wird auf die Basis-Software sowie auf die Software-Komponenten
nédher eingegangen. Weiterhin erfolgt eine Vorstellung der AUTOSAR-Timing-Exten-
sions, welche eine Beschreibung des Zeitverhaltens ermdglichen.

3.1.2.1 AUTOSAR Basis-Software

Die AUTOSAR Basis-Software (BSW) ist in drei Ebenen unterteilt, diese sind in
Abb. 3.8 dargestellt. Die unterste Ebene bildet die Hardware-Abstraktionsebene
(Mikrocontroller Abstraction Layer (MCAL)). Oberhalb des MCAL befindet sich
die Steuergeriteabstraktionsebene (ECU Abstraction Layer (ECU-AL)). Die da-
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Abb. 3.8 Abstraktionsebenen von der AUTOSAR-Software

riiberliegende Service-Ebene (Service Layer) abstrahiert zum einen die Steuergerite-
Abstraktionsebene und zum anderen erlaubt die Service-Ebene den direkten Zugriffe
auf die Hardware des Mikrocontrollers. Parallel zu den drei Ebenen befindet sich
das Betriebssystem (Operating System). Zwischen der BSW und den Software-
Komponenten (SW-Cs) befindet sich das Runtime Environment (RTE), welches eine
klar definierte Schnittstelle bereitstellt, auf deren Basis ein einfacher Austausch von
Software-Komponenten ermoglicht wird. In Abb. 3.8 sind die einzelnen Ebenen der
Basis-Software dargestellt.

Der MCAL ist die unterste Ebene der Basis-Software. Die Aufgabe des MCALs
ist die hoheren Ebenen unabhingig vom Mikrocontroller zu machen. Die Bestand-
teile des MCALSs sind Hardware-Treiber, diese Software-Module ermoglichen einen
direkten Zugriff auf die Peripherie und den Speicher des Mikrocontrollers.

Der ECU-AL stellt Schnittstellen zwischen dem MCAL und den héheren Ebenen
bereit. Uber den ECU-AL bleiben die hoheren Ebenen unabhiingig von der Hard-
ware des Steuergerits. Die bereitgestellten Schnittstellen ermoglichen den Zugriff
auf die Peripherie und Gerite ungeachtet deren Verortung (Mikrocontroller intern
oder extern) und deren Anbindung an den Mikrocontroller (Ports, Pins, Art der
Schnittstellen).

Der Service-Layer ist die oberste Ebene der Basis-Software. Dieser ist direkt fiir
die Software-Komponenten (Applikationen) von Bedeutung, da dieser verschiedene
Services zur Verfiigung stellt. Zu diesen zdhlen:

» Kommunikations- und Netzwerkdienste

* Speicherverwaltung (NVRAM Management)
» Diagnosedienste

» Statusmanagement des Steuergerits

Die Kommunikationsdienste umfassen das COM-Modul und den PDU-Router.
Das COM-Modul bietet verschiedene Dienste zur Signalverwaltung und -bereitstel-
lung, diese sind zum Beispiel:
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» Bereitstellung von Sendemodi zum Versand von I-PDUs (Interaction PDUs). Zu
den Sendemodi zihlen: Periodic, Mixed und None. Die Sendetypen werden in
Abschn. 6.2 im Detail erlédutert.

* Ein Dienst zur Anpassung der AUTOSAR-Datentypen auf die geforderte Byte-
Reihenfolge

* FEin Mechanismus zur Empfangsfilterung von Signalen

+ Ein Dienst zur Uberwachung von Deadlines periodischer Signale

Der PDU-Router stellt u. a. folgende Dienste zur Verfiigung:

* Ein Dienst zum Empfangen und Weiterleiten von PDUs an die nichst hohere
Schicht

* FEin Dienst zur Weiterleitung von PDUs, die von hoheren Schichten kommen

* Gateway-Funktionalitit zur Weiterleitung von PDUs zwischen den einzelnen
Schnittstellen des ECU-AL sowie zum Routing von PDUs welche iiber Trans-
portprotokolle empfangen werden

Zu den Netzwerkdiensten zéhlt das sogenannte Netzwerkmanagement, welches
einen geregelten Betrieb des gesamten Netzwerkverbundes sicherstellt. Im Gegen-
satz zum OSEK NM (siehe Abschn. 3.1.1.3) wird beim AUTOSAR NM kein logi-
scher Ring aufgebaut, d.h. das Netzwerkmanagement weist ein dezentrales und
direktes Verhalten auf. Wird von einem Netzwerkteilnehmer der Bus bendtigt, sen-
det dieser zyklisch eine NM-Nachricht. Weiterhin bietet das AUTOSAR NM die
sogenannte Bus Load Reduction, bei der schrittweise die einzelnen aktiven Teilneh-
mer keine NM-Nachricht mehr senden, bis am Ende nur noch zwei Steuergerite
aktiv den NM-Dienst bedienen.

Die Diagnosedienste umfassen die On-Board Diagnose, die UDS-Kommunika-
tion (Unified Diagnostic Services) und die Fehlerspeicherverwaltung sowie Fehler-
behandlung des Steuergerits.

Oberhalb der Basis-Software befindet sich das Runtime Environment (RTE).
Dieses stellt Dienste und Schnittstellen fiir die Kommunikation zwischen der Basis-
Software und den einzelnen Software-Komponenten der Applikationsebene bereit.
Die Kommunikation zwischen den einzelnen Software-Komponenten eines Steuer-
gerits erfolgt immer iiber die RTE.

3.1.2.2 AUTOSAR Software-Komponenten

Die Funktionen, welche auf Steuergeriten in Software ausgefiihrt werden, sind
oberhalb der RTE-Ebene iiber sogenannte Software-Komponenten (engl. Software-
Component (SW-C)) realisiert. Eine AUTOSAR Software-Komponente ist atomar,
d. h. sie kann nicht auf mehrere Steuergerite partitioniert werden. Eine Software-
Komponente kapselt eine Funktion oder einen Teil davon, abhingig davon, ob
eine Funktion auf mehrere Steuergerite verteilt ist. Die Implementierung ist nicht
Bestandteil der AUTOSAR-Beschreibung einer Software-Komponente, sondern es
werden die Eigenschaften einer Software-Komponente beschrieben, wie diese in ein
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Gesamtsystem (z. B. Netzwerk von Steuergeriten) integriert werden kann. Zu den
Eigenschaften zihlen folgende Punkte:

e Operationen, Datenelemente und Schnittstellen

* Anforderungen, welche eine Software-Komponente an die Infrastruktur hat

* Ressourcen (z. B. Speicher, Rechenkapazitit der CPU, etc.), die von der Software-
Komponente bendtigt werden

* Implementierungsspezifische Informationen

Weiterhin ist eine Software-Komponente unabhéngig von der Art des Mikrocon-
trollers und des Steuergerits auf dem diese ausgefiihrt wird. Fiir die direkte Verar-
beitung von Sensor-/Aktorinformationen gibt es spezielle Software-Komponenten,
diese sind immer noch Steuergerite unabhéngig, aber abhéngig von dem jeweiligen
Sensor oder Aktor. Der Grund sind die speziellen elektrischen Eigenschaften der
Sensoren und Aktoren, welche von einer solchen Software-Komponente entspre-
chend umgesetzt werden.

Eine Software-Komponente kann einer oder mehreren sogenannten Runnable
Entities (RE) zugeordnet sein. Uber die REs findet die Ausfiihrung der Software-
Komponente statt, d. h. die REs werden entsprechend ihrer Scheduling-Eigenschaf-
ten vom Betriebssystem iiber die RTE aufgerufen, den sogenannten RTE Events.
Diese Ereignisse (Events) konnen ereignisbasiert oder zyklisch sein. Die Kommu-
nikation innerhalb einer Software-Komponente zwischen den einzelnen REs erfolgt
iiber Inter Runnable Variables (Variables). In Abb. 3.9 ist der interne Aufbau einer
Software-Komponente sowie deren Kommunikationsmechanismen dargestellt.

Fiir die Kommunikation zwischen Software-Komponenten existieren bei AUTO-
SAR zwei Paradigmen: 1.) die Sender-Receiver (SR) Kommunikation und 2.) die
Client-Server (CS) Kommunikation. Bei der SR-Kommunikation verteilt der Sen-
der Informationen zu einem oder mehreren Empféanger. Die jeweiligen Empféanger

SW-C 2

Receiver [SR] -~ re3

B
SW-C 3

.................... [}H

re 1

re 2

. ~~~.___~[}< O—[] ---------------

Abb. 3.9 Interner Aufbau einer Software-Komponente und deren Schnittstellen
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Abb. 3.10 Kommunikationsmechanismen zwischen den Software-Komponenten eines Steuerge-
rits iiber die RTE

entscheiden dann wie sie die empfangene Information weiterverarbeiten. Bei der
CS-Kommunikation initiiert der sogenannte Client die Kommunikation und for-
dert einen Service an. Der betroffene Server erhilt die Anforderung und gibt den
entsprechenden Service an den Client zuriick. Die fiir die Kommunikation not-
wendigen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Linge von Warteschlangen (engl.
Queues), Blockier- und Sendezeiten werden iiber entsprechende Attribute spezifi-
ziert. Fiir die Kommunikation von Software-Komponenten eines Steuergerits als
auch tiber Steuergeritegrenzen hinweg dient die RTE. Ein Beispiel fiir einen Da-
tenaustausch tiber die RTE ist in Abb. 3.10 dargestellt. Vom BSW Modul 1 gibt es
eine Client-Server Kommunikation zur SW-C 1. SW-C 1 kommuniziert iiber eine
Sender-Receiver Schnittstelle mit SW-C 2, SW-C 2 wiederum kommuniziert mit
SW-C 3 iiber eine Client-Server Schnittstelle.

3.1.2.3 AUTOSAR-Konfigurationsprozess

Im Rahmen der Arbeiten des AUTOSAR-Konsortiums entstand auch eine umfang-
reiche Beschreibung zur Entwicklungsmethodik. Diese beinhaltet den Prozess, wel-
che Entwicklungsschritte und in welcher Sequenz diese zu durchlaufen sind. Wei-
terhin wird auf die erforderlichen Werkzeuge eingegangen und es werden Aus-
tauschformate auf der Basis von XML spezifiziert. Eine detaillierte Beschreibung
der Methodik kann dem Dokument [AUT(09a] entnommen werden.

Im Folgenden sollen anhand einer typischen Werkzeugkette die einzelnen Schritte
des Entwicklungsprozesses erldutert werden (sieche Abb. 3.11). Die System Descrip-
tion kann tiber ein entsprechendes Konfigurationswerkzeug erstellt werden. Diese
System Description umfasst sowohl eine Schnittstellenbeschreibung der einzelnen
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Abb. 3.11 Dargestellt ist der AUTOSAR-Konfigurationsprozess ausgehend von der Systemkonfi-
guration bis zur Erstellung der Software-Binaries

Steuergerite und Software-Komponenten als auch die Signale, PDUs und Nach-
richten, welche iiber die Busse des Gesamtsystems iibertragen werden. Die Spezifi-
kation der Schnittstellen der Software-Komponenten kann als Eingangsinformation
zum Beispiel fiir die modellbasierte Funktionsentwicklung dienen. Im Anschluss
kann iiber einen Generator der Code generiert werden. Parallel zur Erstellung der
Software-Komponenten kann die Konfiguration der Basis-Software sowie der RTE
fiir die einzelnen Steuergerite erfolgen. Uber den ECU-Configurator ist die Aus-
leitung der spezifischen Steuergeritekonfiguration moglich. Diese wird in Form
des ECU-Extracts abgelegt. Dieses wiederum dient als Eingangsinformation fiir
den néchsten Konfigurationsschritt. In diesem Schritt wird die RTE erstellt und die
Basis-Software des Steuergerits konfiguriert. Als Ergebnis stehen dann die Konfigu-
rationsdateien zur Verfiigung. Gemeinsam mit den Dateien der AUTOSAR-Basis-
Software und den Dateien der Software-Komponenten kann die Kompilierung des
Objekt-Codes und des Binaries fiir die Ziel-Hardware erfolgen.

Ab der Projektphase fiir das AUTOSAR-Release Rel.4 wird die Beschreibung
des Zeitverhaltens in einer zusitzlichen Arbeitsgruppe bearbeitet. Die Spezifika-
tion und die Methodik wird in einer eigenen Spezifikation Specification of Timing-
Extensions beschrieben [AUT(09b]. Der Hauptfokus richtet sich auf die Bereitstel-
lung einer konsolidierten und konsistenten Beschreibung des Zeitverhaltens auf den
einzelnen in AUTOSAR adressierten Ebenen. Die Timing-Spezifikation in AUTO-
SAR bietet die Moglichkeit in den verschiedenen Schritten des Entwicklungspro-
zesses Informationen zum Zeitverhalten und deren Anforderungen zu beschreiben
sowie eine Bewertung auf Basis dieser Daten durchzufiihren. Ein Beispiel fiir die
Beschreibung eines Ende-zu-Ende Pfades iiber Steuergeritegrenzen hinweg ist in
Abb. 3.12 dargestellt.

Uber die Notationsmoglichkeiten der AUTOSAR-Timing-Spezifikation kann ei-
ne solche sogenannte Timing-Kette (End-to-end timing-chain) von der Abfrage
eines Sensors bis zum Aktor beschrieben werden. Die Timing-Kette teilt sich in
mehrere Untersegmente auf, die sogenannten Timing chain segments. Die Seg-
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Abb. 3.12 Beispiel fiir eine Ende-zu-Ende-Timingkette, von Abfrage des Sensors bis zur Auslo-
sung des Aktors [AUT09Db]

mentierung ermoglicht eine Beschreibung des Zeitverhaltens auf verschiedenen
Abstraktionsebenen. Hieriiber kann zum Beispiel die Deadline eines Pfades sowie
die Latenzzeiten und Ausfiihrungszeiten der einzelnen Segmente beschrieben wer-
den.

Die notwendigen Attribute zur Beschreibung des Zeitverhaltens konnen ab dem
AUTOSAR Release 4.0 in einem eigenen Template hinterlegt werden [AUTO09b].
Zusitzlich werden in der aktuellen Spezifikation verschiedene Ansitze vorgeschla-
gen, um Timing-Fragestellungen in den unterschiedlichen Phasen des Entwick-
lungsprozesses sowie auf verschiedenen Ebenen beschreiben zu konnen. Diese wer-
den im Folgenden néher erldutert.

Virtual-Function-Bus-Timing

Mittels des VFB-Timings kann das Zeitverhalten zwischen den einzelnen mitein-
ander interagierenden Software-Komponenten (SWC) auf der Ebene des Virtual
Function Busses (VFB) beschrieben werden. Das interne Verhalten der einzelnen
Software-Komponenten wird dabei nicht beriicksichtigt. Im Fokus steht das zeit-
liche Verhalten zwischen den Ein- und Ausgangsschnittstellen (den Ports) einer
einzelnen oder zwischen mehreren Software-Komponenten. Im oberen Teil der
Abb. 3.13 ist ein Beispiel fiir das VFB-Timing dargestellt. Bei einer Beschreibung
des Zeitverhaltens auf Virtual Function Bus Ebene spielt das Mapping der Software-
Komponenten auf die Steuergerite bzw. Prozessoren keine Rolle, d. h. die Konfigu-
ration des Betriebssystems und der Runnables muss noch nicht vorliegen.

Software-Component-Timing

Uber das Software-Component-Timing (SWC-Timing) kann die Beschreibung des
internen Zeitverhaltens einer Software-Komponente erfolgen. Wihrend auf VFB-
Ebene die einzelnen Software-Komponenten als Black box betrachtet werden, ist
mittels des SWC-Timings eine detaillierte Beschreibung des internen Verhaltens
einer Software-Komponente moglich. Die Spezifikation erfolgt dabei anhand der
einzelnen Runnable-Entities (siche Abb. 3.13 in der Mitte), welche Bestandteil der
Software-Komponente sind.
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Abb. 3.13 Beispiele fiir das VFB-Timing (oberer Teil), das SWC-Timing (mittlerer Teil) einer
Software-Komponente inklusive der darin eingebetteten Runnables und des BSW-Timings

BSW-Module-Timing

Das BSW-Module-Timing beschreibt das interne Zeitverhalten eines Basis-Soft-
ware-Moduls (BSW Module Description). Ahnlich wie beim SWC-Timing liegt der
Fokus der Beschreibung des BSW-Timings auf der Ausfiihrung der einzelnen BSW
Module Entities [AUT09b]. Im unteren Teil der Abb. 3.13 ist ein Beispiel fiir ein
BSW Module Timing gezeigt.

ECU-Timing

Mittels des ECU-Timings kann das Zeitverhalten auf Steuergeriteebene beschrie-
ben werden. Basis hierfiir ist das ECU Extract oder die spezifischen Steuergeri-
teanteile der System Description. In diesem Kontext kann das Zusammenspiel der
partitionierten Software-Komponenten untereinander sowie deren abhéngiges Ver-
halten mit den einzelnen Modulen der Basis-Software untersucht werden. Hierbei
nehmen die Konfiguration des Betriebssystems und die Runnable Entities, welche
auf die einzelnen Tasks gemapped sind eine zentrale Rolle ein. In Abb. 3.14 ist
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Abb. 3.14 Beispiel fiir einen Timing-Pfad innerhalb eines Steuergerits (ECU-Timing) und iiber
Steuergeritegrenzen hinweg (System-Timing)

ein Beispiel fiir die Beschreibung eines Pfades durch die einzelnen Module eines
Steuergerits dargestellt.

System-Timing

Die Beschreibung des Zeitverhaltens iiber Steuergeritegrenzen hinweg erfolgt auf
Basis des System-Timings. Ahnlich wie beim ECU-Timing werden beim System-
Timing die einzelnen Module der Steuergerite und deren Betriebssystemkonfigura-
tion mit betrachtet. Hinzu kommt noch die Beschreibung des zeitlichen Verhaltens
der einzelnen Bussysteme. In Abb. 3.14 im unteren Teil ist beispielhaft ein solches
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System dargestellt. Grundlage fiir die Beschreibung des Zeitverhaltens auf dieser
Ebene bildet die System Description.

3.2 Software-Entwicklungsprozess

Das Thema Software-Entwicklungsprozess wurde schon in vielen Publikationen
ausfiihrlich erortert. Eine sehr gute Ubersicht und Einfiihrung in das Thema ist
in [SZ05] zu finden. In diesem Abschnitt wird lediglich eine kurze Einfiihrung in das
Thema gegeben. Weiterhin erfolgt eine Vorstellung der MISRA-Regeln und es wird
auf die Modell-basierte Entwicklung von Software-Komponenten eingegangen.

Eine typische Darstellung des Software-Entwicklungsprozesses wie er heute in
der Automobilindustrie Anwendung findet, ist in Abb. 3.15 aufgezeigt. Ausgangs-
punkt ist die Anforderungsanalyse. Diese setzt auf den Informationen auf, die zum
Beispiel einen neuen Funktionsumfang betreffen, der fiir ein neues Fahrzeug geplant
ist. Anhand der Anforderungen kann die Spezifikation des Funktionsumfanges, d. h.
der einzelnen Funktionen und deren Merkmale erfolgen. Bis zu diesem Punkt erfolgt
die Ausarbeitung ausschlielich beim OEM. Im weiteren Verlauf gibt es zwei paral-
lele Wege. Zum einen erfolgt ein Teil der Software-Entwicklung mittlerweile wie-
der beim OEM direkt, zum anderen wird an diesem Punkt das Lastenheft mit den
Anforderungen fiir die Entwicklung an einen Zulieferer iibergeben.

Analyse der
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& Spezifikation der Testfalle
logischen Systemarchitektur & Systemtest

’ Kalibrierung ‘

Analyse der
logischen Systemarchitektur _ Integrationstest des
77777777777777777 Testfalle Systems
& Spezifikation der 4
technischen Systemarchitektur

Integration der
Systemkomponenten

Integrationstest der
Software

Analyse der
L _ Software-Anforderungen _ |
& Spezifikation der

Software-Architektur ’ Integration der ‘

Software-Komponenten

Spezifikation
der Software-Komponenten

Test der Software-
Komponenten

Entwurf & Implementierung
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Abb. 3.15 Entwicklungsprozess fiir Software anhand des V-Modells [SZ05]
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Die Analyse der Spezifikation des Funktionsumfanges dient dann im néchsten
Schritt als Grundlage fiir die Aufstellung der Anforderung, welche die Software zu
erfiillen hat. Auf Basis dieser Anforderungen kann dann die Software-Architektur
und deren einzelne Komponenten spezifiziert werden. Diese Spezifikation dient
dann als Ausgangspunkt fiir den Entwurf und die Implementierung der Software.

Nach der Implementierung der Software kann schrittweise die Integration und
der Test erfolgen. Im néchsten Schritt nach der Implementierung erfolgen die Tests
der einzelnen Software-Komponenten. Nach erfolgreichem Abschluss der Tests
kann die Integration der Software-Komponenten auf der Ziel-Hardware erfolgen.
Im Anschluss daran wird der Integrationstest fiir die Software durchgefiihrt. Wurde
die Komponente bei einem Zulieferer entwickelt, erfolgt anschlieBend die Ubergabe
der Komponente an den OEM. Dieser fiihrt dann die Integration und die Tests auf
Systemebene durch.

Die jeweiligen Spezifikationen, welche im linken Teil des V-Modells erstellt
werden, dienen nicht nur als Eingangsinformation fiir den nichsten Entwicklungs-
schritt, sondern liefern auch die Testfélle fiir den gegeniiberliegenden Schritt im
rechten Teil des V-Modells.

3.2.1 MISRA-Regeln

Die britische Motor Industry Software Reliability Association (kurz MISRA) hat
1998 ein standardisiertes Regelwerk fiir die Verwendung der Programmiersprache C
bei Steuergerite-Projekten eingefiihrt. Als Grundlage fiir den MISRA-C Program-
mierstandard dienten Erfahrungen und Erkenntnisse, welche aus Industrieprojek-
ten, der Wissenschaft und aus Firmen-internen Standards abgeleitet wurden. Das
Regelwerk wird kontinuierlich fortgefiihrt und erginzt. Seit 2008 kam eine Erwei-
terung fiir die Umféange von C++ hinzu (MISRA-C++). Die folgenden Kategorien
an Fehlern werden innerhalb des Standards beschrieben und entsprechende Regeln
zu deren Vermeidung definiert:

+ Ubliche Fehler, die bei der Programmierung auftreten konnen

* Nichtbeachtung von Liicken in der Sprachdefinition der Programmiersprache

» Ungenauigkeiten, welche innerhalb einer Programmiersprache vorhanden sind
und zu Laufzeitfehlern fiihren konnen.

» Fehler, die beim Compilieren aufgrund von Ungenauigkeiten der Programmier-
sprache oder bei der Umsetzung innerhalb des Compilers entstehen konnen

* Die Beseitigung von strukturellen Schwichen im Code, die durch die Bearbei-
tung eines Codesegments mehrerer Programmierer entstehen konnen.

Das folgende Beispiel zeigt einen moglichen Fehler innerhalb eines Code-Seg-
ments, welcher durch die Anwendung der MISRA-Regeln vermieden wird.

if (x = vy)
{
//Anweisung

}
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Es ist unklar, ob innerhalb der i f-Anweisung wirklich eine Zuweisung stehen
sollte oder ob nicht doch ein Vergleich der beiden Variablen geplant war und es
sich hierbei um einen Programmierfehler handelt. Eindeutige Programmsegmente
fiir einen Vergleich von x und y (links) oder die Uberpriifung der erfolgreichen
Zuweisung von y zu x (rechts) sind folgende:

X =Y

if (x == vy) if ((x=y) != 0)
{ {

//Anweisung //Anwelsung

} }

Weitere Beispiele fiir uneindeutigen Code zeigen folgende Code-Zeilen:

y = x/*p
zZ = X---Y;

Aus der ersten Zeile geht nicht klar hervor, ob /*p der Beginn eines Kommentars
ist und ein Semikolon hinter der Zuweisung y =x vergessen wurde oder ob es sich
um eine Division handelt, bei der »p auf den Divisor zeigt. In der zweiten Zeile
kann entweder z = x-- - yoderz = x - --y gemeintsein.

Die Anwendung einiger Regeln kann zur Verlingerung der Ausfiihrungszeit
und/oder zur Zunahme des Speicherverbrauchs fiihren. Dies tritt insbesondere an
Stellen auf, wo eine Hardware-nahe Programmierung notwendig oder erwiinscht
ist.

Ein weitere Herausforderung besteht bei dem Einsatz von automatischen Seri-
encodegeneratoren. Die MISRA-Regeln sind urspriinglich fiir die Anwendung im
Bereich der manuellen Programmierung entstanden. Viele der Regeln liefern im
Kontext von Seriencodegeneratoren keinen Mehrwert, da diese bestimmte Fehler
nicht machen, welche bei einer manuellen Programmierung auftreten konnen. Bei
einigen Regeln kann es, wie auch schon im letzten Abschnitt beschrieben, zu einem
hoheren Ressourcenverbrauch fiihren. Diese Eigenschaften sind bei der geforderten
Anwendung der MISRA-Regeln innerhalb eines Software-Projektes zu beachten. In
begriindeten Fillen konnen entsprechende Ausnahmen erfolgen, um eine effizien-
tere Ressourcennutzung zu ermdglichen. Dabei sind jedoch die betroffenen Code-
Segmente als nicht MISRA-konform zu deklarieren und einer zusitzlichen Priifung
zu unterziehen.

3.3 Modellbasierte Funktionsentwicklung

Die Anwendung der modellbasierten Funktionsentwicklung fiir E/E-Systeme hat in
den letzten Jahren im Automobilbereich stark zugenommen. Bei der bisherigen Ent-
wicklung von E/E-Systemen war es iiblich, dass fiir jede neue Baureihe je nach Ver-
gabe der einzelnen Steuergerite an die Lieferanten eine bereits existierende Funk-
tion wieder neu entwickelt wurde und ein zweites Mal vom OEM bezahlt werden
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Abb. 3.16 Beispiel fiir die Migration von Funktionen auf ein AUTOSAR-basiertes System

musste. Um hier OEM-seitig die Entwicklungskosten zu reduzieren, erfolgte in den
vergangenen Jahren ein stetiger Ausbau von Entwicklungsbereichen, welche sich
mit der modellbasierten Funktionsentwicklung befassen. Im Gegensatz zur manuel-
len Programmierung der Funktionen bieten modellbasierte Funktionen eine ganze
Reihe von Vorteilen [DWROS]. Hierzu gehoren die:

» Friihzeitige Reifegradabsicherung durch Simulation der Funktionsmodelle

» Darstellung und Absicherung der Funktionen im Fahrzeug bereits vor Verfiigbar-
keit der Steuergerite durch Rapid-Prototyping

* Lieferantenunabhingige Funktionsentwicklung

» Bessere Weiterentwicklungsmoglichkeiten fiir die einzelnen Funktionen

* Wiederverwendung von Funktionen in verschiedenen Baureihen

Zusitzlich wird durch die Wiederverwendung und die frithzeitigen Absicherungs-
moglichkeiten eine hohere Qualitit der Funktionen erzeugt. Weiterhin kann auf
Basis der formalen Beschreibung der Funktionsmodelle eine automatische Generie-
rung des Softwarecodes erfolgen. Durch den zunehmenden Einsatz von AUTOSAR
ist die Portierung und Wiederverwendung von Funktionen einfacher moglich. In
Abb. 3.16 ist eine solche Migration dargestellt. Die Funktionen 1 und 2 existieren
bereits in einer nicht AUTOSAR-Umgebung. Bisher wurde iiber einen sogenann-
ten Wrapper versucht die Funktion von deren Integrationsplattform zu entkoppeln.
Durch den Einsatz von AUTOSAR ist es nun moglich iiber die RTE auf Basis von
standardisierten Schnittstelleneigenschaften die einzelnen Funktionen einfacher zu
integrieren. Den Rahmen fiir die Integration bildet dabei die Software-Komponente.
Fiir die migrierten Funktionen (Funktion 1 und 2) ist ggf. noch eine zusitzliche
Signalkonditionierung in der jeweiligen Software-Komponente zu integrieren. Bei
neu entwickelten Funktionen bzw. Software-Komponenten ist eine solche Konditio-
nierung meist nicht notwendig (sieche Abb. 3.16 Funktion 3).

Um eine entsprechende Umsetzung mittels des AUTOSAR-Standards durchfiih-
ren zu konnen, ist die Modellierung und Entwicklung in zwei Teilbereiche aufge-
teilt. Im ersten Teilbereich erfolgt die Modellierung des Verhaltens der Funktionen,
der zweite Teilbereich deckt die formale Beschreibung der Schnittstellen der Funk-
tionen in Form von Software-Komponenten und deren Vernetzung ab.

Die hierfiir erforderliche Werkzeugkette ist in Abb. 3.17 dargestellt. Die mo-
dellbasierte Funktionsentwicklung stellt Anforderungen an die Schnittstellen oder
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Abb. 3.17 Dargestellt ist eine AUTOSAR-basierte Werkzeugkette fiir die Entwicklung und Inte-
gration von modellbasierten Funktionen

es werden existierende Schnittstellen zur Verfiigung gestellt. Die Verwaltung der
Schnittstellen kann im Software-Netz erfolgen, welches auch die Grundlage fiir
die Ableitung der Kommunikationsbeschreibung ist. Diese Beschreibungen kénnen
iiber das entsprechende Austauschformat dem AUTOSAR-Autorenwerkzeug iiber-
geben werden. Mittels des Autorenwerkzeuges kann die Konfiguration der einzel-
nen Teilsysteme weiter detailliert werden. Die resultierende Konfiguration kann auf
Basis des ECU-Extracts Lieferanten iibergeben werden. Weiterhin ist auf Basis von
Funktionsmodellen eine automatisierte Codegenerierung moglich. Diese Dateien
konnen dann vom Lieferanten fiir die Integration verwendet werden.
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Abb. 3.18 Typischer Entwicklungsprozess zwischen OEM und Zulieferer [WDRO8]
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Die Funktions- und Steuergeriteentwicklung erfolgt meist in enger Abstimmung
zwischen OEM und dem Steuergeritelieferant, der fiir die Gesamtintegration ver-
antwortlich ist. In Abb. 3.18 ist ein hierfiir typischer Prozess dargestellt. Die Funk-
tionsentwicklung erfolgt beim OEM. Nach dem internen Review erfolgt die Uber-
gabe des Modells oder des generierten Codes an den Zulieferer inklusive Testspe-
zifikation. Diese ldsst sich automatisiert aus dem Modell erstellen. Der Zulieferer
hat parallel mit der Entwicklung des Steuergerites und der Basissoftware begon-
nen und kann nach erfolgter Ubergabe der Funktionsmodelle eine erste Integra-
tion des Gesamtsystems durchfiihren. In einer friihen Phase erfolgt die Integra-
tion oft auf einer entsprechenden Rapid-Prototyping-Plattform. Nach erfolgreichem
Test des Gesamtsystems beim Zulieferer kann das System fiir die Durchfiihrung der
Komponenten- und Fahrzeugtests dem OEM iibergeben werden. Die bei den Tests
identifizierten Fehler und Anderungen sind dann in der nichsten Entwicklungsphase
im Funktionsmodell vom OEM umzusetzen.

3.4 Fallstudie: Von der Funktion zur Software

In der folgenden Fallstudie soll ausgehend von der Funktion Parkmaster schritt-
weise die Entwicklung der Software und deren anschlieSende Partitionierung auf die
Steuergerite beschrieben werden. Weiterhin erfolgt die schrittweise Detaillierung
der Schnittstellen und der resultierenden Signale.

Die Funktion Parkmaster umfasst die Einparkhilfe fiir den Front- und Heckbe-
reich eines Fahrzeuges. Der Heckbereich soll zusitzlich zur Nahfeldsensorik iiber
ein Kamerabild iiberwacht werden. In Tab. 3.1 sind die einzelnen Merkmale der
Funktion Parkmaster inklusive einer kurzen Beschreibung aufgelistet. Die Fallstudie
behandelt das Merkmal Einparkhilfe hinten sowie die Basisumfinge der Funktion.
Zu diesen zdhlen die Aktivierung/Deaktivierung der Funktion, ein Warnsignal und
eine Anzeige.

Wie in Abschn. 2.1 dargestellt kann ein Merkmale {iber verschiedene Eigenschaf-
ten im Detail beschrieben werden. In Tab. 3.2 sind beispielhaft die Eigenschaften fiir
das Merkmal Anzeige aufgelistet. Diese Eigenschaften dienen als Grundlage fiir die
Ableitung der Anforderungen (funktional/nicht-funktional), welche bei der Umset-
zung zu erfiillen sind.

Fiir die Umsetzung des Funktionsumfanges in Hardware und Software sind
schrittweise die einzelnen abgeleiteten Anforderungen zu betrachten und eine geeig-
nete Realisierung zu bestimmen. Das Ergebnis fiir den betrachteten Teilumfang des
Parkmasters ist in Abb. 3.19 aufgezeigt. Die Realisierung der einzelnen Merkmale
durch die jeweiligen Software-Komponenten ist durch die entsprechenden Reali-
sierungskanten dargestellt. So wird z. B. das Merkmal Anzeige von der Software-
Komponente Ansteuerung Anzeige und der Hardware-Komponente Monitor reali-
siert.

Nachdem die Software-Komponenten erstellt und deren Schnittstellen festgelegt
sind, kann die Partitionierung auf die Steuergerite erfolgen. In Abb. 3.20 ist bei-
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Tabelle 3.1 Liste mit den einzelnen Merkmalen der Funktion Parkmaster

Merkmal

Beschreibung

Einparkhilfe vorne

Einparkhilfe hinten

Aktivierung/Deaktivierung

Warnton

Anzeige

Uberwachung des Frontbereiches
Radius: 160°
Nahfeldsensorik (bis 3 m)

Uberwachung des Heckbereiches
Radius: 180°

Nahfeldsensorik (bis 4 m)
Kamerabild

Aktor zum Ein- und Ausschalten
der Parkmasterfunktion

Akustische Warnung des Fahrers beim Annihern
an ein Hindernis

Visualisierung des Heckbereiches als
Echtzeitbild

Tabelle 3.2 Eigenschaften des Merkmals Einparkhilfe hinten

Merkmal Bedingung  Ereignis Teilreaktion Anforderung

Anzeige  Klemme 30 Parkmasterfunktion aktiv ~ Echtzeitbild Reaktionszeit: 100 ms

Kamera Kamera stellt vom Heckbereich ~ Temperaturbereich:
Heckbereich dar des Fahrzeugs —40°C bis +80 °C
Funktionsumfang
+.
- Parkmasterfunktion

— Einparkhilfe vorne

— Einparkhilfe hinten

— Aktivierung/Deaktivierung
— Warnton

— Anzeige

Ultraschall 0] Volrver- 0]
-sensor 1

arbeitung 1
Ultraschall 0] Vorver- 0]
-sensor 2 arbeitung 2

Ultraschall . Vorver- 0
-sensor 3 arbeitung 3

[S{ERE Vorver-

-sensor 4 arbeitung 4

Ruickfahr- 0 Vorverar- 4
kamera beitung 5

de14

de16
de15

del7

Ansteuerung

de18 Anzeige
18 L g

Daten-
fusion
Park-

Master

de19 L Generierung L, de21 Laut-
A e

=] Hardware-Komponente
o Software-Komponente

?Srh Elit:-r iy 96 L Schalter-
parkhilfe auswertung

A
Klemme 30 — — — M

Realisierungskante

Abb. 3.19 Dargestellt sind die Anteile der resultierenden Software-Architektur der Parkmaster-
funktion, welche die Basisumfinge und das Merkmal Einparkhilfe hinten umsetzen
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Abb. 3.20 Beispielhaft ist die Partitionierung der Hardware-/Software-Komponenten dargestellt,
die auf dem Steuergerit Parkmaster Modul (PMM) partitioniert sind

Tabelle 3.3 Abbildung der Datenelemente auf die externen Signale nach der Partitionierung der

Hardware- und Software-Komponenten

Datenelement Signalname extern/intern Typ

del Signal 10 extern HW-Signal
de2 Signal 11 extern HW-Signal
de3 Signal 12 extern HW-Signal
de4 Signal 13 extern HW-Signal
de5 Signal 14 extern HW-Signal
de6 Signal 15 extern HW-Signal
dell Signal 1 extern Bussignal
del2 Signal 2 extern Bussignal
del4 Signal 3 extern Bussignal
del6 Signal 5 extern Bussignal
del7 Signal 6 extern Bussignal
del8 Signal 7 extern Bussignal
del9 Signal 4 extern Bussignal
de20 Signal 8 extern HW-Signal
de2l Signal 9 extern HW-Signal
de22 Signal 22 extern Bussignal
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spielhaft die Partitionierung der Hardware-/Software-Komponenten auf das Steuer-
gerit Parkmaster Modul (PMM) dargestellt. Die Hardware-Komponente Riickfahr-
kamera ist auf der entsprechenden Hardware partitioniert. Diese ist direkt mit dem
Steuergeridt PMM iiber eine Hardware-Leitung verbunden.

Auf Basis der Partitionierung konnen die internen (innerhalb eines Steuergerits)
und externen Kommunikationsanteile (iiber Steuergeritegrenzen hinweg) abgelei-
tet werden. Bei der externen Kommunikation ist weiterhin zwischen Bussignalen
(logische Signale) und Signalen, die liber Hardware-Leitungen realisiert werden zu
unterscheiden. In Tab. 3.3 ist das Mapping der Datenelemente des Parkmasters aus
der Softwareebene auf die externen Signale aufgelistet. In Abschn. 5.4 wird die Fall-
studie wieder aufgegriffen und die Ausleitung der resultierenden Kommunikation
beschrieben. In diesem Abschnitt ist auch eine vollstindige Ubersicht der Partitio-
nierung zu finden (siehe in Abb. 5.21).



Kapitel 4
Steuergerite und Echtzeit-Rechnerstrukturen

In diesem Kapitel soll der typische Aufbau von Steuergeriten erldutert und auf
die einzelnen Komponenten eines Steuergerites eingegangen werden. Hierfiir lie-
fert Abschn. 4.1 einen Uberblick iiber die Bestandteile eines Steuergerites sowie
die Anforderungen, die an die Komponenten gestellt werden. Anschlieend sind
in den Abschnitten 4.2 bis 4.4 die Verarbeitungs- und Peripheriekomponenten eines
Steuergerits beschrieben. Mit einer Fallstudie zur Bewertung von Steuergeritearchi-
tekturen schlieit das Kapitel ab.

4.1 Aufbau und Anforderungen an Steuerger:iite

Steuergerite sind angepasst an ihren Einsatzbereich — also dem Ort, an dem sie ver-
baut sind — und an die Anwendungen, die sie ausfiihren sollen. Es gibt allerdings
gewisse strukturelle Ahnlichkeiten im Aufbau eines Steuergerits. Damit ein Steuer-
gerit funktioniert, muss eine lokale Spannungsversorgung aus der Batteriespannung
die bendtigten Spannungspegel der Bauteile im Steuergerit schnell und stabil zur
Verfiigung stellen. In vernetzten Steuergeriten kann die Spannungsversorgung von
der Kommunikationsschnittstelle gesteuert werden. Diese Kommunikationsschnitt-
stelle muss natiirlich zu dem Bus passen und wird daher typischerweise vom OEM
spezifiziert. Um Sensoren auszuwerten und Aktoren anzusteuern, verfiigen Steuer-
gerite iiber spezielle Schnittstellen, die auf die Sensorik und Aktorik angepasst sind.
Typische Schnittstellen wie Analog/Digital-Wandler oder digitale Input/Output-
Ports, die zu der Halbleitertechnologie eines Mikrocontrollers passen, sind héufig
in einen Mikrocontroller integriert. Andere Schnittstellen wie Leistungstreiber kon-
nen als externe Bauteile an die Schnittstellen eines Mikrocontrollers angeschlossen
werden. Wie in Abb. 4.1 sind diese Bauteile auf einer Platine an einen Mikrocon-
troller angeschlossen. Je nach Anwendung und Art der Datenverarbeitung kénnen
auch DSPs (Digitaler Signalprozessor), FPGAs (Field Programmable Gate Array)
oder ASICs (Application Specific Integrated Circuit) vorkommen.

T. Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik — Architekturen im Kraftfahrzeug, 77
DOI 10.1007/978-3-642-25478-9_4, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Abb. 4.1 Prinzipieller Aufbau eines Steuergerits

Auf die verschiedenen Verarbeitungs- und Peripheriekomponenten eines Steuer-
gerits wird im Verlauf des Kapitels genauer eingegangen. Neben den funktionalen
und zeitlichen Eigenschaften, die fiir die korrekte Ausfithrung von Anwendungen
relevant sind, miissen die Komponenten auch zu dem Wirkungsort passen. Fiir den
Einsatz von elektronischen Komponenten im Automobil gelten gewisse Anforde-
rungen, die durch die Umweltbedingungen am Einsatzort, der Lebensdauer sowie
der Zuverldssigkeit des Produkts entstehen. Man unterscheidet hierbei Parame-
ter wie Umgebungstemperatur, Feuchtigkeit, Lebensdauer, Teileverfiigbarkeit und
Ausfallrate im Feld. Im Vergleich zur Consumer- oder Industrieelektronik gelten in
der Fahrzeugelektronik in allen Bereichen hohere Anforderungen. Tabelle 4.1 zeigt
eine Ubersicht iiber die Anforderungen in den drei Produktbereichen.

Neben Temperaturanforderungen gibt es noch Feuchtigkeitsanforderungen, die
ein Bauteil unbeschadet aushalten muss. Diese Feuchtigkeitsanforderungen sind
durch die Norm [Com00] in sogenannte IP-Schutzklassen klassifiziert. Die Schutz-
klasse setzt sich aus zwei Zahlen zusammen, wobei die erste Zahl den Fremdkorper-
schutz angibt und die zweite Zahl den Feuchtigkeitsschutz. Der Fremdkorperschutz
ist in sieben Klassen unterteilt, dabei bedeutet die Klasse 0 kein Schutz und die
Klasse 6 ein Schutz gegen Staubeindringung. Dazwischen liegen kleiner werdende
GroBen der Fremdkorper, die eindringen diirfen. Die zweite Zahl der Schutzklasse

Tabelle 4.1 Gegeniiberstellung der Anforderung an elektronische Komponenten fiir verschiedene
Anwendungen

Parameter Consumer Industrial Automotive

Temperatur 0°C — 40°C —10°C - 70°C —40°C — 85°C/155°C
Feuchtigkeit niedrig mittel 0 % bis zu 100 %
Lebensdauer 1-3 Jahre 5-10 Jahre bis 15 Jahre

Teileverfiigbarkeit ~ héufig keine Verpflichtung  bis zu 5 Jahre bis zu 30 Jahre
Ausfallrate im Feld < 10% <L1% Ziel: Null-Fehler
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liegt auf einer Skala von O bis 9 und gibt den Feuchtigkeitsschutz an. Die Klasse 0
bedeutet wieder, dass kein Schutz vorliegt und die Klasse 9 gibt an, dass ein Schutz
gegen Hochdruckreinigung einzuhalten ist. Dazwischen liegen verschiedene Szena-
rien; tropfendes Wasser, Spritzwasser aus allen Richtungen, Strahlwasser aus allen
Richtungen, Ein- bzw. Untertauchen mit gewissen Druck- und Zeitbedingungen.
Eine typische Schutzklasse fiir eine elektronische Komponente, die im Auflenbe-
reich des Fahrzeugs liegt, ist IPS5. Diese Kennung bedeutet, dass die Komponente
vor Staubeindringung und Strahlwasser aus allen Richtungen geschiitzt ist.

Eine weitere Herausforderung besteht in der langen Lebensdauer und Teileverfiig-
barkeit. Die Entwicklungszeit eines Fahrzeugs betrigt ca. 5 Jahre und anschlieend
folgen ca. 7 Jahre Produktion. Nach Produktionsende sind die Fahrzeuge noch min-
destens 10 Jahre im Straenverkehr und benotigen Ersatzteile. Somit ergibt sich ein
Zeitraum von 22 Jahren, der allerdings auch noch deutlich ldnger sein kann. Im
Bereich der Halbleiterindustrie findet jedoch in sehr kurzen Abstinden ein Tech-
nologiewechsel statt, sodass iiber einen solchen Zeitraum nicht die gleichen Bau-
teile verfiigbar sind. Um dieses Problem zu 16sen, miissen entweder Steuergerite als
Ersatzteil neu entwickelt, Bauteile unter optimalen klimatischen Bedingungen ein-
gelagert oder innerhalb der Produktionszeit einer Baureihe die Vernetzungsarchitek-
turen mit ihren Komponenten verdndert werden. Weiterhin werden Zulieferer dazu
verpflichtet mit einer definierten Vorlaufzeit anzukiindigen, wenn sie bestimmte
Bauteile, zu denen es keine Alternativen gibt, abkiindigen. Aus diesem Grund ist
ein Second-Sourcing-Strategie — also der Aufbau eines zweiten Zulieferers fiir elek-
tronische Bauteile — in vielen Bereichen wichtig. Hierdurch kann die Verfiigbarkeit
von Bauteilen verbessert werden.

Eine weitere Besonderheit besteht in der Ausfallrate von Bauteilen im Auto-
mobil. Fiir die Automobilelektronik liegt ein Null-Fehler-Ziel vor, da die Elektro-
nik im Auto einen Einfluss auf die Sicherheit der Insassen hat. Weiterhin sind in
einem Auto mit bis zu 70 Steuergeriten sehr viele elektrische Komponenten ver-
baut, sodass durch die Menge an elektronischen Komponenten die Wahrscheinlich-
keit eines Fehlers im Gesamtfahrzeug rasant ansteigt, wenn kein Null-Fehler-Ziel
vorliegt. Als Anforderung der Automobilindustrie fiir jede ECU gilt, dass bei Okm
und wihrend des Betriebs weniger als 10ppm/Jahr ausfallen diirfen [KalO6]. Verteilt
man diese Fehlerrate auf die Bauteile eines Steuergeréts ergibt sich eine Anforde-
rung fiir jedes Bauteil von weniger als 1ppm/Jahr. Wie sich diese Fehlerraten auf
die einzelnen Bereiche aufteilen, ist in Abb. 4.2 gezeigt. Die Fehler, die zu einem
Ausfall eines Steuergeriits fiihren, diirfen nicht aufgrund eines fehlerhaften Desi-
gns geschehen. Stattdessen sind die genannten 10ppm/Jahr komplett auf den Fer-
tigungsprozess zuriickzufiihren. Hierbei wurden 3ppm/Jahr durch die Fertigungs-
bedingungen in der Massenproduktion, Oppm/Jahr auf Fehler in der Lagerhaltung
bzw. Logistik und 7ppm/Jahr auf elektronische Bauteile verursacht. Die Fehler im
Bereich der elektronischen Bauteile verteilen sich auf die Halbleiterbauteile mit der
hochsten Fehlerrate bis zu Widerstanden und Kondensatoren mit einer Fehlerrate,
die bei Null liegt. Die Malnahmen, die im Rahmen der Null-Fehler-Strategie getrof-
fen werden, sind durch verschiedenste mechanische und elektrische Testvorschrif-
ten [Cou] sowie Produktionsvorschriften vorgeschrieben.



80 4 Steuergerite und Echtzeit-Rechnerstrukturen

ECU-Fehler
|
0 | |10
S TS Produktionsfehler
Fehler
\
7[ 3] o
EIektronl;che ECU-Fabrik Ausggqgs—
Bauteile logistik
0
Eingangslogistik
Bauteile
0,2 0,5 0,1 \ 0,02] 0] 0]
ASIC uC Flash Induktivitéten Widersténde Kondensatoren

Abb. 4.2 Zuverldssigkeitsanforderungen an elektronische Komponenten in ppm [Kal06]

4.2 Rechnerarchitekturen und programmierbare Hardware

Fiir die Implementierung und Ausfiihrung von Funktionalitit steht eine Reihe an
Hardware-Plattformen zur Verfiigung, die je nach Anwendungsbereich gewisse Vor-
und Nachteile mit sich bringen. Die wohl wichtigsten Losungen sind in Abb. 4.3
dargestellt. Diese Auflistung ist nicht vollstindig, stellt aber das Spektrum von
Vielzweckprozessoren iiber doménenspezifische Prozessoren (uC, DSP) zu pro-
grammierbarer bzw. festverdrahteter Hardware dar. Neben den dargestellten Vari-
anten gibt es natiirlich noch weitere Rechnertypen und Hardware-Varianten wie
z.B. Coarse-Grain-Architekturen, ASIPs (Application-Specific Instruction-set Pro-
cessor), GPUs (Graphics Processing Unit), etc., auf die im Folgenden nicht weiter
eingegangen wird.

Charakteristisch fiir Vielzweckprozessoren wie sie im Bereich der Desktop-PCs
zum Einsatz kommen, ist die Optimierung auf Durchsatz von Operationen fiir belie-
bige Anwendungen. Es kann zwar grofle Schwankungen in der Ausfiihrungsdauer
einer Anwendung geben, im Mittel konnen die Prozessoren jedoch eine Vielzahl
von Anwendungen schnell abarbeiten. Hierfiir greifen solche Prozessoren auf spe-
kulative Mechanismen zur Sprungvorhersage, zum Vorladen von Cache-Speichern
und der internen Ablaufplanung von Operationen zuriick.

Vielzweckprozessoren sind im Allgemeinen sogenannte CISC-Prozessoren
(Complex Instruction Set Computer) — also Prozessoren mit einem gro3en Befehls-
satz bestehend aus spezialisierten Befehlen. Die Motivation fiir einen komplexen
Befehlssatz liegt in der Code-GroBeneffizienz. Da solche Prozessoren das Pro-
gramm von langsamen groflen Speichermedien lesen, soll die Anzahl der Speicher-
zugriffe reduziert werden. Innerhalb des Prozessors konnen die komplexen Instruk-
tionen auf ein sogenanntes Mikroprogramm abgebildet werden. Eine komplexe
Instruktion besteht dann aus einer Sequenz von einfachen Mikrooperationen. In
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Abb. 4.4 Blockschaltbild eines Pentium III Prozessors [BUO7]

Abb. 4.4 ist ein Blockschaltbild eines Pentium III dargestellt, der iiber drei Decoder
fiir die Ubersetzung von komplexen Instruktionen auf Mikrooperationen enthilt. Die
Mikrooperationen laufen durch einen Reorder-Buffer zu den Reservierungsstatio-
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Abb. 4.5 Blockschaltbild eines Mikrocontrollers mit seinen Peripheriekomponenten, der internen
Spannungsversorgung und den internen Speicherblocken

nen, bevor sie zu den parallelen Ausfiihrungseinheiten (Load, Store, Integer/MMX,
etc.) gelangen.

Zu den doménenspezifischen Prozessoren gehoren Mikrocontroller («C) und
digitale Signalprozessoren (DSP). Mikrocontroller sind typischerweise RISC-Pro-
zessoren (Reduced Instruction Set Computer), die mit zahlreichen Peripheriekom-
ponenten wie z. B. Communication Controllern, Analog/Digital-Wandlern (A/D-
Wandler), Flash/RAM-Speichern, etc. ausgestattet sind. Durch diese Peripherie sind
sie geeignet fiir Steuerungs- und Regelungsaufgaben in eingebetteten Systemen und
kommen mit wenigen externen Bauteilen aus. Abbildung 4.5 zeigt ein typisches
Blockschaltbild eines Mikrocontrollers. Zusitzlich zu den bereits erwihnten Peri-
pheriekomponenten verfiigt der Controller iiber:

* Eine Phase-Locked-Loop (PLL), mit der verschiedene interne Takte generiert
werden konnen

* FEine Puls-Weiten-Modulation (PWM), fiir die Steuerung von Aktoren

* FEinen Watchdog Timer, mit dem im Fehlerfall ein Reset der CPU durchgefiihrt
werden kann

* Serielle Schnittstellen wie UART oder SPI

* Timer/Counter fiir zeitlich abhéngige Steuerungen

Weiterhin verfiigen die Controller liber interne Linearregler, mit denen die typischen
Board-Spannungen (z.B. 3,3V, 5V oder 12 V) auf interne Spannungen (z. B. 1,2V)
umgesetzt werden.

Im Gegensatz zu Vielzweckprozessoren haben Mikrocontroller eine Pipeline mit
nur wenigen Stufen. Eine solche Pipeline wird spiter in diesem Kapitel noch im
Detail vorgestellt.
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Abb. 4.6 FPGAs bestehen aus Logikelementen (LE), die iiber ein Verbindungsnetzwerk verbun-
den sind. Ein Logikelement besteht in diesem Fall aus einer programmierbaren Tabelle und einem
D-Flip-Flop am Ausgang. Das Verbindungsnetzwerk besteht aus senkrechten und waagerechten
Verbindungen, die an den Kreuzungspunkten iiber Transistoren verkniipft werden konnen

Zu den dominenspezifischen Prozessoren gehoren auch die DSPs. Sie sind
ebenfalls optimiert fiir den Einsatz in eingebetteten Systemen und verfiigen iiber
Schnittstellen zur Anbindung von Sensorik und Aktorik. Allerdings ist der Befehls-
satz optimiert fiir Aufgaben der digitalen Signalverarbeitung. Ein typisches Bei-
spiel sind sogenannte MAC-Instruktionen. MAC steht fiir Multiply-Accumulate und
addiert das Ergebnis einer Multiplikation auf einen anderen Wert. Solche Operatio-
nen kommen bei Filteroperationen wie FIR-Filtern oder zur Berechnung einer dis-
kreten Kreuzkorrelation vor. Weiterhin konnen Datenworter in verschiedene Sub-
Datenworter unterteilt werden. Sollen beispielsweise Bilddaten mit einer Farbtiefe
von 8 Bit pro Pixel verarbeitet werden, so kann ein 32 Bit Datenwort in 4 x 8
Bit unterteilt und somit 4 Pixel parallel berechnet werden. Mit der Einfiihrung
von Mehrkernprozessoren in eingebetteten Systemen wird eine klare Trennung
zwischen uCs und DSPs schwieriger, da viele Prozessorarchitekturen aus einem
oder mehreren RISC-Prozessoren sowie speziellen Recheneinheiten fiir die digitale
Signalverarbeitung bestehen.

Eine Alternative zu den Software-programmierbaren Rechnertypen stellen soge-
nannte FPGAs (Field Programmable Gate Array) dar. FPGAs bestehen aus pro-
grammierbaren Logikeinheiten, die iiber ein Verbindungsnetzwerk miteinander in
Verbindung stehen. In Abb. 4.6 ist die Struktur eines FPGAs prinzipiell dargestellt.
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Jedes Logikelement besteht aus einer Look-up Table, die iiber einen 4 Bit breiten
Eingang verfiigt. Der Wert an diesem Eingang adressiert ein Bit in der Look-up
Table, das iiber ein D-Flip-Flop oder direkt an den Ausgang des Logikelements
gegeben wird. Das D-Flip-Flop dient zur Zwischenspeicherung eines Wertes. Die
Logikelemente und die Pins des FPGAs sind iiber ein Verbindungsnetzwerk mit-
einander gekoppelt. Das Verbindungsnetzwerk besteht aus senkrechten und waa-
gerechten Leitungen, die an den Kreuzungspunkten iiber Transistoren miteinander
gekoppelt bzw. getrennt werden. Die Ansteuerung der Transistoren sowie der Inhalt
der Look-up Table mit der Ansteuerung der Multiplexer in den Logikelementen
erfolgt bei den meisten FPGAs iiber SRAM-Zellen. Diese SRAM-Zellen miissen
beim Starten eines FPGAs jedes Mal neu beschrieben werden. Alternativ gibt es
auch sogenannte Anti-Fuse und Flash-basierte FPGAs, die ihre Konfiguration auch
nach dem Abschalten behalten.

Im folgenden Abschnitt liegt der Fokus auf den Software-programmierbaren
Rechnertypen, da diese eine hohere Verbreitung in eingebetteten Systemen haben.

4.3 Komponenten eines Prozessors

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Komponenten eines Prozessors im
Detail dargestellt. Dabei stehen insbesondere die Timing-Eigenschaften sowie die
Auswirkungen auf das zeitliche Verhalten der auszufiihrenden Software im Vorder-
grund. Fiir eine umfassende Lektiire zum Thema Prozessoren und Mikrocontroller
konnen z. B. [WBO05, BUO7] herangezogen werden.

4.3.1 Kern eines Prozessors

Ein einfacher Prozessor besteht aus einer Schnittstelle zum Adress- und Datenbus,
einem Registersatz, einem Steuerwerk und einer Arithmetic Logic Unit (ALU). Uber
die Schnittstelle wird der Prozessorkern mit den anderen Komponenten wie Spei-
cher oder Eingangs- und Ausgangsschnittstellen verbunden. Nachdem ein Daten-
und Befehlssatz an der Schnittstelle zur Verfiigung steht, werden die Befehle im
Steuerwerk ausgewertet und die Daten im Registersatz zwischengespeichert. Die
Steuersignale werden aus dem jeweils auszufiihrenden Befehl generiert und zur
Steuerung des Registersatzes und der ALU verwendet. Sobald die Signale am Regis-
tersatz und der ALU anliegen, werden die Daten aus den Registern geholt und verar-
beitet. Das Ergebnis wird dann entweder zur weiteren Verarbeitung in ein Register
zuriickgeschrieben oder es erfolgt die Ausgabe iiber die Schnittstelle, um die Daten
z.B. im internen Speicher des Prozessors abzulegen.

In Abb. 4.7 ist ein Beispiel fiir einen einfachen Prozessorkern dargestellt. Bei
heutigen Prozessoren kommen Techniken zum Einsatz, mit denen der Befehlsdurch-
satz und somit die Performance gesteigert werden soll. Hierzu zéhlen 1.) Pipelines
fiir eine Parallelisierung der Verarbeitung und Verkiirzung von kombinatorischen
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Abb. 4.7 Dargestellt ist ein einfacher Prozessorkern mit den relevanten Komponenten (Schnitt-
stelle, Register, ALU und Steuerwerk)

Pfaden, 2.) Speicherhierarchien mit Caches fiir ein schnelles Laden und Speichern
von Daten sowie 3.) Multi-Core-Architekturen fiir eine Parallelisierung auf Thread-
oder Task-Ebene.

4.3.2 Pipelines

Unter Pipelining versteht man bei Prozessorarchitekturen eine Art der Verarbeitung,
bei der eine Instruktion nicht in einem Taktzyklus ausgefiihrt, sondern auf mehrere
Taktzyklen verteilt wird. Hierdurch wird der ldngste kombinatorische Pfad mit Hilfe
von Registern unterteilt und so die Taktfrequenz erhoht. Mit dieser Technik soll
der Durchsatz an Instruktionen im Prozessor gesteigert werden. Ein anschauliches
Beispiel ist die DLX-Pipeline in Abb. 4.8, in der es fiinf solcher Pipeline-Stufen
gibt:

1. Instruction Fetch: Die erste Stufe der Pipeline 14dt den nichsten Befehl aus
dem Speicher.

2. Instruction Decode: Die zweite Stufe dekodiert den Befehl. Hierbei werden
alle Steuersignale fiir die spiteren Verarbeitungseinheiten generiert und die
Werte fiir die Verarbeitung aus dem Befehl oder dem Registersatz geholt.

3. Execute: In dieser Stufe findet die eigentliche Verarbeitung des Befehls statt. Ist
der Befehl ein Sprung, so wird hier die Adresse fiir das Sprungziel berechnet.
Ist der Befehl eine Addition, wird in dieser Stufe addiert. Ist der Befehl eine
Load-Operation, wird hier die Speicheradresse berechnet, usw.

4. Memory: Fiir den Fall, dass die Ergebnisse der Execute-Stufe in den Speicher
geschrieben werden miissen oder Werte von der berechneten Adresse gelesen
werden, so findet dieser Speicherzugriff in dieser Stufe statt.
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Abb. 4.8 Dargestellt ist eine fiinfstufige DLX-Pipeline, die iiber einen Forwarding-Pfad den Aus-
gang der Execute-Stufe mit deren Eingang verbindet. So konnen Rechenergebnisse der Execute-
Stufe im nidchsten Taktzyklus weiterverarbeitet werden

5. Write Back: In dieser Phase werden die Werte der beiden vorherigen Pipeline-
Stufen wieder in den Registersatz geschrieben, sodass sie fiir folgende Berech-
nungen zur Verfiigung stehen.

Forwarding

Durch solche Pipeline-Stufen wird einerseits der Instruktionsdurchsatz eines Pro-
zessors gesteigert, andererseits gibt es bestimmte Befehlsreihenfolgen, die den
Durchsatz sogar verringern. Benotigt eine Instruktion ein Ergebnis aus der unmit-
telbar vorherigen Berechnung, so muss diese Instruktion warten bis das Ergebnis
durch die Memory und Write Back Stufe wieder im Registersatz liegt. Hierdurch ent-
steht Wartezeit fiir den zweiten Befehl, die mit Hilfe der sogenannten Forwarding-
Technik vermieden wird. In Abb. 4.8 ist die DLX-Pipeline mit einem Forwarding-
Pfad dargestellt. Das Ergebnis der Execute-Stufe wird durch ein Register gleich
wieder an den Eingang der Verarbeitungslogik (ALU) gelegt.

Fiir eine Timing-Bewertung von Software bedeutet ein fehlender Forwarding-
Pfad, dass die Ausfithrungsdauer der Software von der Befehlsreihenfolge und den
Datenabhingigkeiten zwischen den Befehlen abhingt. Dieses Verhalten gilt bei
einer Bewertung entsprechend zu beriicksichtigen.

Spekulative Programmausfiihrung

Eine weitere Unregelmifigkeit bei der Befehlsausfiihrung entsteht durch Sprungbe-
fehle. Die Berechnung der Zieladresse fiir den Sprungbefehl findet in der Execute-
Stufe statt. Erst nach dieser Stufe kann entschieden werden, welche Befehle des
Sprungziels in die Pipeline geladen werden. Somit kann es sein, dass die Instruk-
tionen in der Instruction Fetch und Decode Phase ungiiltig sind. Mit Hilfe der spe-
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kulativen Programmausfiihrung versucht man die Wahrscheinlichkeit von ungiilti-
gen Befehlen, die verworfen werden miissen, zu reduzieren. Hierfiir gibt es ein-
fache Mechanismen wie 1-Bit- und 2-Bit-Préadiktoren, die aus der Vergangenheit
auf die Zukunft schlieBen. Beispielsweise hat der 1-Bit-Priadiktor einen Zustand
dafiir, dass ein Sprung genommen werden soll und einen Zustand dafiir, dass der
Sprung nicht genommen werden soll. Falls seine Sprungvorhersage zutrifft, bleibt
er in dem Zustand, ansonsten wechselt der Pradiktor seinen Zustand und gibt beim
nichsten Sprung das Gegenteil an. Bei der Pentium IIT Architektur ist hingegen ein
sogenannter gshare-Algorithmus implementiert. Dieser Algorithmus versucht durch
Korrelation aller (globalen) Verzweigungen noch treffsicherer Vorhersagen machen
zu konnen. Es werden Muster von Entscheidungen (T=Taken, N=Not Taken) auf-
gezeichnet und zur Vorhersage herangezogen. Ein einzelner Branch Befehl, z. B.
eine Schleife wiirde durch das Muster TTTNTTTN oder alternativ eine if-then-else-
Anweisung mit TNTNTN représentiert werden. Korrelationen zwischen verschiede-
nen zusammenhédngenden Branch-Befehlen z. B. if then else in einer Schleife (TT
NTTTNT TN TT NT TT NT TN) sind ebenfalls moglich.

In der Regel steigern diese Techniken den Durchsatz einer Pipeline, sie stellen
allerdings auch ein Problem fiir die Timing-Bewertung von Software dar. Soll die
Ausfiihrungszeit eines Programms fiir einen Prozessor mit spekulativer Programm-
ausfiihrung bestimmt werden, so muss im schlimmsten Fall immer von einer Fehl-
vorhersage ausgegangen werden. Dies fiihrt in den meisten Fillen zu einer Uberab-
schitzung der Ausfiihrungszeit.

Superskalare Einheiten und Out-of-Order Execution

Da verschiedene Operationen unterschiedlich viel Zeit bendtigen, fiihrt man diese
hiufig in ein oder mehreren Taktzyklen aus. Das heil3t, dass eine Addition beispiels-
weise die Execute-Stufe nur einen Takt belegt, wihrend eine Multiplikation hier-
fiir drei Takte benoétigt. Dies fiihrt zu einem Riickstau in der Pipeline, bei dem die
Instruction Fetch und Decode Stufe angehalten werden muss. Um einen solchen
Riickstau zu verhindern und ungenutzte Ressourcen in der Execute Phase ausnutzen
zu konnen, gibt es sogenannte superskalare Einheiten, die eine Art der Parallelver-
arbeitung darstellen. In Abb. 4.9 ist eine solche Einheit dargestellt. Die Execute-
Stufe ist in eine Integer-, eine Multiplication-, eine Floating-Point-Addition- und
eine Division-Einheit unterteilt, die parallel arbeiten und unterschiedlich lange fiir
die Ausfiihrung eines Befehls benotigen.

Mit einer solchen superskalaren Einheit ist es nun moglich, dass sich Befehle
in einer Pipeline iiberholen und Ergebnisse in einer falschen Reihenfolge berech-
net werden. Da dies vermieden werden muss, gibt es verschiedene Verfahren zum
Befehls-Scheduling. Einerseits kann der Compiler eine statische Reihenfolge der
Befehle bestimmen, die auf die superskalare Einheit angepasst ist. Andererseits
kann der Prozessor die Befehlsreihenfolge dndern. Ist wihrend des Compile-Vorgangs
jedoch noch nicht bekannt, ob der Zielprozessor eine superskalare Einheit hat oder
die Befehle sequenziell verarbeitet werden, kann ein dynamisches Scheduling des
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Abb. 4.9 Superskalare Pipelines verfiigen iiber mehrere parallele Ausfiihrungseinheiten (Integer
Unit, Multiplication, Floating Point Addition, Division), die gleichzeitig mehrere Instruktionen
bearbeiten konnen

Prozessors die Befehlsreihenfolge dndern. In einem solchen Fall spricht man von
Out-of-Order-Execution. Diese Out-of-Order-Execution verbessert allerdings nicht
in jedem Fall den Durchsatz in der Pipeline wie folgende Beispiele zeigen.

Im ersten Beispiel gibt es drei parallele Ausfiihrungseinheiten, die wir Load/Store
Unit (LSU), Instruction Unit (IU) und Multi-Cycle Instruction Unit (MCIU) nennen.
Auf diesen parallelen Einheiten wird das folgende Programm ausgefiihrt [Lund-
quist]:

LD r4, 0(r3)

ADD r5, r4, r4d
ADD rll, rl0, rilO0
MUL rl2, rll, rilil
E MUL rl3, rl2, rl2

U Qwp

In Abb. 4.10 sind zwei Fille dargestellt, in denen sich durch einen Cache-Miss
die Ausfiihrungsreihenfolge &ndert. Im ersten Fall starten die Instruktionen der
Reihe nach von A bis E und sind nach 12 Takten fertig. Im zweiten Fall verur-
sacht die Load-Instruktion einen Cache-Miss. Hierdurch kann Instruktion B nicht
ausgefiihrt werden, da zwischen A und B eine Datenabhiingigkeit besteht. Stattdes-
sen zieht der Prozessor die Operation C vor, wodurch auch die von C abhéngigen
Operationen D und E friiher starten konnen. Insgesamt ergibt sich trotz des Cache-
Miss eine verbesserte Ausfithrungszeit von 11 Takten.

Eine weitere Anomalie zeigt folgendes Beispiel. Auf der gleichen superskalaren
Einheit wird folgendes Programm ausgefiihrt:

LD r4, 0(r3)

MUL r5, r4, r4

LD r6, 0(r5)

MUL rll, rl0, rl0

O ww
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Abb. 4.11 Der obere Fall zeigt die Ausfithrung der Befehle A, B, C, D mit einem Cache-Hit bei A.
Der untere Fall zeigt einen Cache-Miss bei A, wodurch die Reihenfolge von Befehl B und D sich
andert. Wire die Befehlsreihenfolge unverindert geblieben, so konnte das Programm drei Zyklen

schneller sein [Lundquist]
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Zwischen den ersten drei Instruktionen liegt eine Datenabhéngigkeit vor, wih-
rend die letzte Instruktion unabhingig ist. Im ersten Fall in Abb. 4.11 liegt ein
Cache-Hit vor. Im zweiten Fall liegt ein Cache-Miss vor, was zur Folge hat, dass
die Instruktion A solange braucht, dass dadurch parallel schon Instruktion D star-
tet. AnschlieBend folgen die Instruktionen B und C, was zu einer Ausfithrungszeit
von 27 Takten fiihrt. Wire das dynamische Scheduling die Ausfiihrungsreihenfolge
von Instruktion B und D nicht vertauscht worden, so hitten B und C drei Takte frii-
her starten konnen. Diese beiden Beispiele zeigen, dass unter gewissen Umstinden
ein Andern der Ausfiihrungsreihenfolge zu einer Verschlechterung des Durchsatzes
fiihrt.

Optionale Instruktionen

Eine weitere Besonderheit bei der Befehlsausfiihrung gibt es in der Instruction Fetch
und Decode Stufe. Falls aus dem Instruktionsspeicher eine Instruktion geladen wird,
die in der Execute-Stufe nicht implementiert ist, kann ein Interrupt ausgelost und der
Befehl in Software emuliert werden. Bei einer Timing-Bewertung eines Programms
sollte offensichtlich bekannt sein, ob die Instruktionen emuliert werden miissen oder
im Prozessor vorhanden sind. Hieraus kdnnen sich wesentliche Unterschiede in der
Ausfithrungszeit ergeben.

4.3.3 Speicherhierarchien

Speicher haben die Eigenschaft, dass sie entweder schnell und klein oder grofl und
langsam sind. Einzelne Prozessorregister konnen in jedem Takt einen anderen Wert
speichern, sind allerdings teuer auf einem Chip zu implementieren und somit relativ
klein. Festplatten bieten im Gegensatz dazu viel Speicherplatz mit deutlich linge-
ren Zugriffszeiten. Auf Grund dieser gegenldufigen Eigenschaften kommen Spei-
cherhierarchien zum Einsatz, bei denen die Geschwindigkeit mit groflerer Distanz
zum Prozessor abnimmt und die Speicherkapazitit steigt. Abbildung 4.12 zeigt eine
mehrstufige Speicherhierarchie einer iiblichen PC-Rechnerarchitekur. Unterhalb des
Registersatzes befindet sich der First-Level-Cache, der in ein Daten- und ein Code-
Segment unterteilt ist. Diese sogenannte Harvard-Architektur teilt die Daten und
Instruktionen in zwei parallele Speicher auf, da Instruktionen und Daten meistens
gleichzeitig in den Prozessor geladen werden miissen. Auf den unteren Schich-
ten folgen weitere Cache-Speicherebenen, ein Hauptspeicher und die Festplatte als
nichtfliichtiger Speicher. In eingebetteten Systemen ist die Anzahl an Hierarchie-
stufen nicht so stark ausgeprigt. Unterhalb des First-Level-Caches kommt direkt
ein nichtfliichtiger Speicher wie z. B. Flash- oder ROM-Speicher.

Beide Speicherhierarchien haben jedoch gemeinsam, dass sie iiber unterschied-
lich ausgeprigte Cache-Strukturen verfiigen, die zur Aufgabe haben zum richtigen
Zeitpunkt Speicherblocke aus einem Hauptspeicher dem Prozessor zur Verfiigung
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zu stellen. Da ein Cache allerdings nie so grof} ist wie der Speicher auf der tieferen
Ebene, kann er nur einen Teil der Daten speichern. Aus diesem Grund gibt es vier
wesentliche Probleme, die es im Zusammenhang mit Cache-Architekturen zu 16sen
gilt:

Abbildung von Hauptspeicherblocken im Cache: Dies betrifft die Frage, ob ein
Hauptspeicherblock an einer beliebigen Stelle im Cache, an mehreren definierten
Stellen oder an genau einer Stelle im Cache gespeichert werden darf.
Suchstrategie: Falls ein Hauptspeicherblock an mehreren Stellen im Cache ste-
hen darf, muss bei einem Speicherzugriff des Prozessors erst nach der richtigen
Stelle gesucht werden.

Ersetzungsstrategie: Falls ein neuer Hauptspeicherblock in den Cache geladen
werden muss, stellt sich die Frage, welcher andere Hauptspeicherblock von dem
neuen Hauptspeicherblock verdrangt wird. Diese Frage stellt sich natiirlich nur,
wenn ein Hauptspeicherblock an mehreren Stellen im Cache gespeichert werden
darf.

Konsistenz von Hauptspeicher und Cache: Speichert der Prozessor einen Wert
im Cache ab, so muss der Wert ebenfalls im Hauptspeicher landen. Geschieht
dies nicht und der Wert wird anschliefend von einem neuen Hauptspeicherblock
iiberschrieben, kann es zur Inkonsistenz von Daten kommen. Umgekehrt kann
auch eine Peripherieckomponente einen Wert im Hauptspeicher dndern, die dann
im Cache ebenfalls gedndert werden muss.
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Abb. 4.13 Dargestellt sind drei Abbildungsstrategien von Hauptspeicherblocken auf Cache-
Blocke: Bei Direct-Mapped ist ein Hauptspeicherblock eindeutig einem Cache-Block zugewiesen.
Bei 2-fach assoziativem Cache kann ein Hauptspeicherblock in einem von zwei Cache-Blocken lie-
gen. Bei voll-assoziativen Caches kann ein Hauptspeicherblock in einem beliebigen Cache-Block
liegen

Fiir die folgenden Uberlegungen zum Einfluss von Caches auf das zeitliche Ver-
halten ist die Abbildungsstrategie von Hauptspeicherblocken auf Caches und die
Ersetzungsstrategie von besonderer Relevanz. Bei der Abbildungsstrategie wird im
Wesentlichen zwischen drei Strategien unterschieden, die auch in Abb. 4.13 darge-
stellt sind:

» direct mapped: Jeder Hauptspeicherblock ist eindeutig einem Block im Cache
zugeordnet.

* voll-assoziativ: Jeder Hauptspeicherblock kann einem beliebigen Block im Cache
zugeordnet werden.

» set-assoziativ: Jeder Hauptspeicherblock ist eindeutig einer Menge an Blocken
im Cache zugeordnet. Bei einem 2-fach assoziativen Cache gibt es beispielsweise
zwei bestimmte Bereiche im Cache, wo ein Hauptspeicherblock im Cache liegen
kann.

Fiir den ersten Fall — Direct Mapped Cache — eriibrigt sich das Problem der Er-
setzungsstrategie, da eindeutig definiert ist, an welcher Stelle ein Hauptspeicher-
block steht. Fiir die assoziativen Caches gibt es folgende Ersetzungsstrategien:

* FIFO (First In First Out): Der ilteste Hauptspeicherblock im Cache wird ersetzt.

* LRU (Least Recently Used): Der am ldngsten nicht mehr angesprochene Haupt-
speicherblock im Cache wird ersetzt.

* LFU (Least Frequently Used): Der am seltensten angesprochene Hauptspeicher-
block im Cache wird ersetzt.

* Random: Ein (pseudo)zufillig ausgewéhlter Hauptspeicherblock im Cache wird
ersetzt.

Nachdem die Funktionsweise von Speicherhierarchien erldutert ist, sollen im
Folgenden die Einfliisse auf das zeitliche Verhalten der Software verdeutlicht wer-
den.

Da ein Cache nur einen Teil des Hauptspeichers enthilt, kann ein Zugriff vom
Prozessor auf den Cache zu einem sogenannten Cache-Miss oder Cache-Hit fiihren.
Ein Cache-Hit liegt vor, wenn die angeforderten Daten bereits im Cache vorliegen
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Abb. 4.14 Pseudo-Least-Recently-Used (PLRU) ist eine Ersetzungsstrategie, die in Caches mit
hoher Assoziativitit zum Einsatz kommt. Wird auf ein Element Lx zugegriffen, invertiert PLRU
die Bits Bx entlang des Pfades zu Lx. Muss ein Element Lx ersetzt werden, wird das Lx
gewihlt, auf das ausgehend von B0 gezeigt wird

und an die CPU iibergeben werden konnen. Ein Cache-Miss liegt vor, wenn die
Daten nicht im Cache liegen und erst nachgeladen werden miissen. Da dieses Nach-
laden deutlich lédnger dauert als ein Cache-Hit, muss die CPU solange angehalten
werden bis die angeforderten Daten zur Verfiigung stehen. Es ergeben sich also
durch diese beiden Fille Laufzeitunterschiede bei der Ausfiihrung von Software,
die nur bedingt vorhersehbar sind (siehe Kap. 7).

Als Beispiel fiir einen Cache, bei dem die Zugriffsdauer schwanken kann, soll
im Folgenden ein Cache mit Pseudo-Least-Recently-Used als Ersetzungsstrate-
gie erortert werden. Fiir Caches mit hoher Assoziativitit (im Allgemeinen >4-
fach) ist die Implementierung von LRU zu teuer. Aus diesem Grund kommen in
CPUs probabilistische Verfahren zum Einsatz, die fast immer ein am ldngsten nicht
mehr angesprochenes Element ersetzen. Ein solches Verfahren ist Pseudo-LRU,
das mit maximal einem Bit pro Cache-Block arbeitet und zum Beispiel in Power-
PC-Architekturen Anwendung findet. In Abb. 4.14 ist ein Cache mit vier Blocken
LO, ..., L3 dargestellt. Zusitzlich gibt es drei Bits B0, B1, B2, die auf einen Block
zeigen. Findet nun vom Prozessor ein Zugriff auf einen Block im Cache statt, wer-
den die Bits entlang des Pfades zu dem Block so gesetzt, dass immer auf die andere
Seite des Teilbaums gezeigt wird. Beispielsweise fiihrt ein Zugriff auf L0 dazu,
dass BO = 1 gesetzt wird. B = 1 bleibt unverindert, da es auf die andere Seite des
Teilbaums zeigt. Soll nun ein neuer Hauptspeicherblock in den Cache geladen wer-
den, wird der Baum von oben nach unten ausgewertet: Da B0 = 1, wird der rechte

Teilbaum betrachtet. Hier ist B2 = 0, also wird L2 durch einen neuen Haupt-
speicherblock ersetzt. BO und B1 werden anschliefend auf B0 = O und B2 = 1
gesetzt.

Ein solches Pseudo-LRU-Verfahren bringt ein gewisses Risiko mit. Bei bestimm-
ten Belegungen des Caches, kommt es zu einem Dominoeffekt, der haufiger als not-
wendig Cache-Misses hervorruft.

In Abb. 4.15 sind zwei Caches gezeigt: ein Cache, der beim Starten mit den B16-
cken ,,c,d,f,h* und ein Cache der mit ,,c,h,d,b* gefiillt ist. Beide Caches haben initial
einen unterschiedlichen Inhalt und unterschiedliche PLRU-Bits. Die Reihenfolge,
mit der Speicherblocke aus dem Cache geladen werden, ist bei beiden ,,c,d,f,c,d,h*.
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Beispiel ohne Cache-Miss Beispiel mit zwei Cache-Misses

Cache-Miss

Abb. 4.15 PLRU kann zu einem Dominoeffekt fiihren. Beide Caches sind initial unterschiedlich
befiillt. Ein Programm greift wiederholend auf die Elemente c, d, f, c, d, h zu. Im linken Fall fiihrt
das zu keinem Cache-Miss und im rechten Fall zu zwei Cache-Misses pro Wiederholung
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Diese vier verschiedenen Speicherblocke sind im linken Cache bereits gespeichert.
Im rechten Cache sind alle Speicherblocke mit Ausnahme des Blocks ,,f* enthalten.
Hierdurch kommt es zu einem Cache-Miss im dritten Schritt, der dazu fiihrt, dass der
Block ,,h* durch ,,f* im Cache ersetzt wird. Beim letzten Cache-Zugriff in der obi-
gen Sequenz muss ,,h* im Cache vorliegen. Da dies nicht der Fall ist, kommt es wie-
der zu einem Cache-Miss, bei dem der Block ,,f* durch den Block ,,h* ersetzt wird.
Es ist nun wieder der Initialzustand im Cache und bei den PLRU-Bits erreicht. Eine
wiederholte Ausfiihrung der Sequenz, fiihrt im linken Fall zu keinem Cache-Miss
und im rechten Fall zu zwei Cache-Misses. Mit der linken Cache-Belegung lauft das
Programm also schneller als mit der rechten. Weitere Beispiele [Ber(06] zeigen, dass
ein solcher Dominoeffekt sich auch wieder stabilisieren kann. Fiir Echtzeitsysteme
bleibt allerdings das Problem, dass das Auftreten eines solchen Dominoeffekts nicht
vorhersagbar ist und man vom schlimmsten Fall — also einer maximalen Anzahl an
Cache-Misses — ausgehen muss, wenn die Laufzeit eines Programms bestimmt wer-
den soll.

Dieser Dominoeffekt, der bei PLRU-Caches auftritt, kommt nicht nur bei dieser
Ersetzungsstrategie vor. In [RWT106] wird gezeigt, dass auch andere Ersetzungs-
strategien wie FIFO, Round-Robin oder Random zu einem Dominoeffekt fiihren.

Eine Alternative zu Caches stellen sogenannte Scratchpad-Memories dar. Diese
Art von Speicher sind kleine schnelle Speicher, die dhnlich wie Caches direkt an der
CPU sitzen. Der Unterschied zum Cache besteht darin, dass diese Art des Zwischen-
speichers nicht dynamisch durch Ersetzungsstrategien der Caches geschieht, son-
dern zur Compile-Zeit feststeht was im Scratchpad-Memory gespeichert wird. Typi-
scherweise kommen hiufig verwendete Variablen oder Instruktionssequenzen in den
Scratchpad-Memory. Der Inhalt des Scratchpad-Memory kann entweder durch den
Programmierer oder durch den Compiler definiert werden.

4.3.4 Unterbrechungen (Interrupts)

Prozessoren verfiigen iiber Mechanismen, die es ermoglichen auf interne oder
externe Ereignisse zu reagieren. Diese Mechanismen werden Inferrupts genannt
und fithren zu einer Unterbrechung des laufenden Programms. Interne Interrupts
werden ausgefiihrt, wenn Fehler oder Ausnahmesituationen auf einem Prozessor
auftreten und behandelt werden miissen. Hierfiir lassen sich folgende Beispiele nen-
nen: Innerhalb einer Prozessorfamilie mit dem gleichen Befehlssatz sind nicht alle
Befehle bei jeder Prozessorvariante in Hardware implementiert. Stattdessen werden
einzelne Befehle in Software nachgebildet, was zwar einen Performance-Nachteil
dafiir aber einen Kostenvorteil mit sich bringt. Um diese Software-Routine fiir den
Befehl auszufiihren, 16st der Prozessor einen internen Interrupt aus, falls eine unbe-
kannte Instruktion ausgefiihrt werden soll. Ein anderes Beispiel ist die Fehlerbe-
handlung in Programmen. Betriebssysteme und Programme konnen einen internen
Interrupt auslosen, wenn ein Fehler behandelt werden muss. Dies geschieht, indem
ein Interrupt-Befehl mit einer Adresse ausgefiihrt wird. Uber die Adresse kann die
Art oder Herkunft des Fehlers einer Interrupt-Service-Routine signalisiert werden.
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Interrupt-Controller Adressbereich des Programmspeichers
e | Reset-IRQ (Sprungbefehl zu Prog.-start) | 0x0000
Sprungbefehl zu ISR 1 0x0004
Umsetzung von Sprungbefehl zu ISR 2 0x0008-—
Interrupt-Vektoren auf — Sprungbefehl zu ISR 3 0x000c——

]

Speicheradressen

Y

Communication
Controller
Interrupt-, Sprungbefehl zu ISR n

Vektoren i
Interner Interrupt !

Speicher-
adresse

Interrupt-Service-Routine fir ISR1

Interrupt-Service-Routine fiir ISR2

Abb. 4.16 Der Interrupt-Controller nimmt externe sowie interne Interrupts entgegen und verweist
je nach Interrupt-Quelle auf einen Sprungbefehl im Programmspeicher. Uber den Sprungbefehl
wird an die Einsprungadresse der Interrupt-Service-Routine gesprungen

Innerhalb dieser Routine findet die Behandlung des Fehlers statt, sodass anschlie-
Bend wieder der normale Betrieb gewihrleistet ist.

Neben den internen Interrupts gibt es externe Interrupts, die durch Unterbre-
chungen der Prozessorperipherie auftreten. Zu den Peripheriekomponenten geho-
ren zum Beispiel Timer, die dem Prozessor signalisieren, dass eine gewisse Zeit
abgelaufen ist oder Communication-Controller, die neue Pakete einem Prozes-
sor iibergeben wollen. Damit der Prozessor zwischen verschiedenen Interrupt-
Quellen unterscheiden kann und nicht der Interrupt eines Timers mit dem Interrupt
eines Communication Controllers verwechselt wird, muss zwischen den verschiede-
nen Interrupt-Quellen unterschieden werden. Dies geschieht typischerweise, indem
einer Interrupt-Quelle ein Interrupt-Vektor zugeordnet ist. Mit diesem Interrupt-
Vektor wird in einer Tabelle die Startadresse der Interrupt Service Routine ermittelt,
zu der im folgenden Schritt gesprungen wird. Abbildung 4.16 zeigt eine solche Spei-
cherstruktur mit dem entsprechenden Interrupt-Controller. Der Interrupt-Controller
nimmt einen internen oder externen Interrupt entgegen und entscheidet anhand der
Interrupt-Quelle an welche Stelle im Instruktionsspeicher gesprungen werden soll.
An dieser Stelle befindet sich ein Sprungbefehl durch den an die Startadresse der
Interrupt-Service-Routine gesprungen wird. Der Ablauf nach dem Auftreten eines
Interrupts besteht typischerweise aus fiinf Schritten:

1. Die Prozessorregister werden ausgelesen und auf einem Stack-Speicher abge-
legt. Dies ist notwendig, da nach der Interrupt-Service-Routine wieder zum
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unterbrochenen Programm zuriick gesprungen wird und somit der urspriing-
liche Prozessorzustand hergestellt werden muss.

2. Parameter, die fiir die Ausfiihrung einer sogenannten Interrupt Service Routine

erforderlich sind, werden in die Prozessorregister geschrieben.

. Die Funktion der Interrupt Service Routine wird ausgefiihrt.

4. Mogliche Ergebnisse der Interrupt Service Routine miissen aus den Prozessor-
registern im Speicher abgelegt werden, da sie ansonsten im ndchsten Schritt
tiberschrieben werden.

5. Registerinhalte des unterbrochenen Programms vom Stack-Speicher laden und
Programm fortfiihren.

W

Einige Operationen wie zum Beispiel das Speichern von Prozessorregistern auf
einem Stack-Speicher (Schritt 1) diirfen nicht von einem weiteren Interrupt unter-
brochen werden, da ansonsten das urspriingliche Programm nicht wieder herstellbar
ist. Weiterhin kann es aus Effizienzgriinden sinnvoll sein die Unterbrechung einer
Interrupt-Service-Routine durch einen neuen Interrupt zu verhindern. Aus diesem
Grund bieten Interrupt-Controller die Moglichkeit eine Interrupt-Quelle zu sperren
bzw. zu maskieren. Wihrend der Maskierung werden die auftretenden Ereignisse
zwar entgegengenommen, die Bearbeitung findet allerdings erst statt, nachdem die
Maskierung aufgehoben ist.

Die Unterbrechung von Programmen durch Interrupts ist nicht frei von zeitlichen
Effekten. In Systemen mit Caches, soll die Ersetzungsstrategie eine Vorhersage tref-
fen, welche Blocke mit groBer Wahrscheinlichkeit von dem laufenden Programm
wieder verwendet werden. Diese Blocke sollen im Cache bleiben. Ein Interrupt
mit seiner Interrupt-Service-Routine sorgt allerdings dafiir, dass nicht vorhersag-
bare Cache-Zugriffe auftauchen und der Cache einen anderen Inhalt beim Eintritt in
die Interrupt-Service-Routine hat als beim Austritt aus der Routine.

4.3.5 Multi-Core-Architekturen

Bei Desktop-PCs sind Multi-Core-Architekturen weit verbreitet, um eine Leistungs-
steigerung nicht liber eine hohere Taktfrequenz, sondern iiber parallele Verarbeitung
zu erzielen. In eingebetteten Systemen kommen Dual-Core-Architekturen nicht nur
zur Leistungssteigerung zum Einsatz, sondern auch fiir sicherheitskritische Anwen-
dungen. Im sogenannten Lock-Step-Betrieb rechnen zwei Cores des Prozessors syn-
chron das gleiche Programm und vergleichen das jeweilige Ergebnis. Dieser Fall
soll im Folgenden nicht weiter betrachtet werden. Stattdessen soll aufgezeigt wer-
den, welche Entwurfsempfehlungen fiir Multi-Core-Architekturen in der Litera-
tur bestehen, um eine zeitlich deterministische Multi-Core-Architektur bereitstel-
len zu konnen. Hierbei ist ein wesentliches Kriterium die Nutzung gemeinsamer
Ressourcen. In Abb. 4.17 ist eine beispielhafte Multi-Core-Architektur dargestellt.
Die Cores des Multi-Core-Prozessors sind iiber einen On-Chip-Bus miteinander
verbunden und konnen iiber diesen Bus untereinander kommunizieren. An dem
gleichen Bus sind die Peripheriekomponenten angeschlossen, die von den Cores
gesteuert werden. In der dargestellten Prozessorarchitektur haben alle Cores private
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Multi-Core
[ Cache ] [ Cache ] [ Cache ] [ Cache ]
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On-Chip-Bus
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Abb. 4.17 Die dargestellte Multi-Core-Architektur besteht aus vier Prozessorkernen, die iiber
einen gemeinsamen On-Chip-Bus kommunizieren und iiber ein gemeinsames Flash-Interface auf
einen externen Speicher zugreifen

Instruktions-Caches, die iiber ein gemeinsames Flash-Interface auf den externen
Flash zugreifen konnen. Die von allen Cores gemeinsam verwendeten Ressourcen
sind somit der On-Chip-Bus und das Flash-Interface. An diesem Beispiel ist leicht
zu erkennen, dass der On-Chip-Bus einen Flaschenhals bilden kann oder sogar maf3-
geblich fiir die Rechenleistung des Multi-Core-Prozessors verantwortlich ist. Selbst
wenn zwei Cores auf unterschiedliche Peripheriekomponenten zugreifen, muss ein
Core warten bis der andere Core seinen Zugriff beendet hat.

In Single-Core-Prozessoren kann es ebenfalls Konflikte geben, wenn zwei Tasks
auf die gleiche Peripheriekomponente zugreifen. Hier kann es zu einem soge-
nannten Deadlock kommen, wenn ein niederpriorer Task eine Peripheriekompo-
nente belegt hilt und von einem hochprioren Task unterbrochen wird, der die gleiche
Peripheriekomponente benétigt. In diesem Fall blockiert der niederpriore Task den
hochprioren Task, da er die Peripheriekomponente belegt. Der hochpriore Task ver-
hindert liber seine hohere Prioritit, dass der niederpriore Task die Peripheriekompo-
nente wieder frei gibt. Solche Blockierungen konnen bei sequentieller Bearbeitung
durch sogenannte Priority Ceiling Protokolle behandelt werden. Hierbei wird die
Prioritdt des niederprioren Tasks voriibergehend auf eine hohere Prioritidt gesetzt
als die des hochprioren Tasks. Bei parallelen Prozessor-Cores konnte ein Task auf
einem Prozessor-Core weiterlaufen, wihrend der andere Task auf dem anderen
Prozessor-Core blockiert wird, da dieser die Peripheriekomponente nicht bekommt.
Es muss also bei Multi-Core-Prozessoren zwischen zwei Fillen unterschieden wer-
den: 1.) Dem Fall, in dem zwei Tasks sequentiell auf einem Prozessor-Core laufen
und sich iiber einen Peripheriezugriff blockieren und 2.) dem Fall, in dem zwei Tasks
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a) b)
Core 3 Core 3
Anforderung und Belegung Anforderung und Belegung
der Peripherie der Peripherie
Task mit mittlerer Task mit mittlerer
Prioritat Prioritét
Core 2 Core 2
Anforderung der Peripherie Anforderung der Peripherie
Task mit Task mit
niedriger Prioritat niedriger Prioritat
Core 1 Core 1
Anforderung der Peripherie *Anforderung der Peripherie
Task mit hoher Task mit hoher C-:]
Prioritat Prioritét
Anforderung von gemeinsamer Blockierungszeit Ausflihrung Belegungszeit der gemeinsamen
Peripheriekomponente eines Tasks des Tasks Peripheriekomponente

Abb. 4.18 a Dargestellt ist eine Situation, in der mehrere Cores auf die gleiche Ressource zugrei-
fen und die Ressource mit einer First-Come-First-Served-Strategie arbitriert wird. Dies kann zu
einer Prioritétsinversion fiihren, bei der niederpriore Tasks vor hochprioren Tasks eine Ressource
bekommen. b Durch Beriicksichtigung der Task-Prioritit kann die Bearbeitungszeit eines Tasks
entsprechend seiner Prioritdt geschehen

parallel laufen und einer der Tasks warten muss [NSE10]. Der erste Fall kann iiber
das erwihnte Priority-Ceiling Protokoll behandelt werden. Der zweite Fall benotigt
eine Arbitrierungsstrategie, mit der Tasks von verschiedenen Prozessor-Cores auf
die gemeinsame Ressource zugreifen. Eine solche Arbitrierungsstrategie kann z. B.
First-Come-First-Served sein, wie sie in Abb. 4.18a) dargestellt ist. In dieser Abbil-
dung verzodgern die Peripheriezugriffe der Cores 2 und 3 den Zugriff von Core 1,
obwohl dort der Task mit hochster Prioritdt 1duft. Dies ist eine Art der Prioritiits-
inversion, die durch eine Arbitrierung mit Beriicksichtigung von Task-Priorititen
vermieden werden kann (siche Abb. 4.18b).

Eine weitere Situation, die zu Deadlocks fiithren kann, tritt beim verschachtelten
Zugriff auf gemeinsame Ressourcen auf. In Abb. 4.19 ist eine Situationen darge-
stellt, bei der ein Task auf Core 1 die Ressource 1 belegt und anschlieBend zusétz-
lich die Ressource 2 benétigt um weiterzulaufen. Auf dem anderen Core ist diese
Ressource 2 allerdings von einem Task belegt und zusétzlich wird Ressource 1 ange-
fordert, um den Task weiter ausfiihren zu kénnen. Dies fiihrt zu einer gegenseitigen
Blockierung und somit zu einem Deadlock.

Weitere Szenarien im Zusammenhang mit gemeinsamen Ressourcen, bei denen
es zwar nicht zu Deadlocks kommt, die aber Einfluss auf die Ausfiihrungszeit von
Tasks haben, sind in [NSE10] dargestellt. Hierzu zéhlen Situationen, bei denen
Tasks wihrend des Zugriffs auf eine gemeinsame Ressource oder wihrend diese
blockiert sind, unterbrochen werden.

Fiir Multi-Core-Architekturen, die in Echtzeitsystemen eingesetzt werden sollen,
gelten folgende Entwurfsempfehlungen [CFG T 10]:

* Timing-Anomalien wie diese bei der spekulativen Ausfiihrung auftreten, sind
zusammen mit Interferenz aus geteilten Ressourcen im Rahmen einer zeitlichen
Analyse sehr komplex zu behandeln.
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Abb. 4.19 Verschachtelte Zugriffe auf gemeinsame Ressourcen einer Multi-Core-CPU konnen zu
Deadlocks fithren

* Die Cores sollten iiber private, d.h. getrennte Instruktions- und Daten-Caches
verfiigen. Die Ersetzungsstrategien, versuchen entsprechend der Zugriffswahr-
scheinlichkeit eines Programms den Cache zu befiillen. Da die Cores jedoch
asynchron zueinander laufen, ist die Reihenfolge von Cache-Zugriffen nicht
mehr vorhersagbar. AuBlerdem ist der Instruktions-Code, der auf den beiden
Cores lduft meistens nicht identisch. Deshalb wiirde das Speichern dieser Instruk-
tionen in einem gemeinsamen Cache zu unnétigen Interferenzen fiihren.

* Im Zusammenhang mit Caches sollten Dominoeffekte durch die Ersetzungsstra-
tegie vermieden werden.

* Greifen die Cores eines Prozessors auf einen gemeinsamen On-Chip-Bus zu,
so sollte sichergestellt sein, dass die Zugriffszeit begrenzt ist. Ansonsten kann
ein Core, der iiber den On-Chip-Bus kommunizieren mochte, blockiert werden.
In der Multi-Core-Architektur aus [WGR109] sind die On-Chip-Busse durch
Cross-Bars ersetzt. Hierdurch sollen Zugriffe von den Cores auf unterschiedli-
che Peripherieckomponenten parallel ohne Interferenz geschehen. Alternativ gibt
es ein Konzept [KOESHO7], bei dem die Interferenz auf dem On-Chip-Bus durch
ein Time-Triggered-Network aufgelost wird.

4.4 Peripheriekomponenten von CPUs

Neben den typischen Peripheriekomponenten (Timer, PWM, Watchdog, etc.), die
ein Mikrocontroller integriert hat, gibt es noch weitere Bauteile, die als externe
Peripherie fiir ein Steuergerit notwendig sind. Die Griinde solche Bauteile nicht
im Mikrocontroller zu integrieren, sind folgende:

» Bauteile zur Spannungsversorgung oder -iiberwachung sowie Transceiver wer-
den in einer anderen Halbleitertechnologie gefertigt als Mikrocontroller.

» Bauteile zur Spannungsversorgung fiihren eine gewisse Verlustleistung ab, die
bei einer separaten Ausfiihrung besser thermisch von einem Mikrocontroller ent-
koppelt werden kann.
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* Bauteile zur Spannungsversorgung und -iiberwachung konnen an den Leistungs-
bedarf der ECU mit den angeschlossenen Sensoren und Aktoren angepasst wer-
den.

* Eine komplexe Peripheriekomponente verteuert als integrierter Bestandteil einen
Mikrocontroller, obwohl dieser evtl. nur selten verwendet wird. Je nach Produkt-
strategie kann eine hohere Stiickzahl von separaten Bauteilen erreicht werden,
als von verschiedenen hochintegrierten Bauteilen.

Die wesentlichen Peripheriekomponenten eines eingebetteten Steuerungssys-
tems sind bereits genannt. Weiterhin soll im Folgenden auf einige ausgewéhlte Bau-
teile eingegangen werden. Hierzu zdhlen Peripheriekomponenten zur Spannungs-
versorgung — also Spannungswandler und Spannungsiiberwachung — sowie Tran-
sceiver bzw. PHYs (PHY steht fiir physikalische Schnittstelle) fiir die Kommunika-
tion. Weiterhin gehen wir auf System Basis Chips ein, die eine Reihe von Periphe-
riekomponenten zusammenfassen.

Transceiver und PHY's

Als Transceiver wird die physikalische Schicht beim CAN- oder FlexRay-Bus
bezeichnet. Um eine CAN- oder FlexRay-Kommunikation zu ermdoglichen, ist
noch ein Communication Controller notwendig, der die oberen Protokollschichten
implementiert hat und typischerweise in einem Mikrocontroller integriert ist. Bei
Ethernet-basierten Netzwerken spricht man nicht von Transceiver und Communica-
tion Controller, sondern von PHY und MAC.

Beim CAN-Bus ist der Transceiver nicht nur notwendig, um die Kommunika-
tion eines Steuergerits mit anderen Busteilnehmern zu ermdglichen, sondern auch,
um das Steuergerit an- und abzuschalten. In Abb. 4.20 ist die Kopplung von Tran-
sceiver, Spannungsversorgung und Mikrocontroller dargestellt. Der Transceiver hat
fiir seine eigene Spannungsversorgung einen internen Spannungsregler, der direkt
an die Fahrzeugbatterie inklusive Schutzschaltung angeschlossen ist. Hieriiber wird
eine Logik versorgt, mit der Aktivitit auf einem CAN-Bus erkannt werden kann.
Fiir den Fall, dass Busaktivitit vorhanden ist, steuert ein sogenannter Inhibit-Pin
die Spannungsversorgung fiir das gesamte Steuergerit. Die Spannungsversorgung
versorgt den Mikrocontroller auf der Platine damit der Mikrocontroller anschlie-
Bend hochfahren kann. Neben diesem Anschaltvorgang, der von extern gestartet
wird, kann auch ein interner Anschaltvorgang ablaufen. Hierbei wird an einem
Pin des Transceivers signalisiert, dass er sich anschalten soll. Der Abschaltvor-
gang wird eingeleitet, indem der Mikrocontroller iiber Pins des CAN-Transceivers
signalisiert, dass sich der Transceiver abschalten kann. Der Transceiver schaltet mit
einem Inhibit-Pin daraufthin die Spannungsversorgung des Steuergerits ab. Alterna-
tiv gibt es ein weiteres Konzept zum An- und Abschalten von ECUs. Hierbei wird
eine sogenannte Weckleitung zwischen den Steuergeriten verlegt. Uber ein Weck-
signal auf dieser Leitung kann ein Steuergerit die anderen Busteilnehmer aufwe-
cken. In Abb. 4.21 ist beispielhaft ein Schaltplan fiir die Ansteuerung eines CAN-
Transceivers dargestellt. Der Wake-Pin ist fiir den Anschluss einer Weckleitung
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Abb. 4.20 Transceiver stellen nicht nur die physikalische Verbindung zu einem Bus dar. Sie steu-
ern auch das An- und Abschalten eines Steuergerits
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Abb. 4.21 Beispielhafter Schaltplan fiir die Ansteuerung eines CAN-Transceivers

vorgesehen. In dem Beispiel ist jedoch der WAKE-Pin auf Masse gezogen, sodass
das Wecken tiiber den Bus stattfindet. Die beiden parallelen Widerstinde zwischen
CANH und CANL bilden die Terminierung.

Solche Mechanismen zum Aufwecken eines Steuergerits iiber den Bus sind
typisch fiir Automotive-Netzwerke und stehen nicht nur bei CAN, sondern auch bei
FlexRay zur Verfiigung. Im Bereich der Computer-Netzwerke gibt es vergleichbare
Mechanismen, allerdings unterscheiden sie sich in der Leistungsaufnahme im abge-
schalteten Zustand. Ein Wake-on-LAN-Konzept, was bei Ethernet-basierten Netz-
werken fiir das Wecken eines Computers verwendet werden kann, erfordert einen
angeschalteten PHY. Der PHY weckt den Computer auf, wenn er ein sogenann-
tes Magic-Packet erhilt. Solche Mechanismen, bei denen ganze Bauteile mit Span-
nung versorgt sind, haben hiufig eine Leistungsaufnahme im mW-Bereich. Da die
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Automobilelektronik bei ausgeschaltetem Motor heutzutage nicht aus der Steck-
dose, sondern aus einer Batterie versorgt wird, liegen die Anforderungen an die
Leistungsaufnahme im pW-Bereich.

Weitere Fihigkeiten, die von Transceivern unterstiitzt werden sollen, sind Mecha-
nismen zum selektiven Wecken. Bei der Kommunikation auf einem CAN-Bus miis-
sen nicht in allen Betriebszustéinden alle Steuergerite aktiv sein. Fiir die Kommuni-
kation ist nur eine gewisse Untermenge an Steuergeriten am Bus notwendig. Somit
muss nur ein Teil des Netzwerks betrieben werden und die Leistungsaufnahme kann
in einem gewissen Betriebszustand reduziert werden. Dieses selektive Wecken von
Steuergeritegruppen wird in die Automobilelektronik als Teilnetzbetrieb bezeich-
net [AUT10b].

Spannungswandler

In Steuergeridten kommen Gleichspannungswandler zum FEinsatz, die aus der Bat-
teriespannung einen geringeren Spannungspegel z.B. 5V fiir die digitalen Bau-
teile generieren. Hierbei unterscheidet man zwischen Linearreglern und Schalt-
reglern (DC/DC-Konvertern), wobei erstere noch eine deutlich hthere Verbreitung
haben. Bei einem Linearregler wird die Spannung am Eingang auf eine konstante
Ausgangsspannung geregelt. Die Stromaufnahme am Eingang ist bei Linearreglern
geringfiigig hoher als der Strom am Ausgang, somit muss ein Linearregler die Leis-
tungsdifferenz aus aufgenommener Leistung am Eingang und abgegebener Leistung
am Ausgang in Wirme umwandeln. Wird die Ausgangsspannung deutlich kleiner
gewihlt als die Eingangsspannung, sinkt der Wirkungsgrad. Schaltregler hingegen
schalten eine Eingangsspannung auf ein speicherndes Element wie z. B. eine Dros-
sel oder einen Kondensator. Abhingig vom Verhéltnis der Ein- und Ausschaltzeit
stellt sich am Ausgang eine bestimmte mittlere Spannung ein. Durch die Schalt-
vorginge der Eingangsspannung entstethen EMV-Storungen. Ein Beispiel fiir eine
mogliche Umsetzung einer Spannungsregelung inklusive Glittung durch mehrere
Kondensatoren sowie einem Uberspannungs- und Verpolschutz ist in Abb. 4.22 dar-
gestellt.

Zusammenfassend haben Linearregler die Eigenschaft, dass sie einen geringeren
Wirkungsgrad als Schaltregler (DC/DC-Konverter) haben und somit eine hohere
Verlustwirme abgefiihrt werden muss. Dafiir bieten sie eine stdrungsarme Aus-
gangsspannung.

Spannungs-

| I

Kl. 300

Abb. 4.22 Schaltung fiir eine Spannungsregelung inklusive Glédttung durch mehrere Kondensato-
ren
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Neben der Spannungswandlung gibt es noch die Spannungsiiberwachung. Sie
dient der Uberwachung eines bestimmten Bereichs einer Betriebsspannung. Falls
dieser Bereich verletzt wird, miissen Gegenmafnahmen ergriffen werden. Typi-
scherweise wird eine Unterspannungsiiberwachung durchgefiihrt und im Fall eines
Spannungsabfalls ein Reset des Mikrocontrollers durchgefiihrt.

System Basis Chips

Ein System-Basis-Chip fasst alle Halbleiterbauteile zusammen, die in der Regel
auf der gleichen Halbleitertechnologie basieren und in nahezu allen Steuergeriten
notwendig sind. Hierzu gehdren Spannungsregler, Spannungsiiberwachung, Bus-
Transceiver, Watchdog, Leistungstreiber und Wake-up-Logik. Uber eine serielle
SPI-Schnittstelle konnen diese Bausteine an einen Mikrocontroller angeschlossen
und hieriiber konfiguriert werden.

Die Idee fiir solche System-Basis-Chips ist motiviert durch eine Steigerung der
Zuverldssigkeit, die mit einer geringeren Anzahl an Pins auf einem Board einher-
geht. Die Steuerung iiber eine serielle Schnittstelle mit nur wenigen Pins unterstiitzt
diese Anforderung. Weiterhin sind Mikrocontroller und Spannungsquellen mit einer
hohen Abwirme voneinander getrennt auf einer Platine platzierbar [SSBOS].

4.5 Fallstudie: Architekturalternativen fiir Steuergeriite

Die folgende Fallstudie diskutiert anhand von drei Architekturalternativen auf Steu-
ergeriteebene die Vor- und Nachteile der verschiedenen Alternativen sowie deren
technische Realisierbarkeit. Ausgehend von einer bestehenden Architektur werden
dabei die Steuergeritealternativen entwickelt und evaluiert. Dabei werden die vor-
gestellten Bewertungsmoglichkeiten aus den vorherigen Kapiteln aufgegriffen und
angewandt.

4.5.1 Ausgangssituation

Ausgehend von der Elektrik/Elektronik-Architektur einer bestehenden Baureihe soll
fiir eine Folgebaureihe die Anzahl der Steuergerite reduziert werden, da eine Inte-
gration Kosten- und Bauraumvorteile verspricht. Im Rahmen von Architekturstu-
dien wurden bereits Moglichkeiten sondiert, um zwei Steuergerite zu einem zusam-
menzufassen. In der bestehenden E/E-Architektur, die in Abb. 4.23 dargestellt ist,
sind der Body Computer Front (BCF) und das Gateway (GW) noch als zwei sepa-
rate Steuergerite verbaut. Die interne Realisierung der beiden Steuergerite inklu-
sive der darauf laufenden Funktionen zeigt Abb. 4.24. Der Body Computer Front
hat einen CAN- und vier LIN-Schnittstellen sowie eine groBe Zahl an Eingangs-
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BCF: Body Computer Front GW: Gateway
BCR: Body Computer Rear NAVI: Navigation
CC: CD Changer SC: Steering Control
EM: Engine Management TDC: Telematic Domain Computer

Abb. 4.23 Teilansicht der Vernetzungsarchitektur der aktuellen Baureihe. Hervorgehoben sind die
beiden Steuergerite (GW und BCF), deren Integration in der nédchsten Fahrzeuggeneration unter-
sucht werden soll

Voltage Supply Voltage Supply I/0
GW K BCF | | | i | LIN 1
OSsC BCF-CPU H LIN 2
GW-CPU
_ CAN 4 Steuerung
Diagnose (Master) _(: Innenraumbeleuchtung LIN3
Klemmensteuerung [ Fensterheber (Master) |
LIN 4
Routing (Gateway) —( CAN 3 [ Sitzverstellung (Master) |
P | 1
CAN 1 CAN 2 CAN 1

Abb. 4.24 Realisierung der beiden Steuergerite Gateway und Body Computer Front in der aktu-
ellen Baureihe

und Ausgangsschnittstellen (I/Os). Es werden u. a. der Fensterheber (Master), die
Sitzverstellung (Master) und die Steuerung der Innenraumbeleuchtung auf dem
Body Computer Front ausgefiihrt. Auf dem Steuergerit Gateway sind vier CAN-
Schnittstellen integriert. An Funktionen laufen die Diagnose (Master), die Klem-
mensteuerung und die Routing-Funktion auf dem Gateway. Die Integration dieser
Funktionen auf einem Steuergerit und evtl. auf einem Prozessor im Steuergerit soll
im Rahmen der Studie untersucht werden. Zusitzlich ist noch eine Steigerung des
Schnittstellen- und Funktionsumfangs zu beriicksichtigen. Als Erweiterung zu den
bestehenden Schnittstellen erhilt das Gateway eine Schnittstelle fiir einen FlexRay-
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Bus und einen Zwei-Port-Ethernet-Switch. Der Body Computer Front benotigt
zukiinftig zwei weitere LIN-Busse. Der Funktionsumfang des Gateways wird durch
ein Lademanagement erweitert. Als zusétzliche Funktion fiir den Body Computer
Front kommt ein Teil der Klimatisierungsfunktionen hinzu. Das Ziel der Neuent-
wicklung ist also eine kleinere, kostengiinstigere und leistungsfihigere Realisierung
des Gateways und des Body Computers Front zu ermoglichen.

4.5.2 Entwicklungsteam

Bevor mit einer Untersuchung der Architekturalternativen gestartet werden kann,
gilt es alle notwendigen Beteiligten zu identifizieren, die zur Erarbeitung der Losung
einen Beitrag leisten konnen. Abbildung 4.25 zeigt die Teilnehmer eines solchen
Teams.

» Der E/E-Architekt hat die Aufgabe die moglichen Architekturalternativen aufzu-
stellen. Seine Rolle ist es mit den einzelnen Partnern des Entwicklungsteams
die Alternativen anhand deren Expertise zu bewerten. Anschlieend kann er die
Ergebnisse zusammenfassen und eine abschlieBende Bewertung durchfiihren, die
dann mit allen Beteiligten diskutiert und entschieden wird.

* Der Komponentenentwickler ist fiir die Entwicklung des Steuergerites verant-
wortlich. Sein Wissen und seine Erfahrungen spielen eine wichtige Rolle bei
einer Entscheidungsfindung, dies betrifft insbesondere die nicht-technischen Fak-
toren wie z. B. bei der Abschitzung des Entwicklungsaufwands. Er ist auch die
Schnittstelle zu existierenden und potentiellen Lieferanten.

* Der Funktions-/Software-Entwickler hat die Aufgabe die funktionalen Anforder-
ungen zu bewerten und eine spitere Umsetzung in Software durchzufiihren. Er
liefert eine Aussage iiber die Anforderungen an Speicher, Rechenperformance
und Ausfiihrungszeiten.

» Mit Unterstiitzung des Package-Verantwortlichen gilt es mogliche Baurdume im
Fahrzeug festzulegen und mogliche Engstellen zu identifizieren. Der Package-
Verantwortliche ist auch die Schnittstelle zu den Kollegen beim Design.

* Gemeinsam mit dem Leitungssatzentwickler kann die Verkabelung festgelegt
werden. Anhand der festgelegten Baurdume kann er eine Abschitzung iiber die
Leitungsldngen und die Biindelquerschnitte machen.

e Der EMV-Verantwortliche stellt sicher, dass die Architekturalternativen nach
deren Umsetzung auch den entsprechenden Anforderungen an die elektroma-
gnetische Vertriglichkeit (EMV) geniigen.

* Gemeinsam mit dem Test-/Absicherungsverantwortlichen gilt es die Alternativen
hinsichtlich deren Testbarkeit zu bewerten sowie eine vollstandige Absicherung
zu erarbeiten und sicherzustellen.

* Der Kostenplaner ist fiir eine erste Preisindikation der Alternativen zustindig.
Auf der Basis der aktuellen Umsetzung kann somit der Mehr- bzw. Minderauf-
wand beziiglich anfallender Kosten bewertet werden.
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Abb. 4.25 Beteiligte Entwickler und E/E-Architekten, die fiir die Bewertung der Architekturalter-
nativen erforderlich sind

4.5.3 Architekturalternativen

Im ersten Schritt miissen die potentiellen Architekturalternativen bestimmt werden,
die es zu untersuchen gilt. In der vorliegenden Fallstudie stehen drei Alternativen
zur Bewertung an (siche Abb. 4.26). Die erste Alternative Alternative I ist eine Fort-
schreibung der bisherigen Losung. Hier gilt es lediglich die Steigerung des Funk-
tionsumfangs und die zusétzlichen Schnittstellen umzusetzen. Die zweite Alterna-
tive Alternative 2 basiert auf einer sogenannten Box-in-Box-Losung. Dabei kommen
weiterhin zwei Prozessoren zum Einsatz, die unabhingig voneinander die Funktio-
nen des Gateways und des Body Computer Front ausfiihren. Die beiden Prozessoren
konnen sich allerdings die Spannungsversorgung und das Gehéuse teilen. Die dritte
Alternative Alternative 3 beschreibt die Vollintegration der kompletten Funktionali-
téit auf einem Prozessor.

4.5.4 Zusammenstellung der Bauteile

Die Liste mit den notwendigen Bauteilen des Body Computer Front sind in Tab. 4.2
links aufgefiihrt. Zusitzlich zu den Bauteilekosten ist noch der Montageaufwand
(1,00€) fiir das Steuergerit und die EMV-Absicherung (1,50 €) zu beriicksichtigen.
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Alternative 1

Voltage Supply Voltage Supply 110
GW osc BCF | | | T im
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Eth. 2 Innenraumbeleuchtung
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Sitzverstellung (Master)
| — . LIN5

LIN 6

FlexRay
CAN1 | | CAN 2
Alternative 2
Voltage S | 1/10
e i e g L1
BCF-CPU LIN 2

Eth.1 H .
5 | | aw-cru
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Eth. 2 Diagnose (Master) Innenraumbeleuchtung
[ Klemmensteuerung | [__Fensterheber (Master) | LIN 4
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Abb. 4.26 Gegeniiberstellung moglicher Integrationsalternativen. Alternative 1 (Oben): Weiter-
verfolgung der bisherigen Losung auf Basis der existierenden Steuergerite (Erweiterung). Alterna-
tive 2 (Mitte): Box-in-Box-Losung, die beiden Mikrocontroller teilen sich das Gehéduse, die Span-
nungsversorgung sowie die Platine. Alternative 3 (Unten): Vollstidndig integrierte Losung, bei der
ein gemeinsamer Mikrocontroller die Funktionalitit ausfiihrt

Die hier angenommenen Preise spiegeln eine Grolenordnung wider und dienen nur
der Veranschaulichung des Beispiels. Der Mikrocontroller des BCF hat 1,5 MByte
ROM und 512 kByte RAM.

Rechts in Tab. 4.2 sind die benotigten Bauteile fiir das Gateway-Steuergerét auf-
gelistet. Der verwendete Mikrocontroller fiir das Gateway hat 2 MByte ROM und
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Tabelle 4.2 links: Liste mit den notwendigen Bauteilen fiir die Umfinge des BCF/rechts: Liste
mit den notwendigen Bauteilen fiir die Umfidnge des Gateways

Bauteil Anzahl Kosten pro Bauteil Anzahl Kosten pro
Stiick [€] Stiick [€]
Mikrocontroller 1 8,00 Mikrocontroller 1 6,00
Quarz 1 0,20 Quarz 1 0,20
LIN-Transceiver 6 0,40 CAN-Transceiver 4 0,60
CAN-Transceiver 1 0,60 CAN-Drossel 4 0,40
vCAN-Drossel 1 0,40 FlexRay-Sternkoppler 2 1,50
Spannungsregler 1 0,40 FlexRay-Drossel 8 0,40
Leistungstreiber 20 0,50 Ethernet-Switch 1 7,50
Kondensatoren 81 0,10 Ethernet-Drossel 2 0,70
Widerstinde 82 0,10 Spannungsregler 1 0,40
Transistoren 21 0,10 Kondensatoren 75 0,10
Platine 4-lagig 1 1,20 Widerstinde 69 0,10
Gehiduse 1 1,00 Transistoren 8 0,10
Platine 4-lagig 1 1,00
Gehiduse 1 0,80

Tabelle 4.3 Liste mit den notwendigen Bauteilen fiir die Umfinge einer vollintegrierten Losung
(Alternative 3)

Bauteil Anzahl Kosten pro
Stiick [€]
Mikrocontroller 10,50

1
Quarz 1 0,20
CAN-Transceiver 5 0,60
CAN-Drossel 5 0,40
FlexRay-Sternkoppler 2 1,50

8

1

2

1

FlexRay-Drossel 0,40

Ethernet-Switch 7,50
Ethernet-Drossel 0,70
Spannungsregler 0,40
LIN-Transceiver 6 0,40
Leistungstreiber 20 0,50
Kondensatoren 95 0,10
Widerstinde 99 0,10
Transistoren 25 0,10
Platine 6-lagig 1 1,80
Gehiuse 1 1,70

684 kByte RAM. Fiir die Alternative 3 liegen die Speicherressourcen des geplanten
Mikrocontrollers bei 3 MByte ROM und 1024 kByte RAM. Die Bauteileliste fiir
Alternative 3 ist Tab. 4.3 zu entnehmen.
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4.5.5 Bewertung der Architekturalternativen

4 Steuergerite und Echtzeit-Rechnerstrukturen

Als Kriterien fiir die Bewertung der drei Architekturalternativen kommen folgende

zur Anwendung:

* Abschitzung der Platinenfliache

* Packaging und Verbauort

» Ressourcenbedarf: Speicher und Rechenleistung

* Kosten

» Weitere Kriterien: verfiigbare Lieferanten, Entwicklungskomplexitit, etc.
Platinenfldche

Eine erste Abschitzung der Platinenflache kann iiber eine Platzierung der Bauteile
erfolgen. Hierbei werden die Bauteilgrofen mit einem gewissen Mindestabstand
zueinander angeordnet. Auf dieser Basis gilt es dann eine Einschitzung iiber die
notwendige Anzahl an Leiterplattenlagen zu treffen. In Abb. 4.27 ist beispielhaft
eine solche Abschitzung fiir die Alternative 3 dargestellt. Die dunkelgrauen Blocke
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Abb. 4.27 Blockdiagramm der Alternative 3 inklusive einer groben Abschitzung der erforderli-
chen Platinenfliche
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stellen die Bauelemente dar. Die gestrichelte Linie um die Bauelemente ist der Min-
destabstand, der zu dem Bauelement oder der Baugruppe gehalten werden muss. Im
vorliegenden Beispiel betrigt die Platinenfliche der einzelnen Alternativen:

Alternative 1: 2000 mm? fiir das Gateway, 3000 mm? fiir den Body Computer Front
Alternative 2: 4700 mm?
Alternative 3: 4000 mm?

Die Vollintegration (Alternative 3) hat die meiste Platzersparnis. Mit der Alter-
native 2 kann durch die gemeinsame Verwendung der Spannungsversorgung die
Platinenfliche um 300 mm? gegeniiber Alternative 1 reduziert werden.

Package

Nachdem eine erste Abschitzung der bendtigten Platinenflidche erfolgt ist, kann dar-
auf aufbauend die Gehduseabmessung festgelegt werden. Mit den Werten fiir das
Gehduse konnen gemeinsam mit dem Package-Verantwortlichen mogliche Baurdu-
me identifiziert und die Verbauorte gepriift werden. Auf eine detailliertere Darstel-
lung an dieser Stelle wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Ressourcenbedarf
In Tab. 4.4 ist der Ressourcenbedarf der einzelnen Software-Komponenten fiir die

Funktionen und der Basis-Software (u. a. Betriebssystem) aufgefiihrt. Der Speicher-
bedarf ist fiir die Alternativen 1 und 2 identisch. Bei Alternative 3 reduziert sich der

Tabelle 4.4 Ressourcenbedarf der einzelnen Software-Komponenten

CPU-Zeit [%] CPU-Zeit [%]
Software-Komponente ROM [kB] RAM [kB] Alternative 1 und 2 Alternative 3
Fensterheber (Master) 150 20 10 9
Sitzverstellung (Master) 50 10 2 1
Steuerung Innenlicht 220 80 12 8
Sonstiges SW-Cs BCF 300 70 15 10
LIN-Modul je Bus 8 6 3 2
Lademanagement 250 80 2 1
Klemmensteuerung 170 70 5 3
Diagnose (Master) 520 90 5 3
Sonstiges SW-Cs. GW 200 60 5 3
CAN-Modul je Bus 7 5 3 2
FlexRay-Modul 50 17 15 9
Ethernet-Modul 10 20 10 8
Gateway-Modul 260 100 15 11

Basis-Software
(Betriebssystem) 260 50 8

(o)}
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Tabelle 4.5 Gesamter Ressourcenbedarf fiir die einzelnen Alternativen

Software-Komponente ROM [kB] RAM [kB] CPU-Zeit [%]
BCF (Alternative 1 und 2) 1035 366 59
GW (Alternative 1 und 2) 1748 507 83
Vollintegration (Alternative 3) 2523 723 92

Speicherbedarf um 260 kByte fiir ROM und 50 kByte fiir RAM, da nur eine Basis-
Software notwendig ist. Die benotigte CPU-Zeit ist ebenfalls unterschiedlich. Fiir
die Alternativen 1 und 2 kommen jeweils zwei getrennte Mikrocontroller zum Ein-
satz, somit ist die CPU-Zeit bei beiden Alternativen gleich. Bei der Alternative 3
erfolgt eine Vollintegration auf einem Mikrocontroller. Der verwendete Mikrocon-
troller fiir Alternative 3 hat eine hohere Rechenleistung als der jeweilige Mikrocon-
troller der Alternativen 1 und 2, sodass sich trotz der Vollintegration eine Verkiir-
zung der CPU-Zeit pro Funktion ergibt.

Die Abschitzung in Tab. 4.5 zeigt, dass bei allen drei Alternativen die gewihl-
ten Mikrocontroller den Ressourcenbedarf decken. Bei Alternative 3 ist jedoch
kein groBer Spielraum mehr fiir Erweiterungen. Hier gilt es frithzeitig den Betrieb
bei hoher CPU-Last zu untersuchen, um einen fehlerfreien Betrieb sicherzustellen.
Hierzu kommen Verfahren zur Timing-Analyse wie sie in den Kapiteln 7 bis 9 vor-
gestellt werden zum Einsatz.

Kosten

Fiir eine erste Kostenkalkulation der drei Alternativen werden die reinen Fertigungs-
und Materialkosten der Steuergerite beriicksichtigt. Weitere Kostenbestandteile wie
EHPV oder Leitungssatzkosten, die in Abschn. 2.1.5 erldutert sind, werden hierbei
vernachlissigt. Eine Preisindikation der verwendeten Bauteile kann den Tabellen
4.2 und 4.3 entnommen werden. Der gesamte Kostenaufwand fiir die einzelnen
Alternativen ist in Tab. 4.6 dargestellt. Die Summe bildet sich aus den Bauteile-
kosten sowie den Kosten fiir EMV und Montage.

Die Alternative 1 kostet in Summe 97,20€. Mit der Alternative 2 lassen sich
4,90€ an Fertigungs- und Materialkosten einsparen. Die Einsparungen ergeben sich
durch ein gemeinsam genutztes Gehiduse sowie der gleichen Spannungsversorgung.
Die Alternative 3 ermdglicht noch eine hohere Kostensenkung von 25,70 € im Ver-
gleich zu Alternative 1. Der Hauptfaktor ist die Einsparung eines Mikrocontrollers.

Tabelle 4.6 Gegeniiberstellung der Kosten fiir die einzelnen Alternativen

Software-Komponente Gesamtkosten [€]
BCF (Alternative 1) 44,80
GW (Alternative 1) 52,40
Box-in-Box (Alternative 2) 92,30

Vollintegration (Alternative 3) 71,50
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Weitere Kriterien

Gemeinsam mit dem Entwicklungsteam gilt es nun die drei Alternativen anhand der
weiteren Kriterien zu bewerten. Insbesondere die Alternative 3 ist hier zu betrach-
ten. Es gilt zu priifen, ob aktuell Lieferanten verfiigbar sind, die ein solch komple-
xes Steuergerit umsetzen konnen. OEM-intern ist gemeinsam mit dem Verantwort-
lichen fiir Test- und Absicherung zu priifen, inwieweit die existierenden Prozesse
mit einer solchen Komplexitit umgehen konnen. Weiterhin ist auch die Meinung
des Komponenten- und des Software-Entwicklers wichtig, ob sie die Vollintegra-
tion bei Alternative 3 als realistisch ansehen.

Um eine unternehmerisch tragfiahige Gesamtentscheidung treffen zu konnen, gilt
es alle Kriterien und Aussagen gegeniiberzustellen und zu gewichten. Oft reicht es
nicht aus die reinen Fertigungs- und Materialkosten fiir eine Entscheidung heranzu-
ziehen, wenn andere Kriterien nicht oder nur sehr schwer zu erfiillen sind.

Im Architekturentwicklungsprozess kommt es immer wieder vor, dass Entschei-
dungen nicht auf der Basis von Metriken bzw. quantifizierbaren Gréen getroffen
werden, sondern von einzelnen Interessen abhidngen. Im Folgenden sollen Situatio-
nen und Beispiele aufgezeigt werden, in denen eine technologische Entscheidung
auf nichttechnischer Basis getroffen wird. Anzumerken ist hierbei, dass die gewihl-
ten Beispiele rein hypothetischer Natur sind und nur zur Verdeutlichung des sozio-
technischen Sachverhalts dienen.

Im ersten Szenario soll ein Steuergerit mit einem anderen Steuergerit zusam-
mengefasst werden. Fiir jedes dieser Steuergerite hat es urspriinglich einen ausge-
wiesenen Komponentenverantwortlichen gegeben, von denen einer — vermutlich der
mit der weniger komplexen Komponente — sich eine neue Aufgabe suchen darf. Es
kann also zu einer Situation kommen, in der das Zustdndigkeitsgebiet eines Kompo-
nentenverantwortlichen vehement verteidigt wird. Aus Sicht eines E/E-Architekten
kann eine solche Situation durch eine deutliche technische Uberlegenheit entschie-
den werden. Sollten nur marginale Verbesserungen bei der Integration zweier Steu-
ergerite entstehen, so wird man leicht mit Argumenten wie dem hoheren Reife-
grad der existierenden Losung, der Frage nach Entwicklungskapazititen und der
Verblockung mit bestehenden Fahrzeugen konfrontiert. Diese Fragen sind natiirlich
gerechtfertigt, konnen aber in einem formalen Modell mit quantitativen Metriken
nur sehr begrenzt beantwortet werden.

Ahnliche Beispiele zur Integration von Komponenten lassen sich auch schon
oberhalb der Komponentenebene finden. So kdnnen einzelne Funktionsumfinge
von einer Domine in die andere wandern, da sie dort einen wesentlich gro3eren Ein-
fluss haben konnen. Als Beispiel fiir eine solche Funktionsverschiebung ist in der
Antriebsstrangdoméne zu finden. Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs erfordert,
dass grof3e Batteriepakete auf eine optimale Arbeitstemperatur heruntergekiihlt wer-
den miissen. Die Klimatisierung, die hierfiir verwendet werden kann, ist jedoch hiu-
fig der Innenraumdoméne zugeordnet, da sie den Innenraum nach den Wiinschen der
Insassen kiihlen bzw. heizen sollte. Es stellt sich nun die Frage, in welcher Domine
dieser Funktionsumfang bei gleicher Art der Implementierung besser aufgehoben
ist und, ob alle Verantwortungsbereiche einem solchen Wechsel zustimmen.
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In dem nichsten Beispiel geht es um die Bewertung einer Alternativtechnologie
zu einer bestehenden Technologie. Gegeniiber der bestehenden Technologie hat die
Alternativtechnologie einen ausgewiesenen Kostenvorteil, bietet eine groere Flexi-
bilitét in der Architektur und ist ausreichend flexibel fiir zukiinftige Anwendungen.
Diesen technischen Vorziigen steht ein bereits erprobtes System mit den genannten
Nachteilen gegeniiber. In einer solchen Situation héngt es wiederum von einzelnen
Verantwortlichen ab, die einen solchen Technologiewechsel als zielfithrend ansehen
und ihrer eigenen Organisationseinheit sowie den Zulieferern dies zutrauen.



Kapitel 5
Kommunikationsgrundlagen

In den heutigen Fahrzeugarchitekturen kommen eine Vielzahl an Kommunikations-
protokollen und Kommunikationstechnologien zum Einsatz. Zu diesen Technolo-
gien gehoren:

Das Local Interconnect Network (LIN), ein serielles Bussystem, welches nach
dem Master/Slave-Prinzip arbeitet. Die maximale Ubertragungsgeschwindigkeit
des LIN-Busses liegt bei 20 kBit/s [LINO3, LIN10].

Das Controller Area Network (CAN), ein serielles Bussystem, welches prioritits-
basiert Nachrichten verschickt und gemél Spezifikation bis zu 1 MBit/s unter-
stiitzt [Rob91].

Der FlexRay-Bus, der TDMA-basiert Nachrichten verschickt und auf zwei Ka-
nilen iiber jeweils 10 MBit/s Bandbreite verfiigt [Rau07, Fle10a].

Der Media Oriented System Transport (MOST), der fiir Multimedia-Anwen-
dungen konzipiert ist und eine maximale Ubertragungsgeschwindigkeit von 150
MBit/s hat. Der MOST-Bus ist als Ringtopologie ausgefiihrt [MOS05, MOS10].
Das Low Voltage Differential Signaling (LVDS) wird zur Hochgeschwindigkeits-
dateniibertragung verwendet, beispielsweise fiir die Ubertragung von Videoda-
ten.

Ethernet mit IP (Internet Protocol) wird derzeit als schneller Flash- und Dia-
gnosezugang eingesetzt. Weiterhin erfolgt aktuell die Weiterentwicklung von
Ethernet mit IP fiir den Einsatz als Systembus fiir die fahrzeuginterne Vernet-
zung. [SKBT11], [RHH'07].

Neben diesen Kommunikationstechnologien gibt es noch weitere auch propri-

etire Losungen, die im Fahrzeug zum FEinsatz kommen. Im Folgenden sollen
die vier Kommunikationstechnologien CAN, FlexRay, LIN und Ethernet genauer
betrachtet werden, da sie einerseits eine hohe Verbreitung haben und andererseits
fiir die ab Kap. 7 beschriebenen Timing-Bewertungsverfahren als Grundlage die-
nen.

T. Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik — Architekturen im Kraftfahrzeug, 115
DOI 10.1007/978-3-642-25478-9_5, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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5.1 Kommunikationssysteme

In einer Elektrik/Elektronik-Architektur (E/E-Architektur) im Kraftfahrzeug kom-
men unterschiedliche Kommunikationssysteme zum Einsatz. Der Fokus liegt dabei
auf den Kommunikationssystemen CAN und FlexRay, da diese in aktuellen und
zukiinftigen Vernetzungsarchitekturen die zentrale Rolle einnehmen. In den folgen-
den Abschnitten werden die fiir die Arbeit relevanten Aspekte erldutert. Fiir eine
umfassende Beschreibung wird auf die wichtigsten Dokumente verwiesen.

5.1.1 Controller Area Network

Das Controller Area Network (CAN) ist das am héufigsten eingesetzte Kommuni-
kationssystem im Kraftfahrzeug. Die Spezifikation definiert eine maximale Uber-
tragungsgeschwindigkeit von 1 MBit/s. In aktuellen Vernetzungsarchitekturen liegt
die Ubertragungsgeschwindigkeit auf den CAN-Bussen bei 125kBit/s, 250kBit/s
und 500kBit/s. Hohere Ubertragungsgeschwindigkeiten als 500kBit/s fiihren zu
starken Topologieeinschriankungen im Kraftfahrzeug. Die Busarbitrierung erfolgt
mittels des CSMA/CR-Verfahrens (Carrier Sense Multiple Access/Collision Reso-
lution), bei dem Kollisionen von mehreren Nachrichten erkannt und aufgelost wer-
den. Diese Arbitrierung findet iiber einen eindeutigen Identifier statt, der einer Nach-
richtenprioritét entspricht und nur einmal im Netzwerk vorkommen darf. Pro Nach-
richt konnen maximal acht Byte Nutzdaten iibertragen werden. In Abb. 5.1 ist der
Aufbau eines CAN-Datenframes dargestellt. Die Daten werden NRZ-codiert. Wei-
terhin wird fiir einen Teilbereich der Nachricht das sogenannte Bitstuffing ange-
wandt, was zur fortlaufenden Synchronisation der CAN-Knoten verwendet wird.
Im Folgenden werden diese Grundprinzipien des CAN-Busses vorgestellt.

5.1.1.1 Aufbau einer CAN-Nachricht

Eine CAN-Nachricht besteht aus verschiedenen Teilen, die in Abb. 5.1 dargestellt
sind. Angefangen bei einem Start-of-Frame Bit (SOF) folgt der Identifier, der je
nach CAN-Version entweder 11 oder 29 Bit lang ist. Bei CAN 2.0A ist der Iden-
tifier 11 Bit lang, wihrend die CAN-Version 2.0B 29 Bit unterstiitzt. Diese CAN-

(S) Identifier $ rlr| bLc Payload CRC E é E EOF IFS
(11 Bit) 10| (4Bit) (0-8 Bytes) (15 Bit) (7 Bit) (3 Bit)
F R KL
r-— Arbitrierungsfeld —sw— Steuerfeld —»-«— Datenfeld —»4— CRC-Feld -
ACK-
«—— Bereich auf dem Bitstuffing angewandt wird ——————» Feld
ad CAN Daten Frame -

Abb. 5.1 Aufbau einer CAN-Nachricht
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Identifier haben zwei Funktionen in einem CAN-Netzwerk. Zum einen kann ein
Empfinger anhand des Identifiers erkennen, ob die Nachricht einen fiir ihn inter-
essanten Inhalt hat und die Nachricht entweder verwerfen oder an den Prozessor
weiterleiten. Die zweite Funktion des Identifiers ist die Arbitrierung auf dem Bus.
Identifier stellen eine Prioritit dar, bei der ein kleiner Wert hohe Prioritit und ein
grofer Wert niedrige Prioritit hat. Die Nachricht mit der hochsten Prioritéit darf den
Bus belegen. Hieraus wird deutlich, dass gleiche Priorititen und somit auch Identi-
fier in einem Netzwerk nicht vorkommen diirfen. Das Remote Transmission Request
Bit (RTR) definiert, ob die Nachricht Daten enthilt oder zum Senden entsprechender
Daten auffordert. Bit r1 dient als Identifier Extension und r0 ist reserviert. Anschlie-
Bend folgt die Information iiber die Lange des Datenfeldes. Das DLC-Feld besteht
aus vier Bits, mit denen die Payload-Lénge in einem Wertebereich von O bis 8 Byte
angegeben werden kann. Die Payload mit den zu iibertragenden Daten folgt die-
ser Vorgabe. Uber einen Cyclic Redundancy Check kann eine fehlerhafte Uber-
tragung der Nachricht erkannt werden. Das Acknowledge Bit (ACK) ist von zwei
sogenannten Delimiter Bits (DEL) umgeben. Wihrend das ACK-Bit vom Empfin-
ger gesetzt wird, sind die Delimiter-Bits definierte Buspegel in der Nachricht. Das
End-of-Frame-Field und der Interframe Space sind definierte Buspegel, die auf eine
CAN-Nachricht folgen.

5.1.1.2 Busarbitrierung

Die Arbitrierung erfolgt nach dem Start-of-Frame Bit (SOF), auf das je nach CAN
Version entweder 11 oder 29 Identifier-Bits folgen. Jeder Busteilnehmer, der etwas
senden mochte, legt synchron ein Bit nach dem anderen seines Identifiers auf den
Bus. Gleichzeitig iiberpriift er, ob der Pegel auf dem Bus zu dem Pegel passt, den
er auf den Bus gelegt hat. Hat er beispielsweise eine logische Eins auf den Bus
gelegt, wihrend ein anderer Teilnehmer eine logische Null auf den Bus legt, so
liest er eine Null von dem Bus zuriick. Die logische Null gilt bei CAN als do-
minant gegeniiber der logischen Eins. Bei einer Abweichung zwischen gesendetem
und gelesenem Bit, zieht sich der Knoten zuriick und sendet seine Nachricht nicht
weiter aus. Stattdessen kann er nur noch Nachrichten anderer Knoten empfangen.
Am Ende des Identifiers bleibt noch ein Knoten iibrig, da jeder Identifier nur einmal
im Bussystem vorkommen darf.

Ein Beispiel mit drei Sendern ist in Abb. 5.2 dargestellt. Die obersten drei Zeilen
zeigen die logischen Bits der Sender. Die unterste Zeile zeigt die logischen Buspe-
gel. Bis zum Identifier-Bit 5 lesen alle Sender die gleichen Bits vom Bus, die sie
auf den Bus gelegt haben. Bei Bit 5 gibt es eine Abweichung zwischen dem, was
Sender 2 gesendet hat und dem Buspegel. Somit zieht sich Sender 2 von dem Bus
zuriick und geht in den Empfangsmodus. Gleiches passiert mit Sender 1 bei Bit 2.
Es bleibt also Sender 3 iibrig, der den Identifier mit hochster Prioritit iibertragen hat
und nun seine restliche Nachricht weiter {ibertragen darf. Die anderen Knoten ver-
suchen nach der Ubertragung der Nachricht von Sender 3 erneut ihre Nachrichten
auf dem Bus zu libertragen.
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Abb. 5.2 Arbitrierung von CAN-Nachrichten

5.1.1.3 Synchronisation auf dem Bus

Die einzelnen Busteilnehmer tasten die Bits auf dem Bus unabhingig voneinander
ab. Sie miissen sich hierfiir synchronisieren, um moglichst zum gleichen Zeitpunkt
die Bits auf dem Bus abzutasten. Diese Synchronisation erfolgt anhand von Pegel-
wechseln bzw. Flanken zwischen zwei Bits auf dem Bus. Um solche Pegelwechsel
auf dem Bus zu erzwingen, wurde bei CAN das Prinzip des Bitstuffings angewandt.
Bei Folgen von fiinf und mehr gleichen Bits wird vom Sender ein inverses Bit (Stuff-
Bit) eingefiigt, das beim Empfinger wieder entfernt wird. In Abb. 5.3 ist ein Beispiel
fiir eine zu sendende Bitfolge in der obersten Zeile dargestellt. In diese Bitfolge wird
nach fiinf gleichen Bits nach Bit 7 ein invertiertes Bit eingefiigt und somit ein Pegel-
wechsel erzwungen. Der Empfénger zéhlt ebenfalls die Anzahl an gleichen Bits mit
und entfernt nach Bit 7 das Stuff-Bit wieder. Dieses Verfahren wird auch durchge-
flihrt, wenn nach fiinf gleichen Bits ohnehin ein Pegelwechsel stattgefunden hiitte.
Ein solcher Fall liegt nach Bit 15 vor. Im Folgenden verindert sich nach vier Daten-
bits immer der Buspegel. Da jedoch nach Bit 15 ein Stuff-Bit eingefiigt wurde, tritt
nun ein Fall auf, bei dem durch den Bitstuffing-Mechanismus aus vier gleichen Bits
fiinf gleiche Bits erzeugt werden. Diese hinzugefiigten Stuff-Bits sorgen auf dem
Bus fiir zusitzliche Buslast.

Fiir die Korrektur der Synchronisation wird auf dem CAN-Bus ein Bit in drei
Segmente unterteilt: 1. InSync, 2. TSegl und 3. TSeg2. Der Abtastzeitpunkt eines
Bits muss immer zwischen den Segmenten TSegl und TSeg?2 liegen. Fiir die Syn-

1.2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23 24 ,25,26
Zu ubertragende Bits
Xi [ R 3 L, N
Bits auf dem Bus Stuff BLi" Séli"ﬂ

Empfangene Bits — ]
ohne Stuff Bits L L

Abb. 5.3 Durch das Bitstuffing von CAN-Nachrichten werden maximal fiinf gleiche Bits in Folge
auf dem CAN-Bus iibertragen. Die somit entstehenden Pegelwechsel sind fiir die Synchronisation
der Steuergerite am Bus erforderlich
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Pegelwechsel auf dem Bus kommt zum richtigen Zeitpunkt

Eingangssignal
InSync TSeg1 | TSeg2 SIW2

Apptastzeitpunkt des Bits

Bitzeit auf dem Bus ————————¥»|

Pegelwechsel auf dem Bus kommt zu spét Pegelwechsel auf dem Bus kommt zu friih

Uyt L

Eingangssignal Eingangssignal
InSync TSeg1 | TSeg2 [ SIW2 InSynci SIWT ] TSeg1 | TSeg2
AAbtastzeitpunkt AAbtastzeitpunkt
des Bits des Bits
[¢——— Nominelle Bitzeit auf dem Bus ———————— | [— Korrigierte Bitzeit auf dem Bus ———®
——  Korrigierte Bitzeit auf dem Bus ——————— | [#———— Nominelle Bitzeit auf dem Bus ————————®»|

Abb. 5.4 Ein Pegelwechsel muss innerhalb des InSync-Feldes auftreten (oben). Findet der Pegel-
wechsel innerhalb des SJTW1-Segments statt, ist er zu spit (unten links). Findet der Pegelwechsel
im SJW2-Segment statt, ist er zu friih (unten rechts)

chronisation auf den Bus werden in den Segmenten TSegl und TSeg2 noch die
Bereiche SJW1 und SJW2 (Synchronisation Jump Width) definiert. Beim Empfang
eines Bits wird innerhalb des InSync-Segments eine Flanke erwartet. In diesem Fall
startet Empfinger TSegl und tastet an dessen Ende ab. AnschlieBend wird TSeg2
gestartet, nach dessen Ablauf das nichste Bit erwartet wird. Dieses Prinzip ist in
Abb. 5.4 im oberen Teil dargestellt. Fiir den Fall das die Bitzeit des Senders ldnger
als die des Empfingers ist, wird die Flanke erst in dem Segment SJW1 detektiert.
In diesem Fall wird SJW1 erneut gestartet und alle weiteren Segmente verschieben
sich entsprechend nach hinten. Dieser Fall ist in Abb. 5.4 unten links abgebildet. Fiir
den Fall, dass die Bitzeit des Senders kiirzer ist als die des Empféangers, wird eine
Flanke im Bereich des SJTW2-Segments detektiert. In diesem Fall wird SJTW2 sofort
gestoppt und der Empfinger startet die Bitzeit fiir das néachste Bit. Dieser Fall ist in
Abb. 5.4 unten rechts aufgezeigt. Fiir den Fall, dass keine Flanke auftritt, da zwei
gleiche Bits iibertragen werden, findet keine Resynchronisation statt.

5.1.1.4 Fehlererkennung

Fiir die Erkennung von Fehlern ist bei CAN ein 15 Bit langer Cyclic Redundancy
Check vorgesehen. Mit diesem Check konnen Ubertragungsfehler wie Bitkipper
bis zu einer gewissen Haufigkeit erkannt werden. Nachdem die CRC-Checksumme
empfangen und die Nachricht damit iiberpriift wurde, quittieren alle empfangen-
den Knoten mit einem dominanten Bit (logisch Null) den Empfang der Nachricht.
Diese Quittierung geschieht durch das Acknowledge-Bit auf dem Bus. Der Sender
weil}, dass mindestens ein Knoten die Nachricht korrekt empfangen hat. Erkennt ein
Knoten einen Fehler bei der Ubertragung, so kann er ein Active Error Flag senden.
Dieses Flag besteht aus sechs aufeinander folgenden Nullen, womit die Bitstuffing-
Regeln verletzt sind. Alle Knoten erkennen diese Verletzung des Bitstuffings und
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1,2,3,4,5,6,7,8,9,1 11 ,12,13 14,15 16,17 ,18,19,20 21,22 ,23 ,24,25,26

ECU1 —
(Sender) Error-Flag 1 Error-Delimiter 1 L
S

ECU2 —
(Empféanger) Error-Flag 2 Error-Delimiter 2
ECU3 —
(Empféanger) Error-Flag 3 Error-Delimiter 3
Bus-Pegel [ L

A It
Bitfehler wjrd von Verletzung d. Frnas:e
ECU1 erkannt Stuff Bit Regel Space
[@————————  Error Frame
Abb. 5.5 Erkennt eine ECU einen Fehler in der Kommunikation, findet die Benachrichtigung
durch eine kiinstliche Verletzung der Stuff-Bit-Regel iiber das Error-Flag statt. Das Error-Flag

besteht aus sechs Nullen. Anschlieffend folgt ein Error-Delimiter und eine neue Nachricht kann
tibertragen werden

senden ihrerseits ebenfalls ein Error-Flag. Ein Error Flag wird von einem Error Deli-
miter gefolgt. AnschlieBend fingt die Ubertragung einer neuen Nachricht mit einem
Inter Frame Space an. Dieser Vorgang ist in Abb. 5.5 dargestellt.

5.1.1.5 Sendetypen

Fiir die Nachrichten, die iiber einen CAN-Bus iibertragen werden, sind bestimmte
Sendetypen definiert. Diese Sendetypen beschreiben wie das zeitliche Verhalten des
Senders fiir eine bestimmte Nachricht ist. In Tab. 5.1 sind typische Sendetypen der
CAN-Nachrichten beschrieben.

Tabelle 5.1 Sendetypen der CAN-Nachrichten [Vec03]

Sendetyp Zeitliches Verhalten

zyklisch cyclicX immer aktiv mit fester Periode Tycie
spontan spontanes Auftreten (ereignisgesteuert,
spontanous im schlimmsten Fall wird die Nachricht mit

bei aktiver Funktion (BAF)
cycliclfActive

zyklisch und spontan (csx)
cyclicAndSpontanWithDelay

schnell
cycliclfActiveFast

cyclicWithRepeatOnDemand

Keine none

mit dem Mindestsendeabstand Ty, verschickt.

zeitweise aktiv (wenn Funktion aktiviert)
mit fester Periode

immer aktiv mit fester Periode Teycie zusitzlich
kann die Nachricht auch noch spontan

innerhalb der Periode unter Beriicksichtigung des
Mindestsendeabstandes T, verschickt werden

immer aktiv mit zwei festen Perioden: Lang-
same Periode T, bei nicht aktiver Funktion
und schnelle Periode T}, bei aktiver Funktion
werden abhédngig von der Anzahl der definierten
Wiederholungen zyklisch gesendet

Kein Verhalten definiert
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Zusitzlich konnen zu den Sendetypen noch Offsets fiir CAN-Nachrichten defi-
niert werden. Durch diese Offsets kann Burst-artiges Sendeverhalten zum Beispiel
beim Starten eines Netzwerks vermieden werden. Diese Offsets werden auch als
StartDelayTime (siehe Specification of DBKOM-Attributes [Vec03]) oder ComTx-
ModeTimeOffsetFactor (siehe hierzu Specification of Communication in AUTO-
SAR [AUTO08b]) bezeichnet.

5.1.2 FlexRay

Das Kommunikationssystem FlexRay wurde ab 2001 innerhalb eines Konsortiums
verschiedener OEMs, Zulieferer und Halbleiterhersteller entwickelt. Die Motiva-
tion fiir diese Entwicklungspartnerschaft entstand aus dem Bedarf eine Kommu-
nikationstechnologie fiir sicherheitskritische X-by-Wire-Anwendungen zu haben.
Bei diesen Anwendungen soll die Fahrzeugsteuerung elektrisch bzw. elektronisch
geschehen, ohne dass eine mechanische Riickfalllosung besteht. Deshalb verfiigt
FlexRay iiber etliche MaBBnahmen, die eine sichere und deterministische Kommu-
nikation ermoglichen. In den neuen Fahrzeuggenerationen kommt FlexRay mittler-
weile zum FEinsatz, allerdings in Anwendungsbereichen, die von der hohen Band-
breite Gebrauch machen. Auf physikalischer Ebene erlaubt FlexRay den ein- oder
zweikanaligen Betrieb. Es kann eine Umsetzung in Linien- oder Sterntopologie
sowie in einer Mischform erfolgen. Die maximale Datenrate liegt bei 10 MBit/s.

5.1.2.1 Aufbau einer FlexRay-Nachricht

FlexRay ist wie CAN ein nachrichtenorientiertes Kommunikationssystem. Eine
Nachricht setzt sich aus drei Teilen zusammen: Einem Header-Segment, einem
Payload-Segment und einem Trailer-Segment. Ein FlexRay-Knoten sendet eine
Nachricht immer genau mit diesem Aufbau. Der Aufbau einer FlexRay-Nachricht
ist in Abb. 5.6 dargestellt. Das Header-Segment besteht aus 5 Bytes und enthilt fol-
gende Daten: Reserved Bit, den payload preamble indicator, den null frame indica-
tor, den sync frame indicator und den startup frame indicator.

* Reserved Bit: Das Reserved Bit hat eine Linge von einem Bit (1 Bit). Es ist
fiir zukiinftige Erweiterungen von FlexRay reserviert. Das Reserved Bit ist per
Default auf Null zu setzen. Jeder Empfangsknoten hat das Reserved Bit zu igno-
rieren.

* Payload Preamble Indicator: Der Payload Preamble Indicator hat eine Linge
von einem Bit (1 Bit). Dieses Bit zeigt an, ob sich im Payload-Segment ein
optionaler Datenvektor befindet. Dabei ist zwischen zwei Fillen zu unterschei-
den: 1. Bei der Ubertragung der Nachricht innerhalb eines statischen Segments
wird mit dem Payload Preamble Indicator angezeigt, dass sich am Anfang des
Payload-Segments der Datenvektor des Netzwerkmanagements befindet. 2. Wird
die Nachricht innerhalb eines dynamischen Segments libertragen zeigt der Pay-
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Reserved bit

Payload preamble indicator

Null frame indicator
Sync frame indicator
?S(ar{up frame indicator

Payload Header Cycle
length CRC count

Frame ID Data_0 Data_1 Data_31 CRC CRC CRC

11bit 7bit 11bit Bbit 0...255Byte 24bit

CRC-geschiitzt

Header-Segment Payload-Segment Trail

FlexRay Botschaft 5 + (0...255) + 3 Byt >

Abb. 5.6 Aufbau eines FlexRay-Frames [Fle10a]

load Preamble Indicator an, dass sich am Anfang des Payload-Segments eine
Nachrichten-ID befindet. Der Payload Preamble Indicator ist immer Null, wenn
sich kein Datenvektor des Netzwerkmanagements oder einer Nachrichten-ID am
Anfang des Payload-Segments befindet. Ist der Null Frame Indicator gesetzt,
ist der Wert des Payload Preamble Indicators ohne Bedeutung, da das Payload-
Segment keine Daten enthilt.

* Null Frame Indicator: Der Null Frame Indicator hat eine Lénge von einem Bit
(1 Bit). Dieses Bit zeigt an, wenn sich im Payload-Segment Daten befinden. Ist
der Null Frame Indicator auf Null gesetzt, enthilt das Payload-Segment keine
giiltigen Daten. Alle Bits des Payload-Segments sind Null. Steht das Null Frame
Indication Bit auf Eins, sind im Payload-Segment giiltige Daten enthalten.

* Sync Frame Indicator: Der Sync Frame Indicator hat eine Linge von einem
Bit (1 Bit). Es zeigt an, dass es sich bei der Nachricht um eine Synchronisations-
nachricht handelt. Uber dieses Bit ist es moglich einen neuen bzw. gemeinsamen
Synchronisationspunkt zu setzen. Ist das Bit gesetzt, setzen alle empfangenden
Knoten ihren Synchronisationspunkt neu. Steht der Sync Frame Indicator auf
Null, wird die Nachricht nicht zur Synchronisation verwendet.

» Startup Frame Indicator: Der Startup Frame Indicator hat eine Linge von
einem Bit (1 Bit). Es zeigt an, wenn es sich bei der Nachricht um eine Startup-
Nachricht handelt. Ist das Bit gesetzt, handelt es sich bei der Nachricht um
eine Startup-Nachricht. Steht der Startup Frame Indicator auf Null, ist es keine
Startup-Nachricht. Es diirfen nur sogenannte Kaltstart-Knoten den Startup Frame
Indicator verwenden. Der Startup Frame Indicator kann immer nur gesetzt wer-
den, wenn auch der Sync Frame Indicator gesetzt ist.

* Frame ID: Die Frame ID hat eine Lange von elf Bits (11 Bit). Mit dieser ID wird
festgelegt, in welchem Slot eine Nachricht zu iibertragen ist. Jede ID darf nur ein-
mal innerhalb eines Netzsegments verwendet werden. Jede Nachricht, die inner-
halb eines Kommunikationszykluses libertragen wird, muss eine giiltige Frame
ID besitzen. Der Wert der Frame ID kann zwischen 1 und 2047 liegen.

» Payload Length: Das Datenfeld fiir die Payload Length hat eine Linge von sie-
ben Bits (7 Bit) und enthilt die Linge des Payload-Segments. Die Linge gibt
die Anzahl der Bytes geteilt durch zwei an. So hat zum Beispiel ein Payload-
Segment mit 64 Bytes eine Payload Length von 32.
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e Header CRC: Das CRC-Feld fiir das Header-Segment hat eine Linge von elf
Bits (11 Bit). Der Sync Frame Indicator, der Startup Frame Indicator, die Frame
ID und die Payload Length werden vom CRC-Feld abgesichert.

¢ Cycle Count: Der Cycle Count hat eine Linge von sechs Bits (6 Bit) und zeigt
den Wert des Zykluszihlers (cycle counter) an.

Das Payload-Segment hat eine Linge zwischen 0 und 254 Bytes. Bei Nachrich-
ten, die innerhalb des statischen Segments eines Kommunikationszykluses gesen-
det werden, kann in den ersten 12 Bytes des Payload-Segments der Datenvektor
des Netzwerkmanagements stehen. Bei Nachrichten, die innerhalb des dynami-
schen Segments eines Kommunikationszykluses gesendet werden, kann im ersten
Teil des Payload-Segments eine optionale Nachrichten-ID stehen. Diese erlaubt es
einem Empfingerknoten eine Filterung vorzunehmen. Die optionale Nachrichten-
ID belegt zwei Bytes im Payload-Segment. Enthilt eine Nachricht am Anfang des
Payload-Segments eine Nachrichten-ID, so wird dies durch das Setzen des Payload
Preamble Indicators angezeigt.

Das Trailer-Segment hat eine Lange von drei Bytes (24 Bit) und enthélt nur einen
Datensatz, die CRC-Priifsumme. Sie dient zur Priifung auf Korrektheit der Daten
des Payload-Segments.

5.1.2.2 Busarbitrierung

FlexRay ist in Kommunikationszyklen organisiert, die sich regelméfig wiederho-
len. Ein solcher Kommunikationszyklus besteht immer aus einem statischen Teil
und einer Network Idle Time (NIT). Die NIT wird fiir protokollinterne Prozesse ver-
wendet. Wihrend dieser Zeit findet keine Kommunikation auf dem Medium statt.
Wihrend des statischen Teils des Kommunikationszykluses kommt das TDMA-
Verfahren zum Einsatz. Bei diesem Verfahren werden den einzelnen Knoten Zeit-
slots fest zugeordnet. Innerhalb eines solchen Zeitslots darf immer ein bestimmter
Knoten senden. Jedem Knoten konnen ein oder mehrere solcher Slots zugeordnet
sein, was vor der Inbetriebnahme erfolgt.

Abbildung 5.7 zeigt den Aufbau eines solchen Kommunikationszykluses. Zu-
sdtzlich zum statischen Teil kann auch noch ein dynamischer Teil dem Kommuni-
kationszyklus hinzugefiigt werden. Im dynamischen Teil erfolgt der Zugriff auf den
Bus nach einem sogenannten Minislot-Verfahren. Zu sendende Nachrichten sind
fest einem dynamischen Slot zugeordnet. Wihrend in statischen Slots immer gesen-
det wird, konnen die Slots im dynamischen Bereich nur bei Bedarf genutzt werden.
Ein Knoten kann im dynamischen Teil immer dann senden, wenn die ID der zu sen-
denden Nachricht mit der Slotnummer iibereinstimmt. Sendet kein Knoten, warten
alle Knoten ein Minislot lang und erhthen dann ihren Slotzédhler um eins. Nach der
Erhohung des Slotzéhlers priifen alle Knoten, ob die neue Slothummer zu einer der
von ihnen zu sendenden Nachricht passt. Ist dies der Fall, sendet der entsprechende
Knoten die Nachricht. Alle anderen Knoten empfangen die Nachricht und warten
mit der Erhéhung des Slotzihlers solange bis die Nachricht vollstindig empfangen
wurde. Dies setzt sich solange fort, bis das Ende des dynamischen Teils erreicht ist.



124 5 Kommunikationsgrundlagen

Kommt

Segment: Dynamisches Segment: NIT—

7 8 9 1
5a 4b ‘ 3d 5b

7 8 1
5a

10 12

Kanal A

ZI
&

E|

ZI
&

E|
D

9 10 12
3e 5b 2b ¢

Abb. 5.7 Beispiel fiir die Kommunikation auf zwei Kanélen in einem statischen und dynamischen
Segment des FlexRay-Busses
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Der spiteste Zeitpunkt, zu dem ein Knoten eine dynamische Nachricht senden kann,
ist durch einen Parameter pLatestTx definiert.

Wenn wihrend eines Zykluses keine oder nur wenige Knoten Nachrichten sen-
den, wird zum Ende des dynamischen Teils eine hohere Slotnummer erreicht, als in
dem Falle, in dem viele Knoten senden. So kann es vorkommen, dass ein Knoten,
der eine Nachricht mit einer hohen ID zu senden hat, nie seine Nachricht senden
darf, da alle anderen Nachrichten mit niedrigerer ID das dynamische Segment bele-
gen. Daraus ergibt sich fiir den Anwender folgendes. Um sicherzustellen, dass eine
Nachricht in jedem Zyklus gesendet wird, ist diese entweder im statischen Teil des
Kommunikationszykluses einzubinden oder im dynamischen Teil mit einer niedri-
gen Prioritét zu versehen.

Abbildung 5.8 zeigt die vier Timing-Hierarchien eines Kommunikationszyklu-
ses. Die hochste Ebene Communication Cycle Level definiert den Kommunikati-
onszyklus. Dieser beinhaltet das statische Segment, das dynamische Segment, das
Symbol Fenster und die NIT. Im Arbitration Level wird das statische Segment in
die einzelnen statischen Slots unterteilt, auf welche die Knoten durch das TDMA-
Verfahren Zugriff haben. Das dynamische Segment teilt sich in dieser Ebene auf
sogenannte Minislots auf. Im Macrotick Level sind die Slots weiter in Macroticks
unterteilt. Die Macroticks bilden die kleinste gemeinsame globale Zeiteinheit. Die
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Avrbitration i 5
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Abb. 5.8 FlexRay vertiigt iiber vier Zeitebenen: Auf oberster Ebene stehen die Kommunikations-
zyklen. Ein solcher Zyklus setzt sich teilweise aus statischen Slots und Minislots zusammen. Die
Slots sowie das Symbol Window und NIT bestehen aus Macroticks, die wiederum aus Microticks
bestehen
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unterste Ebene ist der Microtick Level, anhand eines Microtick wird ein Macro-
tick erzeugt. Ein Microtick ist direkt auf die Oszillatorfrequenz des Knotens zuriick
zufiihren.

5.1.2.3 Synchronisation und Start der Busteilnehmer

Wie in vielen technischen Prozessen ist auch bei FlexRay die Startphase eine kom-
plexe Betriebsphase. Der Grund dafiir ist, dass die Kommunikation bei FlexRay
auf dem gemeinsamen Wissen der Zeit basiert. Da diese Zeitbasis aber wihrend
der Startup-Phase noch nicht etabliert ist, muss diese wihrend dieser Phase global
im Cluster eingefiihrt werden. Aus Griinden der Fehlertoleranz wird bei FlexRay
auf einen Masterknoten verzichtet, sodass die Zeitbasis nicht einfach durch einen
solchen Master vorgegeben werden kann. Das Starten eines Busses initiieren soge-
nannte Coldstart-Knoten, von denen es immer mehrere gibt. Der Coldstart-Knoten,
der als erstes mit dem Senden von Nachrichten beginnt, wird Leading Coldstarter
genannt. Nach dem Wecken und der Initialisierung eines Knotens kann dieser nach
entsprechendem Kommando vom Host in den Startup-Prozess gehen. Der Ablauf
fiir das Wecken eines Clusters ist im Folgenden detailliert dargestellt.
Der Ablauf kann anhand von Abb. 5.9 nachvollzogen werden (aus [Ele05]).

1. Der Host-Controller 1 wird durch ein dufleres Ereignis geweckt und vom
Schlaf-Modus in den Normal-Modus versetzt. Nach dem Wecken startet die
Initialisierung des Knotens. Wihrend der Initialisierungsphase wird der Com-
munication-Controller 1 (CC 1) geweckt. (Zustand PowerDown — PowerUp)

2. Host 1 weckt den zugehdrigen CC 1 und initialisiert diesen.

3. Der Host 1 weckt die beiden Bustreiber (BD 1 und BD 2).

4. Der Host 1 gibt das Kommando fiir das Wecken des Busses via Kommuni-
kationskanal an den CC 1. Der CC 1 geht in den Wakeup-Zustand iiber und

Externes Event
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I I I
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Abb. 5.9 Dargestellt ist ein mogliches Startverhalten eines FlexRay-Busses
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erzeugt ein Wakeup-Pattern, welches an die beiden Bus-Treiber geschickt wird.
Diese legen das Pattern nacheinander auf den jeweiligen Kommunikations-
kanal, wobei immer erst ein Kanal geweckt wird. Im Beispiel sieche Abb. 5.9
wird erst Kanal A geweckt.

5. Alle Bustreiber an Kanal A werden durch das Wakeup-Pattern geweckt und
gehen aus dem Schlafmodus in den Normalmodus iiber, bei diesem Vorgang
wird auch der dazugehorige Host geweckt.

6. Der Host-Controller durchliuft die Initialisierungsphase.

7. Der Host 2 weckt dessen CC 2 und initialisiert diesen.

8. Nach abgeschlossener Initialisierung des CC 2 wird gepriift, ob der Bustreiber
BD2 geweckt wurde. Ist dies nicht der Fall so weckt Host 2 den BD 2.

9. Alle geweckten Hosts, die an zwei Kanilen angeschlossen sind, iiberpriifen,
ob beide Kanile geweckt sind. Ist dies nicht der Fall, wecken einer oder meh-
rere Hosts den zweiten Kanal, indem ein Weckkommando an den CC gegeben
wird (siehe Punkt 4). Das Wakeup-Pattern auf Kanal B weckt alle noch nicht
geweckten Bustreiber an diesem Kanal.

10. Knoten, die nur an Kanal B angeschlossen sind, werden erst jetzt durch das
versenden des Wakeup-Patterns geweckt. Die Bus-Treiber (BD 3A und BD 3B)
wecken ihren Host 3.

11. Der Host 3 initialisiert den CC 3.

12. Sind beide Kanile geweckt, so kann der Startup durchgefiihrt werden. Dazu
gibt jeder Host ein Startup-Kommando an seinen CC.

Bei verteilten Kommunikationssystemen hat jeder angeschlossene Knoten seine
eigene Taktung (Clock). In Folge von dufleren Einfliissen wie zum Beispiel Tempe-
raturschwankungen, Spannungsschwankungen oder durch produktionbedingte Tole-
ranzen kommt es zu Taktdifferenzen zwischen den einzelnen Knoten. Diese Unter-
schiede der einzelnen Zeitbasen konnen durch eine verteilte Synchronisation ausge-
schaltet werden, die in FlexRay realisiert ist.

Fiir weiterfithrende Literatur zum Thema FlexRay wird auf [Rau07, Flel0Oa]
und [Fle10b] verwiesen.

5.1.3 Local Interconnect Network (LIN)

Der LIN-Bus (Local Interconnect Network) wurde in Erginzung zu den beste-
henden Bussystemen entwickelt, um eine kostengiinstige Technologie fiir einfache
Steuergerite bzw. Sensoren und Aktoren mit einer digitalen Schnittstelle zu haben.
Der serielle LIN-Bus basiert hierbei auf einer Master/Slave-basierten Kommunika-
tion, bei der genau ein Master und mehrere Slaves an einem Bus vorkommen diirfen.
Die Arbitrierung auf dem Bus ermdglicht eine Vorhersagbarkeit des zeitlichen Ver-
haltens. Weiterhin unterstiitzt LIN Bandbreiten bis zu 20kBit/s iiber einen einzigen
Draht.
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Abb. 5.10 Die LIN-Nachricht besteht aus einem Header, der immer vom Bus-Master verschickt
wird und einer Response, die sowohl vom Master als auch von einem Slave kommen kann

5.1.3.1 Aufbau einer LIN-Nachricht

Eine LIN-Nachricht besteht wie in Abb. 5.10 aus einem Header und einer Response.
Der Header mit seinem Identifier wird von dem Master-Steuergerit verschickt und
adressiert iiber seinen Identifier den Inhalt der Nachricht. Der Nachrichteninhalt
befindet sich in dem Response-Feld, das entweder vom Master oder von einem der
Slaves auf den Bus gelegt wird. Der Header startet mit einem Break Field, das den
Beginn eines neuen Frames signalisiert. Es ist mindestens 13 Bits lang und wird von
einem Break-Delimiter gefolgt, das mindestens ein Bit lang ist. Anschliefend folgt
das Sync Field, das eine 8-Bit-Folge mit dem Wert 0x55 ist. Der Protected Identifier
besteht aus insgesamt 8 Bits, von denen die ersten sechs Bits fiir die Adressierung
von 64 verschiedenen Nachrichten verwendet werden. Allerdings sind von diesen
64 Adressen jeweils zwei Adressen fiir Diagnose und zukiinftige Erweiterungen
reserviert, sodass nur 60 Adressen fiir allgemeine Daten zur Verfiigung stehen. Die
letzten beiden Bits des Identifier-Feldes sind Paritiitsbits, um die ersten sechs Bits
abzusichern.

Die Response besteht aus Daten-Bytes und einer Check-Summe. Die Anzahl
der Datenbytes kann zwischen einem und acht Bytes betragen. Die Check-Summe
besteht aus acht Bits und stellt die invertierte Summe der Daten-Bits bzw. der Daten-
Bits und Identifier-Bits dar. Fiir den Fall, dass nur die Daten-Bits in die Check-
Summenberechnung einfliefen, liegt eine klassische LIN-Nachricht vor. Die erwei-
terte LIN-Nachricht beriicksichtigt die Daten- und Identifier-Bits in der Check-
Summe. Wie in Abb. 5.10 dargestellt, befindet sich zwischen den einzelnen Daten-
Bytes und der Check-Summe ein Abstand. Dieser Abstand verdeutlicht, dass bei
LIN ein Byte mit einem Start-Bit begonnen und mit einem Stop-Bit beendet wird.
Hierdurch ergibt sich, dass statt 8 Bits tatséichlich 10 Bits iibertragen werden.

5.1.3.2 Busarbitrierung
Das LIN-Protokoll basiert auf sogenannten Schedule Tables. Durch diese Tabellen

soll sichergestellt werden, dass ein LIN-Bus nicht in eine Uberlastsituation gerit.
Diese Tabelle basiert auf einer sogenannten Time-Base, die jeweils ein Zeitintervall
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Abb. 5.11 Beim LIN-Bus Time-

wird die Nachrichteniiber- Base

tragung vom Master zum > '

Beginn einer Time-Base initi- Steuergerat my m I m ‘

iert. Nach dem Header einer (Master) 2 : 2

Nachricht kann die Response 5 3

von einem der Slaves oder Ste(léTar?:r?; ﬁﬂ :

vom Master kommen |
Steuergerat |

(Slave 2) §

Datentransfer Datentransfer
von Slave 1zu  von Master zu
Master und Slaves
Slave 2

von typischerweise 5 oder 10ms darstellt. In Abb. 5.11 ist eine solche Time-Base
in den Kommunikationsablauf eingezeichnet. Hierbei startet ein Master-Knoten zu
Beginn einer bestimmten Time-Base den Datentransfer, indem er seinen Header auf
den Bus legt. Die Slaves wissen durch den Identifier im Header welche Daten als
nichstes iibertragen werden sollen. In dem Beispiel in Abb. 5.11 ist das zunichst
eine Nachricht von Slave 1 und beim zweiten Nachrichtentransfer eine Nachricht
vom Master zu den Slaves. Durch diesen Arbitrierungsmechanismus kénnen Kol-
lisionen vermieden werden. Lediglich bei gewissen Sendetypen (siehe unten) kann
es trotzdem zu Kollisionen auf dem Bus kommen.

5.1.3.3 Sendetypen

Der LIN-Bus unterstiitzt verschiedene Sendetypen von Nachrichten, um periodi-
sches, ereignisgesteuertes oder sporadisches Sendeverhalten zu ermoglichen. Ein
sogenannter Unconditional-Frame besteht aus einem Header, der vom Master auf
den Bus gelegt wird und einer Response, die entweder von einem Slave oder dem
Master auf den Bus gelegt wurde. Dies entspricht dem Sendeverhalten, das bereits
beschrieben wurde. Durch einen Event Triggered Frame erhalten mehrere Slaves an
einem LIN-Bus die Moglichkeit zu antworten, ohne dass fiir jeden Slave Bandbreite
reserviert wird. Hierfiir wird zu bestimmten Zeitpunkten der Header einer Nachricht
vom Master iibertragen. Die anderen Slaves iibertragen ihre Response nur, wenn sie
etwas Neues zu libertragen haben. Falls keiner der Slaves eine Response iibertrigt,
bleibt das reservierte Zeitintervall ungenutzt. Falls mehrere Slaves eine Response
tibertragen, kommt es zu einer Kollision auf dem Bus. Der Master muss in diesem
Fall die Kollision auflésen, indem er die Knoten einzeln abfragt. In Abb. 5.12 ist
ein solcher Fall dargestellt. Der Master legt einen Header mit dem Identifier 0x10
auf den Bus. Beide Slaves antworten auf diesen Header. Dies fiihrt darauthin zu
einer Kollision. Der Master erkennt diese Kollision und schaltet in den sogenannten
Kollisionsmodus um. Hierbei fragt dieser zuerst Slave 2 ab, indem er einen Header
mit dem Identifier Ox12 iibertragt. AnschlieBend folgt Slave 1 der mit Identifier
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Abb. 5.12 Bei Nachrichten, die vom Typ Event-Triggered sind, konnen Kollisionen auftreten, da
mehrere Slaves gleichzeitig ein Datum senden mochten. Der Master muss dann die Slaves nach-
einander in einer definierten Reihenfolge abfragen

0x11 abgefragt wird. Nachdem beide Slaves ihre Daten iibertragen haben, kehrt der
Master in seinen urspriinglichen Ablaufplan zuriick.

Die sogenannten Sporadic Frames sind eine Gruppe von Nachrichten, die zur
gleichen Zeit von einem Master iibertragen werden konnen. Wenn ein Sporadic
Frame tibertragen werden soll, wird vorher iiberpriift, ob aktuell Daten vorliegen.
Falls dies nicht der Fall ist, wird keine Nachricht {ibertragen. Wenn mehrere Nach-
richten gleichzeitig zur Ubertragung bereit stehen, wird die Nachricht mit der hochs-
ten zugeordneten Prioritét verschickt.

Diagnostic Frame und Reserved Frames sind Nachrichten, die fiir bestimmte
Zwecke wie Diagnose oder zukiinftige Erweiterungen reserviert sind.

5.1.4 Ethernet-basierte Kommunikation

Ethernet kommt in der Automobilindustrie zunehmend zum Einsatz. Als hohere
Protokollschichten werden das Internet Protocol (IP), das Transmission Control
Protocol (TCP), das User Datagram Protocol (UDP) oder auch Erweiterungen wie
das Audio Video Bridging (AVB) mit einem IEEE1722-Transportprotokoll verwen-
det [CH10]. Anwendungsszenarien kommen aus dem Bereich der Diagnose und
des Flashens, wo eine standardisierte Schnittstelle mit hoher Bandbreite zur Fahr-
zeugelektronik notwendig ist. Zudem kommt Ethernet im Bereich der internen Ver-
netzung zum Einsatz, wo Multimediadaten iiber die herkémmlichen Automotive-
Technologien nicht iibertragen werden konnen.

Um das Zusammenspiel der verschiedenen Protokolle zueinander einordnen zu
konnen, soll im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber die Schichten und Protokolle
der Ethernet-basierten Kommunikation gegeben werden. In Abb. 5.13 ist ein Uber-
blick iiber die Schichten gegeben. Das Schichtenmodell zeigt im linken Teil den
Aufbau von Ethernet-AVB mit dem Transportprotokoll IEEE 1722 und im rech-
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Abb. 5.13 Dargestellt sind die Protokollschichten, die in der Automobilindustrie fiir verschiedene
Anwendungsszenarien diskutiert werden

ten Teil die TCP/IP-Protokollschichten. Im Rahmenformat von Ethernet, das in der
rechten Hilfte der Abbildung zu sehen ist, sind exemplarisch die Ethernet-, IP- und
TCP-Kopfdaten gezeigt.

Die physikalische Schicht von Ethernet, die dieses Rahmenformat iibertrigt,
ist in IEEE802.3 standardisiert, und die gingigen Standards fiir 100 MBit/s bzw.
1 GBit/s sind 100Base-TX bzw. 1000Base-T. Da in der Automobilelektronik hthere
Anforderungen an die Elektromagnetische Vertriglichkeit bestehen, sind die exis-
tierenden Standards angepasst bzw. mit Filterschaltungen versehen, sodass sie so-
wohl Emissions- wie auch Storfestigkeitsanforderungen erfiillen. Die physikalische
Schicht ist typischerweise als separater Baustein — dem sogenannten PHY — erhilt-
lich. Der PHY ist iiber ein xMII (Media Independent Interface) an einen Mikrocon-
troller, DSP, Switch, o. 4. angeschlossen. Die Recheneinheiten oder Switches stellen
die Sicherungsschicht (MAC-Layer, Media Access Control) dar. In dieser Schicht
werden Ethernet-Frames mit CRC-Mechanismen abgesichert und im Fehlerfall ver-
worfen. Weiterhin findet eine Knotenadressierung iiber MAC-Adressen statt, sodass
Switches entsprechend der Ziel-MAC-Adresse Ethernet-Frames im Netzwerk wei-
terleiten. Neben Switches werden in Computer-Netzwerken noch sogenannte Hubs
und Router verwendet. Die Merkmale dieser drei Verbindungstechnologien sind fol-
gende:

* Hubs arbeiten auf Schicht 1 im OSI-Modell und haben eine reine Verteilfunktion.
Alle angeschlossenen Stationen teilen sich die durch den Hub zur Verfiigung
gestellte Bandbreite. Im Gegensatz zu Repeatern verfiigt ein Hub meistens iiber
mehrere Ports und eine Kaskadierung von Hubs ist moglich.

» Switches arbeiten auf der zweiten Schicht (Sicherungsschicht) und schalten
direkte Verbindungen zwischen den angeschlossenen Geriéten. So steht auf dem
gesamten Kommunikationsweg die gesamte Bandbreite des Links zur Verfii-
gung. Switches sind heute die typische Technologie, um einzelne Links im
Ethernet-Netzwerk zu verbinden.

* Router arbeiten wie Gateways auf hoheren Schichten des OSI-Modells und
implementieren Funktionen wie Protokollumsetzungen. Ein Gateway nutzt auch
die Informationen aus den hoheren Protokollschichten (z. B. IP, TCP, UDP, App-
lication Data), um Verteilungsfunktionen zu erledigen.
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Abb. 5.14 Ausgehend von einer Grand Master Clock synchronisieren sich die benachbarten Kno-
ten auf den Knoten, der ndher am Grand Master sitzt. Die synchronisierte Zeitbasis breitet sich
somit baumartig im Netzwerk aus

Als Erweiterung zum Ethernet-MAC-Layer gibt es den Ethernet-AVB-Standard
(IEEE 802.1AS, Qat, Qav, BA), der im Wesentlichen aus drei Elementen besteht:
1.) einem Protokoll zur globalen Uhrensynchronisation, 2.) einem Protokoll zur
Bandbreitenreservierung und 3.) einem Standard zum Traffic Shaping und Priori-
sieren von unterschiedlichen FIFOs an Ausgangsports.

Bei der Uhrensynchronisation wird ein Zeitwert zum Beispiel im UTC- oder
TAI-Format ausgehend von einem zentralen Knoten im Netz verbreitet. Wie in
Abb. 5.14 dargestellt, iibergibt dieser zentrale Knoten (Grand Master) seinen Zeit-
wert an einen Switch, der wiederum den Zeitwert weiter im Netzwerk verteilt. Somit
breitet sich die Uhrzeit baumartig im Netzwerk aus. Der Switch kann bei der Syn-
chronisation zwei Rollen einnehmen: 1.) Als sogenannte Boundary Clock hat dieser
am Eingangsport eine Slave Clock und an dessen Ausgangsports eine Master Clock.
2.) Als sogenannte Transparent Clock leitet der Switch die Synchronisationspakete
weiter, korrigiert jedoch die Zeitstempel um die Verweildauer des Pakets im Switch.
Damit wihrend des Betriebs die Uhren der einzelnen Knoten nicht auseinander drif-
ten, findet eine periodische Synchronisation statt, die alle 10 ms oder 100 ms wieder-
holt wird. Die Synchronisationsnachrichten werden hierbei zwischen zwei Knoten
hin- und hergeschickt, um die Ubertragungslatenz zu ermitteln.

Die Bandbreitenreservierung ist fiir dynamisch verdnderliche Netzwerke gedacht
und soll sicherstellen, dass zwischen einer Datenquelle und Senke eine zugesi-
cherte Bandbreite zur Verfiigung steht. Die Mechanismen, um geniligend Bandbreite
entlang eines Pfades durch ein Netzwerk zu reservieren, sollen hier nicht weiter
betrachtet werden.

Das sogenannte Traffic Shaping findet immer am Ausgangsport eines Knotens
statt. Ein Ausgangsport kann hierbei aus mehreren FIFO-Speichern bestehen, die
iiber einen Port-Scheduler verbunden sind. In Abb. 5.15 ist ein solcher Ausgangsport
mit seinen Warteschlangen beispielhaft dargestellt. Die oberen beiden FIFOs mit
den Shapern sind fiir AVB-Nachrichten bestimmt. Die unteren FIFOs konnen fiir
Standard-Ethernet-Nachrichten wie z. B. TCP/IP-Traffic verwendet werden.
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Abb. 5.15 Ein Switch verfiigt am Ausgangsport typischerweise iiber mehrere FIFOs, denen Prio-
rititen zugeordnet sind. Fiir AVB-fihige Switches sind hinter diesen FIFOs Credit Based Shaper
vorgesehen und ein Port Scheduler mit Fixed-Priority-Scheduling

Im AVB-Standard ist ein sogenanntes Credit-Based-Shaping vorgesehen. Bei
diesem Shaping wird fiir eine FIFO ein Credit aufgebaut solange sich wartende
Nachrichten in der Ausgangs-FIFO befinden und aus dieser FIFO keine Nachricht
entnommen wird. Wenn aus der FIFO Nachrichten verschickt werden, so baut sich
der Credit wieder ab. Bei einer leeren FIFO wird der Credit wieder auf Null gesetzt.
Eine Nachricht darf versendet werden, sofern kein negativer Credit vorliegt oder
eine andere Nachricht den Port belegt. Mit dieser Vorgehensweise wird einerseits
die Bandbreite, die iiber einen bestimmten Shaper geht, begrenzt. Andererseits redu-
ziert der Shaper die Lange eines Bursts, sodass auch Nachrichten aus anderen FIFOs
tibertragen werden. Als Beispiel fiir das Verhalten des Shapers sind in Abb. 5.16
zwei Fille gezeigt [IEE09]. Im linken Fall wartet eine Nachricht in einer FIFO, da
eine andere Nachricht den Ausgangsport belegt. Wihrend dieser Zeit wird ein Cre-
dit aufgebaut, der erst wihrend der Ubertragung der betrachteten Nachricht wieder
abgebaut wird. Da noch ein gewisser Credit am Ende der Ubertragung iibrig bleibt,
aber die FIFO bereits leer ist, wird der Credit zuriick auf Null gesetzt. Im rechten
Beispiel liegen drei Nachrichten vor, die Burst-artig angekommen sind. Zunéchst
baut sich ein gewisser Credit auf, da der Port von einer anderen Nachricht blockiert
ist. AnschlieBend kann die erste Nachricht iibertragen werden. Da der Credit immer
noch positiv ist, schlieBt sich die zweite Nachricht gleich an. Nun liegt ein negativer
Credit vor, der langsam wieder ansteigt. Sobald der Credit wieder Null ist, wird die
dritte Nachricht iiber den Port verschickt. An diesem Beispiel ist gut zu erkennen,
wie eine Burst-artige Nachrichtenfolge iiber einen lingeren Zeitraum verteilt wird,
sodass prinzipiell auch andere FIFOs Nachrichten iibertragen konnen.

Der Port-Scheduler aus Abb. 5.15 entscheidet welche Nachricht aus welcher
FIFO am Ausgangsport iibertragen wird. Die Scheduling-Strategie kann hierbei
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Abb. 5.16 Beim Credit-based Shaper wird ein Credit aufgebaut, wenn eine FIFO Nachrichten
enthilt und nicht senden darf. Beim Senden aus einer bestimmten FIFO wird der Credit wieder
abgebaut. Ist eine FIFO leer, wird der Credit wieder auf Null gesetzt [IEE09]

variieren. AVB sieht ein sogenanntes Static Priority Scheduling vor, bei dem Nach-
richten solange aus der FIFO mit der hochsten Prioritdt genommen werden bis keine
Nachricht mehr da ist. Erst dann werden Nachrichten aus einer FIFO mit nied-
riger Prioritit genommen. Alternativ gibt es noch andere Scheduling-Strategien.
Hierzu gehéren Weighted Round Robin oder Deficit Round Robin. Weighted Round
Robin nimmt eine bestimmte Menge an Daten aus der FIFO und verschickt sie. Die
Menge entspricht hierbei dem Gewicht. Die Schwiche dieses Schedulers liegt in
der Gewichtung. Da Pakete in Ethernet-basierten Netzwerken eine variable Lange
haben, kann es immer sein, dass die gewiinschte Datenmenge nicht optimal mit den
Paketen in der FIFO ausgetiillt wird. Deficit Round Robin [SV96] ist eine Modifi-
kation von Weighted Round Robin. Hierbei wird eine Nachricht verschickt, sofern
ein sogenannter Defizit-Zihler groBer als die PaketgroBe des nédchsten Pakets in
der FIFO ist. Ist das nicht der Fall, inkrementiert sich der Defizit-Zidhler um einen
bestimmten Betrag und die nédchste FIFO wird iiberpriift. Jedes Mal, wenn ein Paket
verschickt wird, dekrementiert sich der Defizit-Zdhler um die Grof3e des Pakets.
Mit den drei Mechanismen Uhrensynchronisation, Bandbreitenreservierung und
Traffic Shaping wird in Ethernet-AVB die Ubertragung von Multimedia- und Strea-
ming-Daten ermoglicht. Hierfiir kommt ein Transportprotokoll wie IEEE1722 zum
Einsatz. In diesem Transportprotokoll sind die Daten mit einer sogenannten Pre-
sentation Time versehen. Diese Presentation Time ist die Zeit, zu der ein Datum
bei einem Empfinger verarbeitet werden soll. Sie berechnet sich aus der lokalen
Uhrzeit, die zwischen den Knoten synchronisiert ist plus einer Konstanten, die
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Abb. 5.17 Die Ubertragung von Streaming-Daten ist anhand einer Audioquelle dargestellt. Die
Audio-Samples werden mit einer Presentation-Time beim Aufnehmen versehen und iiber das Netz-
werk iibertragen. Ist beim Empfinger der Zeitpunkt der Presentation Time erreicht, gibt er das
Sample auf seinen Digital/Analog-Wandler. So geben alle Empfinger synchron die Audiodaten
aus

von der lingsten moglichen Ubertragungsdauer einer Nachricht im Netz abhingt.
Somit konnen zwei Empfianger einer Nachricht die empfangenen Daten gleichzei-
tig verarbeiten, obwohl sie zu unterschiedlichen Zeiten angekommen sind. Dieses
Prinzip ist in Abb. 5.17 anhand einer Ubertragungsstrecke fiir Audiosignale darge-
stellt [Boa08]. Ein Analog-Digital-Wandler, der mit 48 kHz Audiosignale abtastet,
fiigt jedem sechsten Abtastwert einen Zeitstempel der synchronisierten Uhr plus der
Konstante fiir die lingste Ubertragungszeit hinzu. Diese Pakete bestehend aus sechs
Abtastwerten und einem Zeitstempel werden iiber ein Netzwerk zu einem Empfin-
ger iibertragen und landen dort in einem Speicher. Sobald die synchronisierte lokale
Zeit des Empfingers gleich der Zeit im empfangenen Datenpaket ist, werden die
sechs Abtastwerte auf einen DA-Wandler gegeben. Diese Wiedergabe erfolgt bei
mehreren Empféingern synchron, da die Uhren der Empfinger zueinander synchro-
nisiert sind.

Parallel zu dem IEEE1722-Stack liegen weitere Protokollschichten wie das Inter-
net Protokoll (IP) mit dem User Datagram Protocol (UDP) oder dem Transmission
Control Protocol (TCP), auf die im Folgenden nicht weiter eingegangen wird.

Die Topologie und Art der Steuergeritevernetzung unterscheidet sich bei Ether-
net grundlegend von heutigen Automotive-Topologien. Wahrend CAN- oder Flex-
Ray-basierte Netzwerke einen gemeinsamen Bus mit aktiven oder passiven Stern-
kopplern haben, bestehen Ethernet-basierte Netzwerke aus Punkt-zu-Punkt-Links,
die iiber Switches miteinander gekoppelt sind. Bei MOST liegen auf physikalischer
Ebene ebenfalls Punkt-zu-Punkt-Verbindungen vor, die zu einer Ringtopologie ge-
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Abb. 5.18 Im Vergleich zu den bereits dargestellten Kommunikationstechnologien wie CAN,
FlexRay, LIN und MOST, ist Ethernet sowohl auf physikalischer Ebene als auch auf logischer
Ebene ein Punkt-zu-Punkt-Netzwerk

koppelt sind. Die Bandbreite auf jeder einzelnen Verbindung des MOST-Rings teilt
sich allerdings unter den Steuergeriten im Ring auf. In Abb. 5.18 sind die moglichen
Topologien vergleichend dargestellt.

5.2 Konfiguration der Busse

Die Konfiguration der einzelnen Busse ist fester Bestandteil des E/E-Entwicklungs-
prozesses. Nach der Auswahl der Funktionen fiir ein neues Fahrzeug gilt es fiir
die einzelnen Umfédnge die Funktion zu entwickeln. Auf der Basis von Software-
Komponenten erfolgt eine Aufteilung der einzelnen Umfiinge einer Funktion. Uber
die Partitionierung der Software-Komponenten auf Steuergerite wird festgelegt,
welche Anteile der Kommunikation zwischen den Software-Komponenten Steu-
ergerite-intern erfolgen und fiir welche Anteile eine Buskommunikation erforder-
lich ist. Auf der Basis der Umfinge an Buskommunikation gilt es fiir die einzel-
nen Busse eine Konfiguration zu erstellen. Fiir die Erstellung sind zusitzlich noch
die allgemeingiiltigen Anforderungen zu beachten, welche u. a. die Regeln fiir die
Konfiguration beinhalten oder das Vorgehen beim Mapping der Signale auf PDUs
beschreiben. In Abb. 5.19 ist die Einordnung der Konfiguration von Bussen in den
Entwicklungsprozess aufgezeigt.

Die Konfiguration der PDUs und Signale ist in der Regel protokollunabhéingig.
Erst iiber die Definition der einzelnen Nachrichten kommen protokollspezifische
Aspekte hinzu. Im Folgenden sind die wichtigsten Eigenschaften einer PDU aufge-
fiihrt:

* Name: Name der PDU
* Sendetyp: Beschreibung, ob die PDU zyklisch, spontan oder zyklisch und spon-
tan versendet wird
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Abb. 5.19 Einordnung der Erstellung von Bus-Konfiguration in den Entwicklungsprozess

* Periode: Zykluszeit der PDU

» Offset: Beschreibt die Zeit, welche nach der Initialisierung der Software eines
Steuergerites vergeht, bis die PDU das erste Mal gesendet werden soll
» Lénge: Beschreibt die Linge der PDU (meist in Byte)

Weiterhin sind bei jeder PDU sdmtliche gemappten Signale angetragen inklusive
deren Startbit. Das Startbit beschreibt an welcher Stelle innerhalb einer PDU das
jeweilige Signal einsortiert ist. Eine weiterer Eintrag gibt an, welches Steuergerét
die PDU sendet und welche Steuergerite die PDU empfangen.

Fiir die Definition der Signale sind folgende Eigenschaften relevant:

* Name: Name des Signals

* Sendetyp:Beschreibung, wie ein Signal zu versenden ist. Die Anforderung wird
der PDU vererbt. Gédngige Sendetypen sind: Zyklisch, spontan oder zyklisch und

spontan
* Periode:Zykluszeit des Signals

» Liange: Beschreibt die Linge des Signals (meist in Bif)
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* Wertebereich: Beschreibt wie ein Signal von der Applikation zu interpretieren
ist. Zum Beispiel ist dem Signal fiir die Temperatur folgender Wertebereich zuge-
ordnet: Der Signalwert 0x00 bedeutet —40 °C und der Signalwert OxFF gilt fiir
+50°C.

5.2.1 Konfiguration des CAN-Bus

Fiir die Konfiguration des CAN-Busses sind zum einen die protokollspezifischen
Eigenschaften zu beschreiben und zum anderen die Nachrichten zu definieren, wel-
che zu iibertragen sind.

Die wichtigsten protokollspezifischen Eigenschaften sind:

* Name: Name des CAN-Busses.
 Baudrate: Ubertragungsgeschwindigkeit des CAN-Busses (zumeist in kBit/s)

Zusitzlich sind die angebundenen Steuergerite inklusive der auf die Steuergerite
gemappten Nachrichten anzulegen. Die einzelnen Nachrichten des CAN-Busses
haben folgende Eigenschaften:

* Name: Name der Nachricht

* Identifier: Kennung der Nachricht

* Sendetyp: Leitet sich aus der Anforderung der gemappten PDU ab

e Periode: Leitet sich aus der Anforderung der gemappten PDU ab

¢ Entprellzeit: Beschreibt welchem Mindestsendeabstand zwei aufeinander fol-
gende Nachrichten mindestens einhalten miissen

* Offset: Der Wert leitet sich auch aus der Anforderung der gemappten PDU ab

* Lénge: Beschreibt die Linge des Datenfeldes der Nachricht

Weiterhin sind die Sender und Empfinger fiir jede Nachricht anzulegen sowie
die PDUs und Signale zuzuweisen.

5.2.2 Konfiguration des FlexRay-Bus

Fiir die Konfiguration des FlexRay-Busses gilt es die Protokoll-spezifischen Eigen-
schaften zu beschreiben sowie die Nachrichten zu definieren, welche zu libertragen
sind. Zu den Protokoll-spezifischen Eigenschaften zihlen:

* Name: Name des FlexRay-Busses

 Baudrate: Ubertragungsgeschwindigkeit (meist in MBit/s)

* Version: Bei FlexRay gibt es verschiedene Versionen des Protokolls, welche
gewisse Unterschiede haben. Hieriiber kann sichergestellt werden, dass nur pas-
sende Communication-Controller angebunden werden

* Zyklusdauer: Linge eines FlexRay-Zykluses

* Macrotick: Dauer eines Macroticks
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» Statische Slots: Anzahl an statischen Slots
* Minislots: Anzahl an Minislots im dynamischen Segment
* Network Idle Time: Linge der Network Idle Time

Weiterhin sind die angebundenen Steuergerite aufzulisten sowie die von ihnen
versendeten Nachrichten. Fiir die Nachrichten sind folgende Eigenschaften von
Bedeutung:

* Name: Name der Nachricht

* Slot: Nummer in welchem Slot eine Nachricht versendet wird

* Cycle Repetition: Beschreibt, ob eine Nachricht in jedem oder nur in jedem
2"-fachen Zyklus versendet wird

* InCycle Repetition: Gibt an, falls eine Nachricht mehrmals innerhalb eines
Zykluses versendet werden soll

Zusitzlich sind jeder Nachricht die PDUs zuzuweisen sowie die Nachricht an
den entsprechenden Sende- und Empfangssteuergeriten anzutragen.

5.2.3 Konfiguration des LIN-Bus

Fiir die Konfiguration des LIN-Busses sind zum einen die protokollspezifischen
Eigenschaften zu definieren und zum anderen die Nachrichten anzulegen. Zu den
protokollspezifischen Eigenschaften zdhlen:

* Name: Name des LIN-Busses

+ Baudrate: Ubertragungsgeschwindigkeit des LIN-Busses (meist in k Bit /s)

* Version: Bei LIN gibt es verschiedene Versionen des Protokolls, die aktuell im
Einsatz sind. Uber die Versionierung kann sichergestellt werden, dass die Steu-
ergerite entsprechend einheitlich an einem gemeinsamen LIN-Bus konfiguriert
werden

Weiterhin ist eine Liste der angebundenen Steuergerite sowie der zu iibertragen-
den Nachrichten erforderlich. Wihrend ein Steuergerit als Master und die anderen
als Slave konfiguriert werden, sind fiir die Nachrichten folgende Eigenschaften von
Bedeutung:

* Name: Name der Nachricht
* Liange: Linge des Datenfeldes
* Identifier: Kennung der Nachricht

Zusitzlich sind der Nachricht die entsprechenden Signale zuzuweisen.

5.3 Sicherheitskritische Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Steuergeriten unterliegt teilweise strengen Anfor-
derungen an die funktionale Sicherheit. Gerade in Anwendungsbereichen, in denen
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komplexe Sensoren beispielsweise die Umwelt eines Fahrzeugs erfassen und das
Fahrzeug daraufthin gesteuert wird, muss die Kommunikation zwischen den Sen-
soren und der verarbeitenden Anwendung auf einem Steuergerit abgesichert sein.
Da die Kommunikation hierbei auch iiber mehrere Busse und Gateways erfolgen
kann, muss der komplette Kommunikationspfad abgesichert sein. Ein Sensorwert
darf also nicht zwischendurch verfilscht werden oder verloren gehen, ohne dass die
Anwendung darauf reagieren kann. Einfache Priifsummenmechanismen, die in den
vorgestellten Kommunikationstechnologien vorkommen reichen nicht aus, da sie
immer nur einen Fehlertyp behandeln — nidmlich eine Verfilschung des Nachrich-
teninhalts bei der Ubertragung auf dem physikalischen Medium. Weitere typische
Fehler, die auftreten konnen, sind Verlust, Vertauschung unbeabsichtigte Wiederho-
lung oder Verzégerung einer Nachricht. Solche Fehler konnen durch physikalische
Effekte wie Bitkipper oder durch falsche Systemauslegung geschehen. Weitere Feh-
ler, die im Rahmen einer Manipulation eines Systems auftreten, sind die Einfiigung
von zusitzlichen Nachrichten oder die Maskierung bestimmter Nachrichten. Die
Mechanismen fiir die Behandlung solcher Fehler sind folgende:

¢ Sequenznummer: Durch eine fortlaufende Nummer in den Nachrichten einer
sicherheitsrelevanten Kommunikationsbeziehung kénnen der Verlust von einzel-
nen, unbeabsichtigte Wiederholung oder Vertauschung vom Empfinger erkannt
werden.

o Zeitstempel, Zeitmessung und Erwartung: Um Verzogerungen zu detektie-
ren, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Einerseits konnen Zeitstempel in einer
Nachricht helfen deren Alter festzustellen. Es besteht auch die Moglichkeit
Nachrichten im Kreis zu schicken und so die Kommunikationsdauer zwischen
einem Sender und einem Empfinger festzustellen. Sollte diese Dauer unerwartet
grof} sein, so tritt ein Fehlerfall ein. Durch Zeitstempel konnen auch Fehler wie
Vertauschung oder unbeabsichtigte Wiederholung erkannt werden, da keine zwei
Pakete gleichzeitig verschickt werden konnen.

* Verbindungsauthentifizierung: Durch Authentifizierung der Kommunikations-
teilnehmer kann das Einfiigen bzw. die Maskerade von Nachrichten vermieden
werden.

* Riickmeldung (engl. Acknowledgement): Durch die Riickmeldung, ob und
welche Nachricht angekommen ist, konnen je nach Art der Riickmeldung ver-
schiedene Fehlerfille abgefangen werden.

* Datensicherung: Eine Datensicherung, die mit Priifsummen erfolgt, wird typi-
scherweise fiir die Erkennung von verfélschten Nachrichten eingesetzt.

¢ Redundanz mit Kreuzvergleich: Redundanz bei der Kommunikation kann auf
verschiedene Arten erfolgen. Einerseits gibt es zeitliche Redundanz, bei der eine
Nachricht wiederholt verschickt oder ein Wert doppelt in eine Nachricht gepackt
wird. Andererseits gibt es riumliche Redundanz, bei der eine Nachricht parallel
auf zwei Bussen oder Pfaden im Netzwerk verschickt wird. Bei beiden Redun-
danzmechanismen kann anschlieBend ein Kreuzvergleich erfolgen, der sicher-
stellt, dass die redundant empfangenen Werte gleich sind.
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Abb. 5.20 Bei der Ende-zu-Ende-Absicherung wird die Kommunikation auf einem kompletten
Kommunikationspfad von Anwendung zu Anwendung mit Mechanismen wie Sequenznummern,
Zeitstempeln, Redundanz, etc. abgesichert

Um den kompletten Ende-zu-Ende Pfad in einem Netzwerk abzudecken, miissen
die erwdhnten Mechanismen direkt unterhalb oder bereits von der Anwendung ein-
gebracht werden. Nur dann werden auch Pakete, die in fehleranfilligen Speichern
0.4. abgelegt werden auch abgesichert. Abbildung 5.20 zeigt ein solches Bild, bei
dem direkt auf Anwendungsebene eine Bibliothek mit Funktionen zur Absicherung
der Daten bereit steht. Die Daten durchlaufen anschlieend die verschiedenen Proto-
kollebenen und werden iiber einen CAN-Bus ein Gateway und einen FlexRay-Bus
zu dem Empfinger-Steuergerit iibertragen. Dort durchlaufen sie wieder die ver-
schiedenen Protokollebenen und konnen mit Hilfe einer Verifikationsbibliothek auf
Korrektheit iiberpriift werden.

5.4 Fallstudie

Basis fiir die Fallstudie bildet das Beispiel aus Abschn. 3.4. Hier wurde das Soft-
ware-Netz einer Parkfunktion vorgestellt, die Partitionierung der Software-Kom-
ponenten fiir ein Steuergerit aufgezeigt sowie die resultierende Konfiguration des
Schedulings abgeleitet. Im Folgenden sollen die verbliebenen Funktionen auf wei-
tere Steuergerite partitioniert werden und darauf basierend eine Konfiguration der
Kommunikationssysteme erstellt werden. In Abb. 5.21 ist die Vernetzungsarchitek-
tur inklusive aller partitionierten Funktionen auf die Steuergerite dargestellt. An
das Steuergerit Ultraschallsensorik (USS) sind die vier Ultraschallsensoren US1 bis
US4 angebunden. Die Software-Komponenten fiir die Vorverarbeitung der vier Sen-
soren sowie die Auswertungen sind auf das Steuergeridt USS partitioniert. An das
Steuergerit Bedienelemente (BE) ist der Schalter fiir die Aktivierung des Parkassis-
tenten angebunden sowie ein Lautsprecher, der den Warnton ausgibt. Als Software-
Komponenten sind die Schalterauswertung und die Generierung des Warnsignals
auf das Steuergerit BE partitioniert. Die beiden Steuergerite USS und BE sind
mit einem CAN-Bus verbunden. Ein weiteres Steuergerit Anzeige (AZ) setzt die
Ansteuerung eines Monitors um. Hierfiir ist die Software-Komponenten Ansteue-
rung Anzeige auf das Steuergerit partitioniert. Dieses Steuergerit und das PMM-
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Abb. 5.21 Dargestellt ist die Vernetzungsarchitektur, welche den Parkassistenten umsetzt, inklu-
sive der partitionierten Software-Komponenten des Software-Netzes aus Abb. 3.4

Steuergerit sind mit einem FlexRay-Bus verbunden. Fiir die Kopplung der beiden
Busse (CAN-Bus und FlexRay-Bus) ist ein Gateway-Steuergerit verantwortlich.

Durch die Partitionierung der Software-Komponenten auf Steuergerite werden
einige der Datenelemente als steuergerdteinterne Signale realisiert und fiir die steu-
ergeriteiibergreifende Kommunikation erfolgt eine eine Abbildung der Datenele-
mente auf Bussignale. Aus den Anforderungen der Schnittstellen lassen sich die
Eigenschaften der Signale ableiten. In Tab. 5.5 sind alle notwendigen Bussignale
mit deren Eigenschaften aufgelistet. Die Basis bilden die Anforderungen, die mit
den jeweiligen Ports und Datenelementen verkniipft sind. Die Verlinkung in Tab. 5.2
ist anhand der Datenelemente dargestellt. In den ersten fiinf Spalten von links steht
der Name des Signals sowie dessen Eigenschaften. Die letzte Spalte enthélt den
Link auf das jeweilige Datenelement.

Auf Basis der Bussignale konnen die PDUs gebildet werden. Diese sind immer
noch unabhiingig vom verwendeten Bustyp. In Tab. 5.3 sind die resultierenden
PDUs aufgelistet. In den ersten fiinf Spalten der Tab. 5.3 sind der Name der PDU
sowie deren Eigenschaften aufgefiihrt. Diese leiten sich aus den Eigenschaften der
auf die PDU gemappten Signale ab. In der letzten Spalte sind die Mappings von dem
Signal auf die jeweilige PDU aufgelistet. In diesem Kontext ist anzumerken, dass
die PDU5 wegen ihrer Linge von 16 Byte nicht direkt auf dem CAN-Bus gesen-
det werden kann. Bei einem System-Design, welches eine Ubertragung erforderlich
macht, sind aus der einen PDU mindestens zwei PDUs zu erstellen. Diese diirfen



142 5 Kommunikationsgrundlagen

Tabelle 5.2 Eigenschaften der Bussignale

Name Sendetyp  Zykluszeit [ms] Entprellzeit [ms] Linge [Bit] Datenelement
Signal 1 zyklisch 10 - 48 dell
Signal 2 zyklisch 10 - 16 del2
Signal 3 spontan - 20 64 del4
Signal 4 zyklisch 10 - 32 del9
Signal 5 zyklisch 20 - 32 del6
Signal 6 zyklisch 5 - 64 del7
Signal 7 zyklisch 5 - 64 del8

Tabelle 5.3 Eigenschaften der PDUs

Name  Sendetyp Zykluszeit [ms] Entprellzeit [ms] Lénge [Byte] Signale

PDU1 zyklisch 10 - 8 Signal 1, Signal 2
PDU 2  spontan - 20 8 Signal 3

PDU 3  zyklisch 10 - 8 Signal 4,Signal 5
PDU4  zyklisch 10 - 8 Signal 4, Signal 5
PDUS5  zyklisch 5 - 16 Signal 6, Signal 7

Tabelle 5.4 Eigenschaften der Frames des CAN-Busses

Name Sendetyp  Zykluszeit  Entprellzeit Lidnge PDUs Sender  Empfénger

[ms] [ms] [Byte]
Frame 1  zyklisch 10 - 8 PDU1 USS GW
Frame 2 spontan - 20 8 PDU2 BE GW
Frame 3 zyklisch 20 - 8 PDU4 GW BE, USS

jeweils maximal eine Linge von § Byte haben. Anhand der Signale und PDUs ist es
im néchsten Schritt nun moglich die Konfiguration fiir die beiden Busse zu erstellen
sowie die Gateway-Tabelle auszuleiten.

5.4.1 Konfiguration des CAN-Busses

Im vorliegenden Beispiel wird der CAN-Bus mit 500 kBit/s betrieben. In Tab. 5.4
sind die resultierenden Frames, die auf dem CAN-Bus iibertragen werden aufge-
listet. Die Eigenschaften der Frames ergeben sich aus den Eigenschaften, die den
Frames zugeordnet sind.

5.4.2 Konfiguration des FlexRay-Busses

Fiir den FlexRay-Bus wird nur ein Kanal verwendet. Die wichtigsten Parameter sind
wie folgt gesetzt:
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Tabelle 5.5 Mapping von PDUs auf Nachrichten

Name Zykluszeit Linge Slot Wiederholung PDUs Sender Empfinger
[ms] [Byte]
Frame 4 5 16 1 1 PDU 1,PDU2 GW PMM
Frame 5 5 16 20 1 PDU 3 PMM GW
Frame 6 5 16 21 1 PDU 5 PMM AZ
Frame 5
Trame 4 Trame 6
s B
I i N
o Ol¢ |
t 13 T
1 9 1 Static Segment Dynamic Segment

Anzahl statischer Slots (91) - Statischer Slot Lange (24MT) “— Anzahl Minislots (289) - Minislot Ldnge (5MT) —
=2184 MT (= 3,003ms) = 1445MT (= 1,987ms)

FlexRay-Zyklus (5ms) / Macortick Dauer (1.375pus) = Macrotick pro Zyklus (3636MT)

Abb. 5.22 Schematische Darstellung der Konfiguration des FlexRay, inklusive Einordnung der
drei Nachrichten (Frame 3, Frame 4 und Frame 5)

* Name: FlexRay-Bus

» Ubertragungsgeschwindigkeit: 10 MBit/s

» Datenfeldlidnge im statischen Segment: 16 Byte

* Linge des Zykluses: 5ms

* Linge eines Macrotick: 1,375 us

* Anzahl an statischen Slots: 91

* Anzahl an Minislots im dynamischen Segment: 289
e Dauer der Network Idle Time: 9,625 us

In Tab. 5.5 ist das Mapping der PDUs auf die Nachrichten und die Sender-
Empfinger-Beziehungen aufgelistet. In den ersten fiinf Spalten stehen der Name
des Frames sowie dessen Eigenschaften. In Spalte sechs sind die gemappten PDUs
aufgefiihrt. Der Sender des jeweiligen Frames steht in Spalte sieben. Die Empfinger
sind in Spalte acht aufgelistet. Der Sender muss eindeutig sein. Als Empfianger kon-
nen mehrere Steuergerite eingetragen sein. In Abb. 5.22 ist der FlexRay-Schedule
des Beispiels schematisch dargestellt.

5.4.3 Routingtabelle des Gateways

Die Routingtabelle fiir das Gateway kann aus den beiden Konfigurationen des CAN-
und FlexRay-Busses erstellt werden. Je nachdem ob eine Anpassung der Zykluszeit
durch z.B. ein Downsampling erforderlich ist, kann entsprechend ein PDU- oder
Signalrouting angelegt werden. Fiir die beiden PDUs, welche vom CAN-Bus auf
den FlexRay-Bus geroutet werden, kann ein PDU-Routing angelegt werden. Bei der
PDU 3 dagegen, welche vom Steuergerit PMM geschickt wird, ist ein Signalrouting
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Abb. 5.23 Beispiel fiir das PDU-Routing der beiden PDUs (PDU 1 und PDU 2), welche iiber die
Frames (Frame 1 und Frame 2) auf dem CAN-Bus iibertragen werden und nach erfolgtem Routing

auf dem FlexRay-Bus iiber Frame 3 an das Steuergerdt PMM geschickt werden

Tabelle 5.6 Konfiguration der Routingtabelle des Gateways

Quelle Empfangene PDU Senke Gesendete PDU Umsetzung
CAN-Bus PDU 1 FlexRay-Bus PDU 1 PDU-Routing
CAN-Bus PDU 2 FlexRay-Bus PDU 2 PDU-Routing
FlexRay-Bus PDU 3 CAN-Bus PDU 4 Signal-Routing

anzulegen, da hier eine andere PDU (PDU 4) fiir die Versendung auf dem CAN-Bus
verwendet wird. Diese verschiedenen Routingbeziehungen sind in Tab. 5.6 darge-
stellt. In Abb. 5.23 ist beispielhaft die Umsetzung fiir die beiden PDUs (PDU 1 und
PDU 2) vom CAN-Bus iiber das Gateway auf den FlexRay-Bus dargestellt.



Kapitel 6
Begriffe und Kenngrofien
der Timing-Bewertung

Jedes Fachgebiet hat seine eigene Fachsprache und Terminologie, um Sachverhalte
prizise und eindeutig darstellen zu konnen. Im Rahmen der Timing-Bewertung hat
sich eine eigene Begriffswelt entwickelt, die im folgenden Kapitel niher erldu-
tert wird und bei der Vorstellung der verschiedenen Timing-Bewertungsverfahren
behilflich ist. Die Begriffsdefinitionen sind zunéchst so erldutert wie sie in der Lite-
ratur zu finden sind. Anschlieend ist die Interpretation der Begriffe im Zusammen-
hang mit den AUTOSAR- oder CAN-Standards beschrieben. Dieses Kapitel kann
somit zum Nachschlagen von Begriffsdefinitionen verwendet werden, die in den
folgenden drei Kapiteln zur Timing-Bewertung auftauchen.

6.1 Eingebettete verteilte Echzeitsysteme

Eingebettete verteilte Echtzeitsysteme (engl. Real-Time Systems) unterscheiden sich
hinsichtlich der Zeitanforderungen grundlegend von allgemeinen Computer-
systemen (z.B. Biiro-Computer), sogenannten Nicht-Echtzeitsystemen. Bei den
Nicht-Echtzeitsystemen kommt es in erster Linie auf die Korrektheit der Datenverar-
beitung [WBO05] und den Durchsatz an. Aus diesem Grund wird die Leistungsfihig-
keit solcher Systeme mit Benchmarks bewertet, was einer experimentellen Bewer-
tung anhand von ausgewihlten Beispielen entspricht. Im Gegensatz dazu spielt bei
den Echtzeitsystemen neben der Korrektheit der Ergebnisse auch die Einhaltung der
Zeitanforderungen eine zentrale Rolle. Zeitbedingungen, deren Verletzung zu einer
Katastrophe fiihren konnen, heiflen harte Zeitbedingungen [Kop97]. Alle anderen
Zeitbedingungen heiflen weiche Zeitbedingungen. Weitere wichtige Kriterien fiir
Echtzeitsysteme sind: Rechtzeitigkeit, Gleichzeitigkeit, Verfiigbarkeit [WB05] sowie
Vorhersagbarkeit:

* Mit Rechtzeitigkeit ist die Anforderung gemeint, dass eine Ausfiihrung auf einer
CPU bzw. eine Ubertragung iiber einen Bus innerhalb der definierten Zeit-
schranke abgeschlossen wird.

T. Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik — Architekturen im Kraftfahrzeug, 145
DOI 10.1007/978-3-642-25478-9_6, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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* Der Begriff Gleichzeitigkeit wird auch als Synchronitét bezeichnet. Ein Echtzeit-
system muss in der Lage sein, mehrere Ereignisse gleichzeitig verarbeiten zu
konnen, damit die Gleichzeitigkeit fiir mehrere Aktionen gewdhrleistet ist. Dies
kann durch (quasi-) parallele Ausfithrung auf einem Prozessor oder echte paral-
lele Ausfiihrung auf einem Mehrprozessorsystem geschehen [SS08].

* Die Verfiigbarkeit ist als Wahrscheinlichkeitsmal definiert, bei dem die Betriebs-
bereitschaft eines Systems im Verhiltnis zum betrachteten Zeitintervall gesetzt
ist. Falls innerhalb eines spezifizierten Zeitbereichs ein Echtzeitsystem immer
uneingeschrinkt zur Verfiigung steht, ist die Verfiigbarkeit 1.

* Die Anforderung der Vorhersagbarkeit ist eine Forderung, nach der alle von
einem System zu verarbeitenden Ereignisse und Funktionen bereits vor der Aus-
fihrung zu definierten Systemzusténden fiithren [Rin02].

6.2 Begriffsdefinitionen

Die folgenden Begriffsdefinitionen [But05] gehen speziell auf die Zeitpunkte und
Zeitintervalle ein, die bei der Timing-Bewertung eine Rolle spielen. Generell gilt,
dass Zeitpunkte immer mit Kleinbuchstaben und Zeitraume mit Grofibuchstaben
bezeichnet werden.

Definition 6.1 (Ausfiihrungszeit/Ubertragungszeit). Die Ausfiihrungszeit C; ist
die Zeit, die benotigt wird, um einen Task #; oder eine Nachricht m; ohne Unterbre-
chung oder Verzégerung auszufiihren bzw. zu iibertragen.

Definition 6.2 (Ankunftszeitpunkt). Der Ankunftszeitpunkt a; ist der Zeitpunkt,
an dem ein Task #; bereit ist zur Ausfiihrung bzw. eine Nachricht m; zur Ubertragung
bereitsteht.

Definition 6.3 (Aktivierungszeit). Die Aktivierungszeit b; ist der Zeitpunkt, an
dem die Ausfiihrung eines Tasks #; startet bzw. die Ubertragung einer Nachricht
m; beginnt.

Definition 6.4 (Ende der Ausfiihrung). Das Ende der Ausfiihrung (engl. Termina-
tion) eines Tasks #; bzw. der Abschluss der Ubertragung einer Nachricht m; ist mit
¢; angegeben.

Definition 6.5 (Deadline). Die Deadline d; ist der Zeitpunkt, an dem eine Ausfiih-
rung eines Tasks #; oder die Ubertragung einer Nachricht m; abgeschlossen sein
muss.

Definition 6.6 (Interferenzzeit). Die Interferenzzeit I; beschreibt die Summe der
Zeitintervalle zwischen Ankunftszeit und Ende der Ausfiihrung, in der keine Ausfiih-
rung oder Ubertragung stattfindet — also ein Task oder eine Nachricht durch andere
Tasks oder Nachrichten verdriangt wird.



6.2 Begriffsdefinitionen 147

R,
1 2

; G IIZ—I—Q
t

tehp(t)

a; b/ Ci d,' Zeit

Abb. 6.1 Dargestellt sind die entscheidenden Zeitpunkte (Kleinbuchstaben) und Zeitintervalle
(Grof3buchstaben), die bei der Analyse des zeitlichen Verhaltens von Tasks oder Nachrichten rele-
vant sind

Definition 6.7 (Antwortzeit). Die Antwortzeit (engl. Response Time) R; gibt die
Zeitdauer an, die ein Task #; bzw. eine Nachricht m; von der Ankunft a; bis zur
Fertigstellung ¢; benotigt.

Abbildung 6.1 zeigt ein Beispiel fiir ein priorititsbasiertes Scheduling von Soft-
ware-Tasks. Ein Task # wird zum Ankunftszeitpunkt a; in die Liste der ausfiihr-
baren Tasks des Beitriebssystem-Schedulers aufgenommen. Die Ausfiihrung startet
zum Aktivierungszeitpunkt b;, da noch héherpriore Tasks ¢; € hp(t;) aktiv sind.
Hierbei beschreibt ip(t;) die Menge der ausfiihrbaren hochprioren Tasks. Nach der
Ausfiihrungszeit C; = Ci1 + Ci2 wird der Task #; zum Zeitpunkt ¢; beendet und
ist somit vor seiner Deadline d; fertig. Die Antwortzeit R; des Tasks beschreibt das
Zeitintervall von der Ankunftszeit a; bis zum Zeitpunkt ¢;. Die Summe der Zeitin-
tervalle, in denen der Task #; durch hoherpriore Tasks t; € hp(t;) verzogert oder
unterbrochen wird, ist die Interferenzzeit I; = I il +1 iz.

Definition 6.8 (Idle-Zeit). Die Idle-Zeit Tige definiert die Zeitdauer, in der kein
Task zur Ausfiihrung bzw. keine Nachricht zur Ubertragung ansteht. Die CPU bzw.
das Ubertragungsmedium ist in dieser Zeit nicht belegt.

Definition 6.9 (Verspitung). Die Verspitung (engl. Lateness) Tiae,; ist die Zeit-
dauer, die ein Task #; oder eine Nachricht m; in Bezug auf die Deadline d; zu spit
kommt. Wird die Ausfiihrung bzw. Ubertragung innerhalb der Deadline beendet, so
ist die Verspatung Tie,; negativ.

Tawe,i = ¢i — d; (6.1)

Definition 6.10 (Uberschreitungszeit). Die Uberschreitungszeit (engl. Exceeding
Time) Texe,i definiert die Zeit, die ein Task #; oder eine Nachricht m; nach Uber-
schreitung der Deadline noch aktiv ist.

Texe,i = maX(O, Tlale,i) (6.2)

Definition 6.11 (Schlupf). Der Schlupf (engl. slack) definiert die Zeit, die ein Task
t; oder eine Nachricht m; nach seiner Aktivierung maximal verzogert werden darf,
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Abb. 6.2 Weitere Zeitgroflen eines Tasks #; in Ergdnzung der Abb. 6.1

damit dieser noch vor der Deadline vollstindig ausgefiihrt werden kann.
Tslack,i = di —a;i —C; (6.3)

In Ergéinzung zu Abb. 6.1 sind in Abb. 6.2 weitere Zeitgroen am Beispiel eines
Tasks #; dargestellt.

Definition 6.12 (Ereignisstrom). Ein Ereignisstrom E ist eine Menge von Ereig-
nissen E; = {ej,ea,...,e,}. In Echtzeitsystemen wird jedes Ereignis hiufig als
Tupel aus der Art des Ereignisses und dem Auftrittszeitpunkt beschrieben: e =
(Ereignisart, Auftrittszeitpunkt).

Definition 6.13 (Periode). Die Periode 7; beschreibt das Zeitintervall zwischen
zwei aufeinanderfolgenden wiederkehrenden gleichen Ereignissen, Tasks # oder
Nachrichten m;.

Definition 6.14 (Hyperperiode oder Makroperiode). Die Hyperperiode H oder
auch Makroperiode genannt, gibt die Periode an, bei der sich der Plan fiir das Sche-
duling wiederholt. Sie ist das kleinste gemeinsame Vielfache aller Perioden der im
System vertretenen Jobs [Tan03].

Definition 6.15 (Minimaler Auftritts-/Sendeabstand). Der minimale Auftritts-/
Sendeabstand (engl. Minimum Distance) Tmin; gibt an, welcher Mindestabstand
zwischen zwei aufeinander folgenden Tasks #; oder Nachrichten m; eingehalten
werden muss.

Definition 6.16 (Jitter). Der Jitter beschreibt die Abweichung eines Tasks #; oder
einer Nachricht m; von dem definierten Aktivierungs-/Sendezeitpunkt (Periode). Es
wird zwischen Eingangsjitter J;, und Ausgangsjitter Jo, unterschieden. Wahrend
der Eingangsjitter sich auf den Aktivierungszeitpunkt bezieht, bezieht sich der Aus-
gangsjitter auf das Ende einer Ausfiihrung oder Ubertragung.

In Abb. 6.3 ist exemplarisch ein Eingangsereignisstrom mit drei Ereignissen
€n,1,-- -, €in,3 gezeigt. Das Ereignis ei, > ist gegeniiber seiner spezifizierten Peri-
ode Tj, um den Jitter Ji, verschoben. Der Eingangsjitter liegt auch am Ausgang bei
Ereignis eqy,2 VOr.

Fiir die Beschreibung des Jitters ist der Bezugspunkt, zu dem der Jitter existiert
entscheidend. Der Jitter ldsst sich somit noch verfeinern in folgende Definitionen:
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Abb. 6.3 Beispiel fiir einen Task und Eingangsereignisstrom E;, sowie dem resultierenden Aus-
gangsereignisstrom E

Definition 6.17 (Absoluter Jitter). Der absolute Jitter J, gibt die maximale Ab-
weichung an, welche iiber die gesamte Zeit zwischen den Instanzen eines Tasks
oder einer Nachricht auftritt. Dabei gilt fiir den absoluten Eingangsjitter:

Jaini = max (bix —aix) — H}cin (bix —aix) (6.4)

Fiir den relativen Ausgangsjitter gilt:

Ja_outi = max (Cik —aik) — H}Cin (cik —aik) (6.5)

Definition 6.18 (Relativer Jitter). Der relative Jitter J, gibt die Abweichung von
zwei aufeinanderfolgenden Instanzen eines Tasks oder einer Nachricht an. Fiir den
relativen Eingangsjitter gilt:

Jrini = max |(bik — ai k) — (big—1 — ai—1)] (6.6)
Fiir den relativen Ausgangsjitter gilt:
Jr_outi = max |(cik — aig) — (Cig—1 — Qi g—1)| (6.7)

Definition 6.19 (Latenzzeit). Die Latenzzeit L — in unterschiedlichen Zusammen-
hingen auch Reaktionszeit, Verweilzeit oder Verzogerungszeit (engl. Delay) genannt
— ist der Zeitraum zwischen einer Aktion (bzw. einem Ereignis) und dem Eintreten
der resultierenden Reaktion.

Definition 6.20 (Offset). Der Offset T, beschreibt die Zeit, die nach dem System-
start gewartet wird, bis ein Task #; zum ersten Mal ausgefiihrt bzw. eine Nachricht
m; zum ersten Mal verschickt wird.

Definition 6.21 (Auslastung). Die Auslastung U (engl. Utilization) beschreibt die
Belegung einer Ressource. Fiir n unabhiingige periodische Tasks #;, fiir die gilt, dass
deren Perioden 7; gleich deren Deadlines d; sind, kann die Auslastung U wie folgt

berechnet werden:
n Ci
U = — 6.8
27 (6.8)

i=1
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6.3 Ereignismodelle

Fiir die Beschreibung von Ereignissen haben sich sogenannte Ereignismodelle eta-
bliert. Im Folgenden werden aufbauend auf dem Standardereignismodell die im
automotive Umfeld verwendeten Modelle erldutert.

6.3.1 Standard Ereignismodelle

In der Literatur sind hdufig folgende Ereignismodelle zu finden:

» Zyklisch: Ein Ereignis ist zyklisch, wenn es mit einer festen Periode T  auftritt
(sieche Abb. 6.4a).

» Zyklisch mit Jitter: Ein zyklisches Ereignis kann zusétzlich noch mit einem
Jitter behaftet sein. Ein solches Ereignis hat eine feste Periode T' sowie einen
Jitter J, der die Abweichung von der Periode T beschreibt (Abb. 6.4b).

» Zyklisch mit Bursts: Ein zyklisches Ereignis kann in bestimmten Fillen auch
burstartig auftreten (Abb. 6.4c). Dies ist dann der Fall, wenn der Jitter grofer als
die Periode des Ereignisses ist. Ein solches Ereignis hat eine feste Periode T,
einen Jitter J, mit J > T und einen sogenannten minimalen Sendeabstand Ty,
welcher zwischen zwei aufeinander folgenden Ereignissen eingehalten wird.

a) Zyklisch PTT l l l l l
b)  Zyiisch mit Jitter FT1 Ji l
c) Zyklisch mit Bursts - Tﬁ' - i -

B

I I

Sporadisch | |
+ + + +

] ]

T T

: T T T T T T T : : >
1 5 10 Zeit [ms]

I
I
+
f
0

Abb. 6.4 Dargestellt sind die vier Standardereignismodelle: a Rein zyklische Ereignisse, b zykli-
sche Ereignisse mit Jitter, ¢ zyklische Ereignisse mit Bursts und d sporadische Ereignisse mit
einem Mindestabstand Ty,
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* Sporadisch: Ein Ereignis ist sporadisch, wenn dieses ein zufilliges Auftrittsver-
halten hat. Ein solches Ereignis hat keine Periode und kann nur iiber den minimal
Sendeabstand 7,,;, beschrieben werden (Abb. 6.4d).

6.3.2 Ereignismodelle in AUTOSAR

Innerhalb des Kommunikationsmoduls von AUTOASR (COM) wird zwischen den
Sendeeigenschaften (engl. transfer properties) eines Signal und den Ubertragungs-
modi (engl. transmission modes) fiir I-PDUs unterschieden [AUTO8b]. Die drei fol-
genden Sendeeigenschaften sind fiir Signale definiert:

» Triggered: FEin Signal mit der Sendeeigenschaft triggered startet das sofortige
Versenden der entsprechenden I-PDU, sofern diese nicht mit den Ubertragungs-
modi Periodic oder None gekennzeichnet ist.

e Pending: Ist ein Signal mit der Sendeeigenschaft Pending definiert, so hat die
Anderung eines Signals keinerlei Auswirkung auf die Versendung der entsprech-
enden I-PDU.

e Triggered on Change: Ein Signal mit der Sendeeigenschaft triggered on
change startet das sofortige Versenden der entsprechenden I-PDU, sofern sich
der Wert des Signals von dem lokal gespeicherten Wert unterscheidet. Eine sol-
che Versendung einer I-PDU ist nur dann moglich, wenn dieser als Ubertragungs-
modus entweder Mixed oder Direct zugewiesen ist.

Als Ubertragungsmodi fiir die Versendung von I-PDUs sind in AUTOSAR vier
verschiedene Arten definiert.

 Zyklisch: Der Ubertragungsmodus Periodic (= zyklisch) bedingt ein periodi-
sches Versenden einer I-PDU mit einer Periode 7" (Abb. 6.5a).

* Mixed: Uber den Ubertragungsmodus Mixed (= gemischt) wird eine I-PDU
zyklisch mit einer Periode T versendet. Zusétzlich kann die I-PDU innerhalb
ihrer Periode auch noch spontan versendet werden ( Abb. 6.5b).

+ Direct: Der Ubertragungsmodus Direct (= sporadisch) beschreibt ein soforti-
ges Versenden der I-PDU (Abb. 6.5¢).

» None: Uber den Ubertragungsmode None (= keine) wird die Versendung einer
I-PDU nicht vom COM-Modul der AUTOSAR-Basis-Software angesto3en. Ein
Versenden einer solchen I-PDU kann nur iiber eine spezielle Callback Funktion
erfolgen.

6.3.3 Ereignismodelle beim CAN-Bus

Fiir heutige Fahrzeuge mit komplexer CAN-Vernetzung werden die Eigenschaf-
ten von CAN-Nachrichten, deren Inhalt und die Sender-Empfinger-Beziehungen
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Abb. 6.5 Dargestellt sind die drei Ereignismodelle, die auf COM-Ebene in AUTOSAR beschrie-
ben sind: a Zyklisches Ereignis, b Gemischtes Ereignis und ¢ Direktes Ereignis

zur Entwurfszeit festgelegt. Fiir die Beschreibung des Sendeverhaltens kénnen ver-
schiedene Ereignismodelle zum Einsatz kommen. Einige populdre Modelle werden
im Folgenden niher erliutert. Abbildung 6.6 gibt eine Ubersicht iiber die beschrie-
benen Ereignismodelle. In diesem Fall ist auch von Sendearten die Rede.

ZyKlisch: Nachrichten mit der Sendeart Zyklisch (engl. cyclic) werden perma-

nent mit einer festen Periode 7" versendet. Die Sendeart Zyklisch entspricht den

gleichnamigen Ereignismodellen im Standardfall und bei AUTOSAR (Abb. 6.6a).
Spontan: Bei der Sendeart Spontan konnen die Nachrichten zu beliebigen Zeit-

punkten versendet werden. Um ein zu schnelles aufeinander folgendes Senden

von Nachrichten zu entzerren, wird fiir jede Nachricht ein minimaler Sendeab-

stand Trin definiert. Dieser legt fest mit welchem Abstand zwei Nachrichten

mit der selben Prioritit verschickt werden diirfen. Die Sendeart Spontan verhilt

sich analog zu den Ereignismodellen Sporadisch (Standard Ereignismodell) und

Direkt (AUTOSAR) ( Abb. 6.6b).

Zyklisch und Spontan mit Verzogerung: Die Nachrichten der Sendeart Zyklisch
und Spontan mit Verzogerung (engl. cyclic and spontan with delay) werden mit

fester Periode T versendet. Zusitzlich konnen die Nachrichten noch spontan ver-

sendet werden. Dabei gilt auch wie schon bei der Sendeart Spontan zusitzlich

noch der Mindestsendeabstand T},i,. Diese Sendeart kann iiber das Ereignismo-

dell Mixed von AUTOSAR abgebildet werden (Abb. 6.6¢).

ZyKklisch bei aktiver Funktion: Nachrichten mit der Sendeart Zyklisch bei akti-

ver Funktion (engl. cylic if active function) werden bei der Aktivierung einer

Funktion mit einer festen Periode T zyklisch versendet. Sobald die Funktion

deaktiviert wird, erfolgt (ggf. mit einer definierten Nachlaufzeit) kein Senden

mehr dieser Nachricht (Abb. 6.6d).

Schnell bei aktiver Funktion: Nachrichten mit der Sendeart Schnell (engl. if
active fast) werden permanent mit konstanter Periode T versendet. Bei Aktivie-

rung einer Funktion, die dieser Nachricht zugeordnet ist, verschickt das Steuer-

gerit die Nachricht mit einer kleineren Periode 75. Beide Periodenléngen fiir die

passive und aktive Funktion sind statisch definiert ( Abb. 6.6e).
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Abb. 6.6 Dargestellt sind typische Sendearten, die fiir die Beschreibung von CAN-Nachrichten
verwendet werden

6.4 Offsets

Zusitzlich zu den Ereignismodellen, mit denen ein Task aktiviert oder eine Nach-
richt versendet wird, konnen fiir Tasks und im speziellen CAN-Nachrichten soge-
nannte Offsets vergeben werden. Ein Offset bedingt eine Verzogerung des ersten
Aufrufs eines Tasks oder das Versenden einer CAN-Botschaft. Im Folgenden soll
speziell auf die Vergabe von Offsets fiir CAN-Botschaften eingegangen werden.
Die Ausfiihrungen konnen nahezu analog auf Tasks angewandt werden.

Offsets konnen fiir zyklische CAN-Nachrichten des selben Steuergerits definiert
werden. Ein Offset gibt dabei die Zeitdauer an, die nach dem Aufstarten (d. h. der
COM-Task ist initialisiert) eines Steuergerites fiir die jeweilige Nachricht gewartet
werden muss bis eine Nachricht erstmalig verschickt wird. In Abb. 6.7 ist ein Bei-
spiel fiir das Versenden von fiinf zyklischen Nachrichten durch zwei Steuergerite
dargestellt. Im obereren Teil sind keine Offsets vergeben. Die beiden Steuergerite
beginnen gleichzeitig ihre zyklischen Nachrichten zu versenden. Gemi8 ihrer Prio-
ritdt werden die Nachrichten nacheinander auf dem Bus iibertragen. Aufgrund der
gemeinsamen Aktivierung von allen Nachrichten besteht kurzzeitig eine Buslast von
100 %, d. h. ein sogenannter Burst ist aufgetreten. Im unteren Teil der Abbildung 6.7
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Abb. 6.7 Beispiel fiir eine CAN-Konfiguration mit (oben) und ohne (unten) Offsets

sind fiir die meisten Nachrichten Offsets vergeben. Nach der Sendebereitschaft der
Steuergerite werden nicht alle zyklischen Nachrichten sofort versendet. Die Nach-
richten ms, mg und m; werden das erste Mal durch den Offset zeitlich verzogert
versendet. Dadurch entstehen Ruhephasen 7ig. auf dem Bus. Dies hat den Vorteil,
dass Nachrichten anderer Steuergerite schneller den Buszugriff erhalten und in den
Empfingern mehr Zeit fiir die Verarbeitung der zu empfangenden Daten zur Verfii-
gung steht.

6.5 KenngroBen fiir die Timing-Bewertung

Im Folgenden werden KenngroBen eingefiihrt, welche fiir die Bewertung des zeitlich-
en Verhaltens von Systemen relevant sind. Die einzelnen Kenngrofien sind zum Teil
bereits definiert und werden im Folgenden nochmal anhand eines Beispiels erldutert.
Die Verfahren, welche fiir die Ermittlung der Kenngréen zum Einsatz kommen,
sind in den folgenden Kap. 7 bis 9 vorgestellt.
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6.5.1 Kenngrifen fiir die Bewertung von Software

Ausfiihrungszeiten

Die Ausfiihrungszeiten C; der einzelnen Tasks und Funktionen geben ein detail-
liertes Bild dariiber, welche Funktionalitiit wie viel Rechenzeit auf einem Prozessor
benotigt. Mit Hilfe dieser Informationen konnen besser Integrationsentscheidungen
getroffen werden. Insbesondere bei bereits existierenden Steuergeriten, auf die wei-
tere Funktionen integriert werden sollen, lassen sich hieriiber und in Verbindung mit
den Antwortzeiten exakte Aussagen ableiten, inwieweit die zusétzliche Funktionali-
tit das Gesamtsystemverhalten beeinflusst und eine robuste Integration moglich ist.

Grundlast

Mit der Grundlast wird die Auslastung U eines Prozessors durch seine zyklischen
Tasks bewertet. Die Abarbeitung von spontanen Ereignissen, welche zusétzliche
Rechenzeit erfordern, werden hier typischerweise nicht mit beriicksichtigt. Der
ermittelte Wert fiir die Grundlast liefert eine Aussage wie viel freie CPU-Zeit zur
Verfiigung steht. Diese freie CPU-Zeit ist potentiell fiir die Abarbeitung der dyna-
mischen Last verfiigbar. In Abb. 6.8 ist der Auslastungsverlauf eines Prozessors
dargestellt sowie dessen Grundlast.

Antwortzeiten

Uber die Antwortzeiten R; kann die Betriebssystemkonfiguration abgesichert wer-
den, d. h. die sogenannte Schedulability — also die Eigenschaft, dass alle Tasks vor

OA Auslastung [%]

Spitzenlast
90+

80+
70+
60
50+
401 T Grundlast
30+
204
104

Reale Last

— 1 >
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Zeit [ms]

Abb. 6.8 Beispiel fiir die Auslastung eines Prozessors
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ihrer Deadline D; terminieren — wird nachgewiesen. Weiterhin konnen die Werte
als Information fiir die Funktions-/Softwareentwickler dienen, um beispielsweise
die Stabilitdit von Regelkreisen abzusichern.

Interruptverhalten

Das Verhalten der Interrupts ist eine wichtige Grofie, welche maf3igeblichen Einfluss
auf das zeitliche Verhalten des Gesamtsystems hat. Da den Interrupts in den meisten
Fillen spontane Ereignisse zugrunde liegen, haben diese einen erheblichen Einfluss
auf die dynamische Auslastung des Systems.

Jitter

Der Jitter gibt an, wie stark ein Task im schlimmsten Fall von seiner Periode abwei-
chen kann. Wie auch die Antwortzeit konnen die ermittelten Jitterwerte J; als
zusétzliche Information fiir den Funktions-/Softwareentwickler dienen, um reaktive
Systeme sowie Regelkreise stabil auslegen zu konnen.

6.5.2 Kenngrdifen fiir die Bewertung
von Kommunikationssystemen

Periodische Grundlast

Die periodische Grundlast eines Busses umfasst alle Nachrichten, die laut der Bus-
konfiguration permanent zyklisch versendet werden. Analog zur Grundlast eines
Prozessors, beschreibt der Wert die Grundauslastung eines Busses und stellt somit
die untere Schranke dar.

Periodische Spitzenlast

Bei der periodischen Spitzenlast werden alle Nachrichten beriicksichtigt, die ein
zyklisches Verhalten haben, d.h. auch die Nachrichten, die nur bei einer aktiven
Funktion oder nur in bestimmten Betriebsmodi versendet werden. Mit dem Wert
der Spitzenlast kann eine Aussage getroffen werden wie viel freie Kapazitit im
schlimmsten Fall noch fiir dynamische Kommunikation zur Verfiigung steht.

Dauer von Spitzenlasten

Die Dauer der Spitzenlast B, auch Burst genannt, beschreibt kritische Bereiche der
Kommunikation, in denen ohne Unterbrechung Nachrichten gesendet werden. Ursa-
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che hierfiir ist meist ein hoher Anteil an dynamischer Last (spontane Kommunika-
tion).

Jitter

Der Jitter von Nachrichten entsteht beim CAN- und beim FlexRay-Bus im dyna-
mischen Segment durch die Arbitrierung. Die Prioritit einer Nachricht hat direkten
Einfluss auf deren Jitter. Insbesondere in der Spezifikationsphase der Buskonfigura-
tionen und des FlexRay-Schedules sollte dieser Einfluss berticksichtigt werden.

Antwortzeiten

Die Antwortzeit R; ist ein Wert, der unmittelbar in das Systemverhalten einflief3t.
Der Wert stellt die tatsdchliche Verzogerung vom Sendewunsch bis zum Emp-
fang der Nachricht dar. Wenn also eine Nachricht an einem Sensor erzeugt wird,
beschreibt R; wann diese Nachricht bei einem Steuergerit ankommt und weiterver-
arbeitet werden kann.

Relative Antwortzeiten

Die relativen Antwortzeiten Ry, sind ein Mal} fiir das zeitliche Verhalten einer
Botschaft im Bezug auf deren Deadline d;. Ahnlich wie iiber den Slack (siehe
Abschn. 6.2) kann damit eine Aussage getroffen werden wie viel Restzeit noch vor-
handen ist. Fiir die relative Antwortzeit gilt:

R, |
Rrel,i = — mit
i
Rye1,; < 1: Die Botschaft wird innerhalb der Deadline versendet
Ry1,; > 1 : Die Botschaft wird nicht innerhalb der Deadline versendet (6.9)

In Abb. 6.9 ist ein Beispiel fiir die ermittelten relativen Antwortzeiten einer CAN-
Konfiguration aufgezeigt. Die Nachrichten mit der Prioritdt 1, 15, 98, 101, 271 und
308 werden alle innerhalb ihrer Deadline iibertragen. Die Nachricht mit der Prioritét
399 liegt genau auf der Grenze des kritischen Bereiches. Im vorliegenden Beispiel
beginnt der kritische Bereich bei > 80 %. Die Nachricht mit der Prioritit 375 hat
eine relative Antowrtzeit von > 100 %, d. h. die Deadline wird im schlimmsten Fall
iiberschritten (Antwortzeit > Deadline).
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Abb. 6.9 Dargestellt sind die relativen Antwortzeiten fiir eine Menge von CAN-Nachrichten

6.5.3 Kenngrofien fiir die Bewertung von verteilten Systemen

Kommunikationslast

Die Kommunikationslast (in Bit/s) zwischen Funktionen gibt an wie viele Infor-
mationen zwischen den einzelnen Funktionen ausgetauscht werden. Dieser Wert ist
ein wichtiges Maf}, um robuste Partitionierungsentscheidungen treffen zu konnen.
Durch ein Zusammenfassen von Funktionen, die viele Daten untereinander aus-
tauschen, kann die Kommunikationslast auf den Kommunikationssystemen redu-
ziert werden. In Abb. 6.10 sind drei Funktionen sowie deren Kommunikations-
aufkommen untereinander dargestellt. Durch die Partitionierung der Funktion 1 und
Funktion 2 auf einem Steuergerit (ECU 1) liegt das resultierende Kommunikations-
aufkommen auf dem CAN-Bus nur bei 29,5 kBit/s.

Ende-zu-Ende Latenzzeiten

Bei den Ende-zu-Ende Latenzzeiten ist zwischen reaktiven und regelungstechni-
schen Systemen zu unterscheiden. Bei reaktiven Systemen ist die Reaktionszeit Lg
von Interesse, d.h. die lidngste Zeitdauer, die im schlimmsten Fall fiir die Uber-
tragung benotigt wird. In Abb. 6.11 ist ein Beispiel fiir die Reaktionszeit aufge-
zeigt. Die beiden Tasks #; und #, sind auf dem Steuergeridt EC U1 partitioniert. Die
Interrupt-Service-Routine 3 lduft auf ECU?2. Die Ubermittlung der Daten zwi-
schen ECU1 und ECU?2 erfolgt auf dem Bus iiber die Nachricht m,. Tabelle 6.1
zeigt die wichtigesten Eigenschaften der relevanten Tasks und der Nachricht.
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12kBit/s
Task t,
A 0,5kBit/s
Task t,
\ oo
Partitionierung
\ -
e
‘ /

Resultierend: 29,5kBit/s

CAN-Bus

Abb. 6.10 Beispiel fiir drei Funktionen und deren Kommunikationsaufkommen untereinander
sowie die resultierende Kommunikationslast auf dem CAN-Bus nach der Partitionierung

Tabelle 6.1 Eigenschaften der Tasks und der Nachricht

Name Typ Prioritit Zykluszeit
t Task 25 50 ms
tr Task 24 100 ms
13 ISR 255

my Nachricht 15 100 ms

Als Ende-zu-Ende Latenzzeit ist der Pfad von der Aktivierung des Tasks #; bis
zur vollstdndigen Ausfiihrung der Interrupt-Service-Routine #3 von Interesse. Der
beste Fall, d. h. die kleinstmogliche Latenzzeit Ly i, ist im linken Teil der Abbil-
dung 6.11 aufgezeigt. Der schlechteste Fall, d. h. die lingste Verzogerung zeigt der
rechte Teil der Abb. 6.11. Die Verzégerung von Task #, und der Nachricht m, wird
durch hoherpriore Tasks bzw. Nachrichten verursacht.

Bei Regelungssystemen sind der Jitter und das maximale Alter der Daten L.
von Relevanz. Abbildung 6.12 zeigt ein Beispiel fiir das Datenalter. Die Partitio-
nierung der Tasks ist identisch zum Beispiel der Reaktionszeit mit dem einzigen
Unterschied, dass 73 ein Task ist. Tabelle 6.2 listet die relevanten Eigenschaften der
Tasks und der Nachricht des Beispiels auf.

In diesem Fall ist nun nicht die Reaktionszeit von Interesse, sondern wie lange
im schlimmsten Fall am Ausgang von Task #3 die gleichen Daten anliegen. Da Task
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Tabelle 6.2 Eigenschaften der Tasks und der Nachricht

Name Typ Prioritét Zykluszeit
t Task 25 50 ms
i Task 24 50 ms
t3 ISR 255 10 ms
mo Nachricht 15 50 ms
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Abb. 6.12 Beispiel fiir die beiden Ende-zu-Ende-Latenzzeiten: minimales Datenalter L pe_min und

maximales Datenalter Lyge_max



6.5 KenngroBen fiir die Timing-Bewertung 161

t3 mit einer fiinfmal schnelleren Zykluszeit aufgerufen wird, als die vorgelagerten
Tasks 71 und ¢, findet eine Uberabtastung statt, d.h. der Task 73 erhilt nur jedes
fiinfte Mal einen aktualisierten Wert. Das minimale Datenalter Lage min und das
maximale Datenalter L,ge max sind in Abb. 6.12 dargestellt. Eine exakte mathemati-
sche Beschreibung ist in [FRNOS] zu finden.



Kapitel 7
Timing-Bewertung von Software

Die zeitliche Verhalten von einzelnen Tasks auf einem Prozessor stellt einen wichti-
gen Bestandteil dar, um das zeitliche Verhalten von vernetzten Systemen zu bestim-
men. Hierbei wird das Zusammenspiel mehrerer Tasks und das Scheduling dieser
Tasks auf einem Steuergerit vernachlissigt. Allerdings konnen die Ergebnisse die-
ser Bewertung herangezogen werden, um abzuschétzen welche bzw. wie viele Tasks
auf der gleichen CPU laufen konnen. Hierfiir kann das zeitliche Verhalten eines
Tasks auf verschiedene Arten ermittelt und bewertet werden. In diesem Kapitel sind
drei Ansitze beschrieben, zu denen 1.) die analytische, 2.) die simulative und 3.) die
experimentelle Laufzeitbewertung gehoren.

7.1 Analytische Bestimmung der Ausfithrungszeiten

Bei der Timing-Bewertung von Software wird davon ausgegangen, dass ein Pro-
gramm oder ein Stiick Software auf einer CPU alleine l4duft und sich die Ressource
mit keinem anderen Programm oder Betriebssystem teilen muss. Es geht hierbei nur
um die Frage, wie lange es im schlimmsten Fall dauert ein einziges Programm ein-
mal auszufiihren. Um diese Frage zu beantworten, miissen im Wesentlichen das zu
analysierende Programm und der Zielprozessor bekannt sein. Das Programm, des-
sen Laufzeit bestimmt werden soll, darf nicht (nur) in einer Programmiersprache
vorliegen, sondern muss als ausfiihrbares Programm fiir einen bestimmten Zielpro-
zessor vorhanden sein. Dies ist wichtig, da Compiler etliche Optimierungen vor-
nehmen, die einen Einfluss auf die Laufzeit haben. Der Zielprozessor muss bekannt
sein, da die Laufzeit eines Programms auch von der Pipeline-, Cache-, und Periphe-
rieanbindung abhingt (sieche Kap. 4).

Mit diesen Informationen kann die sogenannte Worst-Case-Execution-Time-Ana-
lyse (WCET-Analyse) im Prinzip starten. Allerdings stellt sich die Frage, ob tatséch-
lich beliebige Programme analysiert werden konnen. Um diese Frage zu beantwor-
ten, zeigt folgendes Gedankenexperiment welche Einschriankungen existieren.

T. Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik — Architekturen im Kraftfahrzeug, 163
DOI 10.1007/978-3-642-25478-9_7, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Gegeben ist ein Testprogramm TEST (xyz,dat). Das Programm gibt JA
zuriick, wenn ein Programm xyz mit den Eingabedaten dat terminiert, ansons-
ten gibt es NEIN zuriick. Ein weiteres Programm UBERLISTE-TEST (P), das
als Ubergabeparameter P bekommt, besteht aus einer IF - ELSE-Abfrage, die im
ELSE-Pfad eine WHILE-Schleife hat:

program UBERLISTE-TEST (P) {
var i, k : Integer;

if (TEST(P, P) == "NEIN")
exit;
else {
i :=1;
k := 0;
while (i != 0)
k++;

}

Nun wird das Programm UBERLISTE-TEST (UBERLISTE-TEST) ausge-
fiihrt. Unter der Annahme, dass UBERLISTE - TEST (UBERLISTE - TEST) anhiilt,
muss TEST (UBERLISTE-TEST, UBERLISTE-TEST) das Ergebnis NEIN ge-
liefert haben, was aber bedeutet, dass UBERLISTE - TEST (UBERLISTE - TEST)
nicht anhilt! Unter der Annahme, dass UBERLISTE - TEST (UBERLISTE-TEST)
nicht anhélt, muss TEST (UBERLISTE-TEST, UBERLISTE-TEST) dasErgeb-
nis JA geliefert haben, denn nur dann geriit UBERLISTE - TEST in seine Endlos-
Schleife. Wenn aber TEST (UBERLISTE-TEST, UBERLISTE-TEST) JA lie-
fert, heifit das, dass UBERLISTE-TEST (UBERLISTE-TEST) anhilt! In beiden
Féllen kommt es also zu einem Widerspruch, womit gezeigt wire, dass die Aus-
fiihrungszeiten von beliebigen Programmen nicht analysierbar sind, da noch nicht
einmal gezeigt werden kann, dass das Programm tatséchlich anhilt. Um dennoch
eine Aussage iiber die WCET treffen zu kdnnen, miissen gewisse Einschrinkungen
gelten, auf die in Abschn. 7.1.2 eingegangen wird.

7.1.1 Worst-Case-Execution-Time-Analyse

Die WCET-Analyse besteht aus zwei Teilproblemen, 1. der Programmpfadanalyse
und 2. der Architekturmodellierung [PT06]. Die Programmpfadanalyse ermittelt die
Sequenz an Instruktionen, die im ungiinstigsten Fall ausgefiihrt wird. Durch die
Architekturmodellierung wird beschrieben, welche Einfliisse sich durch Pipelines,
Caches und die Peripherie auf die Laufzeit ergeben.

7.1.1.1 Programmpfadanalyse

Die Programmpfadanalyse extrahiert aus einem gegebenen Programm die mogli-
chen Pfade durch das Programm. Der Quelltext eines Programms ist hierfiir nur
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k :=0
i:=0
‘if k >= i goto (6) \
int k=0; (1) k :=0 \
for (i=0; 1i<10; i++){ (2) i :=0 k := k + 2
if (k<i) | (3) if k >= i goto (6) goto (7)
k=k+2; (4) k := k + 2
) (5) goto (7) »
else { (6) k := 1 i=14 4+ 1
k=i; (7) i :=1 + 1 if i<10 goto (3)
} (8) if i<10 goto (3)
} (9) store k, 0x800 é v
return k; [store k, 0x800 |
Programm-Code Maschinen-Code Grundblockgraph

Abb. 7.1 Funktionalitit, die in einer Programmiersprache (/inks) geschrieben ist, muss zunéchst in
Maschinen-Code (mitte) iibersetzt werden bevor ein Grundblockgraph (rechts) extrakiert werden
kann

sehr bedingt geeignet, da bei der Ubersetzung in eine Maschinensprache ein Com-
piler etliche Optimierungen vornimmt. Hierzu zihlen beispielsweise Eliminierung
von totem Code, Erkennung ungenutzter Variablen, Optimierung von Schleifen,
Einfiigen von Funktionen, etc. Diese Optimierungen haben grofen Einfluss auf die
Laufzeit eines Programms und miissen somit bei der WCET-Analyse beriicksichtigt
werden. Liegt nun der Maschinen-Code vor, kann der erste Teil der Programmpfad-
analyse starten — die Grundblockextraktion.

Ein Grundblock ist eine Folge fortlaufender Anweisungen, in die der Kontroll-
fluss am Anfang eintritt und die er am Ende verldsst, ohne dass er dazwischen
anhilt oder verzweigt. Um den Anfang eines Grundblocks zu definieren wird der
Maschinen-Code von vorne nach hinten durchgegangen und bei jeder Zeile iiber-
priift, ob eine der folgenden Bedingungen zutrifft:

¢ Ist der Befehl der erste im Programm, ist er ein Blockanfang.

e Ist der Befehl das Ziel eines bedingten oder unbedingten Sprungs, ist er ein
Blockanfang.

» Folgt der Befehl direkt auf einen bedingten oder unbedingten Sprung, ist er ein
Blockanfang.

Zu jedem der identifizierten Blockanfinge gehort ein Grundblock. Ein Grund-
block besteht aus dem Blockanfang und aus allen folgenden Befehlen bis zum
nichsten Blockanfang (exklusive diesem) oder bis zum Ende des Programms. Die
Grundblocke werden zu einem Grundblockgraphen zusammengefasst, in dem die
moglichen Uberginge von einem Grundblock zu einem anderen dargestellt sind.

Ein Beispiel fiir den ersten Teil der Programmpfadanalyse ist in Abb. 7.1 gezeigt.
Der Programm-Code wird in Maschinen-Code iibersetzt, aus dem sechs Grundblo-
cke extrahiert und in einem Grundblockgraphen zusammengefasst werden.

Der zweite Teil der Programmpfadanalyse soll die Frage klidren, wie oft ein
Grundblock durchlaufen wird. Hierfiir miissen die einzelnen Blocke in Form eines
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* ds
k :=0
i::=0
vovy®

[if k >= i goto (6) |Baida+dg=ds+dy

B1: d1 = d2

B3: d4 = ds B4: d3 = d5

i =1+ 1
if i<10 goto (3)
L] yd

ds ‘ store k, 0x800 ‘ Be: d7 = dg
ve

B5:d5+d5=d7+d3

Abb. 7.2 Die Variablen d; an den Kanten des Grundblockgraphen geben an wie oft eine Kante
durchlaufen wurde. Jeder Grundblock hat strukturelle Beschrinkungen B; annotiert. Hierdurch
werden die eingehenden und ausgehenden Kanten in Zusammenhang gebracht

(Un-)Gleichungssystems in Beziehung gesetzt werden. Dies geschieht, indem jeder
Ubergang zwischen zwei Blocken mit einer Variable d; annotiert wird. Diese Varia-
ble driickt die Hzufigkeit aus, mit der ein Block durch diesen Ubergang aufgerufen
wird. In dem bereits bekannten Beispiel aus Abb. 7.2 gibt es neun Ubergiinge und
somit auch neun Variablen. Da jeder Grundblock genau sooft verlassen wie er auf-
gerufen wird, muss die Summe der Variablen am Eingang gleich der Summe der
Variablen am Ausgang sein. Diese Gleichungen sind an jeden Block in Abb. 7.2
geschrieben. Weiterhin kann dieses Gleichungssystem noch durch sogenannte funk-
tionale Beschrdnkungen erweitert werden. In dem gegebenen Programm ist zum
Beispiel bekannt, dass die £ or-Schleife genau zehn Mal durchlaufen wird. Es muss
also gelten d» + ds < 10. Alternativ kénnen auch Ungleichungen definiert werden,
die eine Variable d; nach oben oder unten begrenzen. Grundsitzlich ist es nicht in
allen Féllen moglich solche funktionalen Beschriankungen automatisch zu bestim-
men. Deshalb bietet es sich an gerade bei verschachtelten Konstrukten dies manuell
Zu tun.
Die Worst-Case-Execution-Time kann nun folgendermafB3en bestimmt werden:

N
WCET = max { Z C;x; wobei gelten muss
i=1
dl =1A
Z de Z dk:xi miti =1,...,NA
J €Eingang(B;) keAusgang(B;)
funktionale Beschrinkungen} (7.1)
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Der Wert x; beschreibt in dieser Gleichung die Haufigkeit, mit der ein Grund-
block B; aufgerufen wird. Die Variable C; beschreibt die Ausfiihrungszeit eines
Grundblocks. Das Problem, das mit dieser Formel beschrieben wird, ist ein Opti-
mierungsproblem, bei dem die WCET maximiert werden soll. Solche Probleme las-
sen sich mit der sogenannten ganzzahlig linearen Programmierung (engl. Integer
Linear Programming, ILP) 16sen. Wie solche ILP-Probleme gelost werden, ist im
Anhang A beispielhaft beschrieben. Als Ergebnis dieser Optimierung erhélt man
die Werte der Variablen d; und die WCET.

Ein Parameter ist bei dieser Optimierung allerdings noch unbekannt. Die Ausfiih-
rungszeit C; eines Grundblocks hingt von der Prozessorarchitektur ab.

7.1.1.2 Architekturmodellierung

Nach der Programmpfadanalyse ist bekannt, welche Blocke wie oft durchlaufen
werden. Diese Information steckt in x;. Wir wissen aber noch nicht wie viel Zeit ein
Block auf einer CPU bendétigt. Diese Information steckt in C;. Um dies zu entschei-
den, muss die Prozessorarchitektur mit beriicksichtigt werden. Es gibt im Wesent-
lichen zwei Moglichkeiten fiir die Ermittlung der Ausfiihrungszeit eines Grund-
blocks:

* Instruction-Timing-Addition (ITA): Die Ausfiihrungszeitjeder einzelnen Instruk-
tion eines Grundblocks oder entlang eines Pfadsegments wird aufaddiert. Die
bendtigten Zeiten miissen in Form einer Tabelle vorliegen und werden wihrend
der eigentlichen Analyse ausgelesen und aufakkumuliert. Beziiglich der Analy-
sedauer ist dies ein sehr effizienter Ansatz.

» Path-Segment-Simulation (PSS): Der Grundblock oder das Pfadsegment wird
durch ein zyklengenaues Prozessormodell simuliert.

Auf die Methode der Path-Segment-Simulation soll hier nicht weiter eingegangen
werden, da sie aus methodischer Sicht einer Prozessorsimulation entspricht, auf die
spéter noch eingegangen wird. Stattdessen werden im Folgenden die Grenzen und
Moglichkeiten der Instruction-Timing-Addition aufgezeigt.

Bei der Instruction-Timing-Addition wird die benétigte Zeit fiir jede einzelne
Instruktion aufaddiert. Die Frage, die sich hierbei stellt ist wie viel Zeit eine Instruk-
tion bendtigt, um aus dem Speicher geladen zu werden und durch die Pipeline zu
laufen. Sind in dem Speichersystem Caches vorgesehen, kann es zu einem Cache-
Hit oder Cache-Miss kommen. Bei einem Cache-Hit kann die Instruktion aus dem
schnellen Cache geladen werden, wéhrend bei einem Cache-Miss die Instruktion
erst aus dem langsamen Hauptspeicher geladen werden muss. Diese Eigenschaft
lasst sich fiir ITA anhand des Beispiels aus Abb. 7.3 erkldren. Dargestellt sind vier
Grundblocke, die in vier Programmsegmente (B mit B> 1, B> 2, B3, und By) unter-
teilt werden. Hierbei wird deutlich, dass die Programmsegmente, die in den Cache
geladen werden nicht mit den Grundblocken iibereinstimmen miissen. Der betrach-
tete Cache ist ein sogenannter Direct-Mapped-Cache, bei dem jedes Programmseg-
ment genau einem Cache-Block direkt zugewiesen werden kann. Bei dem untersten
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Grundblockgraph Hauptspeicher mit Cache
Programmsegmenten (Directed-Mapped)
A I 4 Bi B2
BZ,Z
B B,

Abb. 7.3 Dargestellt ist ein Grundblockgraph mit vier Grundblocken B — By, ein direct-mapped
Cache mit drei Cache-Blocken und der Abbildung von Grundblocken auf die Cache-Blocke. Die
Grundblocke B und B> passen in einen Cache-Block, die Grundblocke B3z und By stehen im
Konflikt um den untersten Grundblock, und der Block B; > hat den mittleren Cache-Block fiir
sich exklusiv

Cache-Block stehen zwei Programmsegmente (B3, B4) des Grundblockgraphen in
Konflikt, da die Ausfiihrung eines Programmsegments zu einer Verdringung eines
anderen Programmsegments aus dem Instruktions-Cache fiihrt. B, » steht nicht in
Konflikt mit einem anderen Block. Die Blocke B; und B; ; spielen eine besondere
Rolle: Ein Cache-Miss bei der Ausfiihrung einer der beiden Blocke verursacht ein
automatisches Laden des anderen Blocks in den Cache, weil beide zusammen in
einen Cache-Block passen. Folglich gibt es einen Cache-Hit, wenn der rechte Pfad
im Grundblockgraph ausgefiihrt wird bzw. einen Cache-Miss, wenn nach Block B
der Block B3 aufgerufen wird.

Dieses Verhiltnis von Cache-Hits und Cache-Misses muss in die Berechnung der
Worst Case Execution Time einflieen:

N N n;
aus WCET = Y " Cix; wird WCET =) ) " CMxlt 4 cmsxmis  (72)
i=1 i=1 j

Hierbei stellt Ci}ji}/ ™S die Ausfiihrungszeit eines Blocks bei einem Cache-Hit

bzw. -Miss dar und x| it/miss Jie Haufigkeit, mit der ein Cache-Hit bzw. -Miss vor-

kommt. n; gibt die Anzahl an Cache-Blocken an, auf die ein Grundblock verteilt ist.
Zusitzlich miissen noch Randbedingungen definiert werden, mit denen die Héufig-
keiten eines Cache-Miss von verschiedenen Blocken in Beziehung gesetzt werden.

In dem bereits diskutierten Beispiel aus Abb. 7.3 kann bei wiederholter Aus-
fiihrung des Programms aus dem Grundblockgraphen die Ausfithrung von B; und
B>,1 nur einmal zu einem Cache-Miss fiihren. Nach diesem Cache-Miss liegen die
Daten im Cache und werden nicht mehr verdridngt, da sie in keinem Konflikt mit
einem anderen Grundblock stehen. Fiir das Programmsegment B; , ist die Situation
gleich, da auch hier kein Konflikt zu einem anderen Grundblock besteht. Lediglich
die Grundblécke Bz und B4 konnen sich gegenseitig aus dem Cache verdringen,
sodass sie mindestens einmal in den Cache geladen werden miissen. Diese Zusam-
menhénge miissen fiir die Bestimmung der WCET wieder in Form von Ungleichun-
gen formuliert werden:
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miss miss
X+ <1
miss
Xy =1
miss miss
X304 x, > 1

(7.3)

An dem geschilderten Beispiel zu Caches ist eine wesentliche Einschriankung
leicht ersichtlich. Bei Direct-Mapped Caches lassen sich Cache-Hits und -Misses
mathematisch in Beziehung setzen. Wenn allerdings die Assoziativitét eines Caches
steigt — also ein Programmsegment nicht mehr genau einem Cache-Block, sondern
mehreren zugewiesen werden kann — erhoht sich die Komplexitit. Man miisste ma-
thematisch die Ersetzungsstrategie eines Caches beschreiben oder vom schlimmsten
Fall ausgehen, bei dem immer ein Cache-Miss vorliegt. Dieser Fall fiihrt allerdings
zu einer erheblichen Uberabschiitzung der Worst-Case-Execution-Time.

Beim Vergleich der Verfahren Instruction-Timing-Addition und Path-Segment-
Simulation lassen sich folgende Vor- und Nachteile fiir bestimmte Prozessorarchi-
tekturen nennen [EY97]:

* Datenabhiingige Ausfiihrungszeit einer Instruktion: Dieser Fall ist typisch
fiir CISC-Architekturen, auf denen ein Micro-Code fiir jede Instruktion ausge-
fiihrt wird. Eine Multiplikation kann beispielsweise durch mehrere Shift-and-
Add-Instruktionen ersetzt werden. Wenn dabei eine Multiplikation mit der Zahl
zwei stattfindet, entspricht dies einem Bit-Shift um eine Position nach links. Eine
Multiplikation mit der Zahl sechs benétigt im Gegensatz dazu bereits zwei Shift-
Operationen. Es kann auch sein, dass Prozessorfamilien nicht immer alle Instruk-
tionen implementiert haben. Soll die CPU eine nicht-implementierte Instruktion
ausfiihren, 10st sie eine Exception aus, mit der die Instruktion in Software emu-
liert wird. Auch hier kommt es typischerweise zu datenabhingigen Ausfithrungs-
zeiten. Solche datenabhéngigen Ausfithrungszeiten fithren zu variablen Ausfiih-
rungszeiten eines Grundblocks. Die PSS-Methode kann nicht in jedem Fall eine
akkurate obere Schranke der Ausfiihrungszeit bestimmen. ITA ist hierbei die
geeignetere Methode.

* Pipeline-Architekturen: Instruktions-Pipelines gibt es heutzutage in fast allen
RISC-Prozessoren. Entscheidend ist hierbei die Anzahl an Pipeline-Stufen. Hat
die Pipeline so viele Stufen, dass mehrere Grundblocke in der Pipeline parallel
bearbeitet werden, fiihrt die Simulation von einzelnen Grundblécken zu groflen
Ungenauigkeiten, da die Pipeline erst gefiillt und anschliefend wieder geleert
werden muss. Die Genauigkeit der PSS-Methode verbessert sich, mit kiirze-
ren Pipelines oder lingeren Grundblocken. ITA hat die grofiten Probleme mit
Pipeline-Hazards, die immer dann auftreten, wenn eine Instruktion eine Pipeline-
Stufe blockiert. Das kann zum Beispiel bei Load-/Store-Befehlen der Fall sein.

* Superskalare Architekturen: Superskalare Architekturen konnen verschiedene
Grundblocke parallel ausfiihren, da sie mehrere Verarbeitungseinheiten haben.
Teilweise dndern sie die Reihenfolge der Instruktionen dynamisch zur Laufzeit
(Out-of-Order Execution) oder berechnen wahrscheinliche Programmteile vorab
(Speculative Execution). In beiden Fillen ist ITA nicht das geeignete Mittel, um
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die Ausfiihrungszeit eines Grundblocks zu bestimmen. PSS fiihrt zu genaueren
Ergebnissen, und die Genauigkeit steigt mit der Lange des Grundblocks.

* Instruktions-Caches: Das Verhalten von Instruktions-Caches hidngt von der
Sequenz geladener Instruktionen ab. Abhiingig vom Inhalt des Caches fiihrt das
Laden einer Instruktion zu einem Cache-Hit oder Cache-Miss. Da dieses Verhal-
ten mit ITA bislang nur fiir Direct-Mapped-Caches [LM95] modelliert werden
kann, miisste man in den anderen Féllen von Cache-Misses bei allen Speicherzu-
griffen ausgehen. Aus diesem Grund, stellt PSS eine sinnvolle Moglichkeit dar,
um Caches zu beriicksichtigen.

* Daten-Caches: Das Verhalten von Daten-Cache hingt von der Sequenz der
Datenzugriffe ab. Analog zur Situation bei Instruktions-Caches ist PSS genauer
fiir beliebige Cache-Architekturen als ITA.

Der Vergleich zeigt, dass beide Methoden ihre spezifischen Probleme haben.
Wihrend ITA hauptsichlich fiir wenige einfache Prozessoren anwendbar ist, hat
PSS Probleme bei datenabhiingigen Ausfithrungszeiten.

7.1.2 Prinzipien fiir analysierbare Systeme und Programme

Das eingangs beschriebene Halteproblem, bei dem nicht entschieden werden konn-
te, ob ein Programm terminiert oder weiterlduft, verdeutlicht die Notwendigkeit fiir
gewisse Regeln zur Code-Erstellung. Ohne solche Regeln ist der Programm-Code
nicht analysierbar, oder die Analyse fiihrt zu einer erheblichen Uberabschitzung
der WCET. Im Folgenden sind Prinzipien aufgefiihrt, die bei der Erstellung von
analysierbaren Programm-Code beriicksichtigt werden sollten:

* Vermeidung von Rekursion, da die Rekursionstiefe hdufig von Eingangsdaten
abhingt und nur schwer zu bestimmen ist.

* Vermeidung verschachtelter Schleifen, da sie bei einer Verschachtelungstiefe
von mehr als drei Ebenen zu schwer verstiandlichem Code fiihren und zu einem
tinsauberen" Vorgehen zwingen, sobald die verschachtelten Schleifen ausgehend
von der innersten Schleife verlassen werden sollen.

* Vermeidung von if - else-Konstrukte, bei denen ein Pfad deutlich linger ist als
der andere. Die WCET-Analyse muss vom lidngsten Pfad ausgehen, der aber evtl.
gar nicht oder nur selten ausgefiihrt wird.

* Vermeidung datenabhingiger Schleifen — also Schleifen, bei denen die Abbruch-
bedingung von Berechnungsergebnissen abhéngen. Besser ist es fest definierte
Iterationszéhler zu verwenden.

* Vermeidung von Zeigeroperationen, da eine automatische WCET-Analyse nicht
wissen kann, auf welche Operation, Funktion oder Speicherbereiche ein Zeiger
zeigt.

* Vermeidung nicht-analysierbarer Blockierungen von Funktionen, z. B. beim Zugriff
auf ein Netzwerk oder eine CD.

* Vermeidung von Datenstrukturen mit variabler Zugriffszeit, Hash-Tables sind
beispielsweise schlecht abschitzbar.
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Neben diesen Regeln zur Software-Erstellung trigt die Auslegung einer Kompo-
nente ebenfalls einen Beitrag zur Analysierbarkeit bei:

* Vermeidung nicht-analysierbarer Prozessor-Speicher-Kombinationen. Hierzu zih-
len Systeme, bei denen der Prozessor schneller als sein Speicher ist.

e Vermeidung von Prozessoren mit einer Pseudo-Least-Recently-Used Ersetzungs-
strategie fiir Caches (siehe Abschn. 4).

7.2 Simulative Bestimmung der Ausfiihrungszeiten

Fiir die simulative Bestimmung der Ausfiihrungszeit von Software auf der Ziel-
hardware wird ein entsprechendes Modell der Hardware benétigt. Dieses Modell
kann iiber unterschiedliche Abstraktionsebenen beschrieben sein. Die hierfiir am
hiufigsten verwendeten Ebenen sind die Register-Transfer-Ebene und die Instrukti-
onsebene (siehe auch Abb. 7.4).

Die Simulation auf Instruktionsebene kann auf verschiedene Arten erfolgen
[MWO7]:

* Insogenannten Instruktionssatzsimulatoren werden die Assembler-Instruktionen
simuliert und typischerweise das zeitliche Verhalten vernachlissigt.

e Simulatoren, die auf der sogenannten Transaktionsebene arbeiten, modellie-
ren die Prozessor-Hardware mit Transaktionen. Eine Transaktion beschreibt
die Kommunikation zwischen nebenldufigen (Hardware-)Prozessen. So kann
beispielsweise eine Lade- oder Schreiboperation auf einen bestimmten Spei-
cher eine Transaktion sein. Solche Transaktionen konnen blockieren (atomar,
nicht-unterbrechbar) oder nicht-blockierend (unterbrechbar) sein und jeweils mit
einem Startzeitpunkt und Endzeitpunkt versehen werden. Je nachdem wie genau
die Hardware durch Transaktionen beschrieben wird, kann ein sehr grobes oder
auch ein zyklengenaues Simulationsmodell erstellt werden.

Auf der Register-Transfer-Ebene erfolgt die Modellierung auf Basis von arithme-
tischen und logischen Einheiten (engl. Arithmetic Logical Unit) sowie Registern,
Speichern, Multiplexern, etc. Die Modelle auf der RT-Ebene sind immer zyklen-
genau. Die Modellbildung der Hardware fiir die Simulatoren erfolgt meistens auf
Basis der vom Halbleiterhersteller zur Verfiigung gestellten Datenblitter und mittels
direkter Vermessung der Hardware. Diese Vorgehensweise birgt in Teilen immer die
Gefahr, dass an der ein oder anderen Stelle das Modell nicht vollkommen korrekt
beschrieben ist, dies kann bei der Simulation zu ungenauen Timing-Aussagen fiih-
ren. Aus diesem Grund stellt der Halbleiterhersteller die Hardware-Beschreibung als
ausfithrbares VHDL- oder Verilog-Modell den Simulatorherstellern zur Verfiigung.

Unterhalb der Register-Transfer-Ebene befinden sich noch die Gatter-Ebene
(engl. gate-level), die Transistor-Ebene sowie die physikalische Ebene. Diese sind
jedoch fiir die Simulation von Software ungeeignet, da aufgrund der Modellkom-
plexitit die Simulationsperformance eingeschrinkt ist und eine solche Granularitét
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A Abstraktion

Instruktions-Ebene

Register-Transfer-Ebene

Gatter-Ebene

Performance
und Kapazitat

0.0001x 1x 10x — 100x

Abb. 7.4 Abstraktionsebenen fiir die Simulation von Software auf einer virtuellen Hard-
ware [KupO8]

des Hardware-Modells fiir die Bestimmung der Ausfiihrungszeiten nicht erforder-
lich ist.

Auf hoherer Ebene, oberhalb der Instruktionsebene, befinden sich noch die algo-
rithmische Ebene und die Systemebene. Diese beiden Ebenen eignen sich nicht fiir
die Bestimmung der Ausfiihrungszeiten. Auf der algorithmischen Ebene werden
Algorithmen simuliert, welche innerhalb von eingebetteten Systemen zum Einsatz
kommen [MWO07]. Die Systemebene wird teilweise sehr weit gefasst und ist nicht
klar definiert. Diese Ebene kann sowohl ein gesamtes eingebettetes System als auch
mechatronische Systeme beinhalten, welche mit der Umwelt interagieren. Weiter-
hin gibt es noch die Transaktionsebene, diese deckt einen Teil der Instruktionsebene
ab und ragt in die Systemebene hinein. Die Modellbildung auf Transaktionsebene
erfolgt oftmals in der Beschreibungssprache SystemC.

7.3 Messung der Ausfithrungszeiten

Die Messung der Ausfiihrungszeiten erfolgt direkt auf der Hardware. Hierfiir stehen
unterschiedliche Méglichkeiten zur Verfiigung:

* Die Ausfiihrungszeiten werden gemessen, indem Steuerbefehle die Ausgangs-
ports eines Mikrocontrollers setzen. Hierfiir werden am Anfang und am Ende
des zu vermessenden Programmsegments die entsprechenden Befehle eingefiigt.
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Mit Hilfe eines Oszilloskops konnen dann die Ausfiihrungszeiten der Tasks oder
Funktionen bestimmt werden.

* Wie bei der ersten Moglichkeit wird der Code an den entsprechenden Stellen
instrumentiert. Hierbei werden keine Ausgangsports geschaltet, sondern interne
Variablen gesetzt oder Funktionen aufgerufen, welche die Ausfiihrungszeit zur
Laufzeit aufzeichnen und im internen Speicher ablegen. Zusitzlich kann der
Speicher innerhalb des sogenannten Idle-Tasks die Daten iiber eine verfiigbare
Schnittstelle (z. B. RS-232) an eine Messstation {ibermitteln.

* Bei der dritten Moglichkeit ist keine Instrumentierung notwendig. Bei bestimm-
ten Compiler-Schnittstellen, welche auf manchen Mikrocontrollern verbaut sind,
konnen direkt die einzelnen Task- und Funktionsaufrufe beobachtet und gemes-
sen werden.

Bei allen drei Moglichkeiten sind zwei Punkte zu beachten: 1.) Fiir die Ermitt-
lung einer sicheren oberen Schranke ist ein entsprechendes Testpattern notwendig
(siehe Abschn. 7.2). 2.) Bei der Messung diirfen keine Unterbrechungen der beob-
achteten Funktion erfolgen. Treten bei der Messung Unterbrechungen auf, findet
eine Uberabschitzung der Ausfiihrungszeit statt. Bei der gemessenen Zeit handelt
es sich nicht mehr um die eigentliche Ausfiihrungszeit, sondern um die Antwortzeit.
Auf die Ermittlung der Antwortzeit wird im nédchsten Kapitel im Detail eingegan-
gen.

7.4 Fallstudie: Bewertung der Ausfiihrungszeiten von Software

Als Beispiel fiir die Fallstudie [Trall] dient ein Teilumfang eines AUTOSAR-
basierten Gateway-Steuergerites. Fiir die Software-Komponenten, welche die Rou-
tingaufgaben umsetzen, sollen im Folgenden deren Ausfiihrungszeiten auf der Basis
von Analyseverfahren und via Messung bestimmt werden. Weiterhin erfolgt ein Ver-
gleich sowie die Diskussion der Ergebnisse der ermittelten Ausfiihrungszeiten.

Als Rechenplattform fiir die Fallstudie dient ein 32-Bit Mikrocontroller. Der
Mikrocontroller ist mit 80 MHz getaktet. Der verwendete Software-Stack basiert auf
der AUTOSAR-Spezifikation 3.03. Die Gateway-Umfinge beinhalten eine CAN-
und eine FlexRay-Schnittstelle. In Abb. 7.5 ist das AUTOSAR-basierte Gateway-
Steuergerit dargestellt.

Als Beispiele fiir die Ermittlung der Ausfiihrungszeiten dienen die sogenann-
ten FlexRay-Jobs, welche das Versenden bzw. Empfangen von Nachrichten auf dem
FlexRay-Bus umsetzen. In Abb. 7.6 sind die einzelnen FlexRay-Jobs im Kontext des
FlexRay-Schedules dargestellt. Der FlexRay-Job Rx3 liest die fiir das Gateway rele-
vanten Nachrichten aus dem Zwischenspeicher des FlexRay-Controllers aus, wel-
che in den Slots 89 — 331 empfangen werden. Das Auslesen erfolgt immer nach
dem Empfang der Nachrichten. Die Ubergabe der Nachrichten fiir die Ubertragung
auf dem FlexRay erfolgt iiber die Tx-Jobs. Der Tx-Job Tx2 beispielsweise legt die
Nachrichten in den Zwischenspeicher des FlexRay-Controllers, der die Nachrich-
ten im Slotbereich 40-88 iibertrédgt. Die Ausfiihrung eines Tx-Jobs sollte immer vor
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Abb. 7.5 Dargestellt ist das Gateway-Steuergerit. Als Rechenplattform kommt ein 32-Bit Mikro-
controller zum Einsatz

FlexRay-Controller

Slots 40-88

FlexRay-Bus Static Segment Dynamic Segment
Static Slots Mini Slots

Communication Cycle, z.B. 5ms

Abb. 7.6 Dargestellt ist ein FlexRay-Zyklus mit seinem statischen und dynamischen Segment
sowie den Slot-Bereichen, welche seitens des Gateways den einzelnen FlexRay-Jobs fiir den Emp-
fang und das Senden zugeordnet sind [Trall]

dem Start des zugeordneten Slotbereiches abgeschlossen sein, um eine zeitnahe und
synchrone Ubertragung der Nachrichten sicherzustellen. Hierfiir kann die Bestim-
mung der Ausfiihrungszeiten der FlexRay-Jobs einen Beitrag leisten, um einen zeit-
lich passenden Aufruf fiir die einzelnen FlexRay-Jobs im Schedule des Betriebssys-
tems einzuplanen.

In Tab. 7.1 sind die analysierten bzw. ausgemessen FlexRay-Jobs im einzelnen
aufgefiihrt, welche im Rahmen der Fallstudie weiter betrachtet werden.
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Tabelle 7.1 Analysierte und ausgemessene FlexRay-Jobs des Gateways-Steuergerites

FlexRay-Jobs Beschreibung
Tx1 Sendejob fiir die Frames der Slots 1-39 im statischen Segment
Tx2 Sendejob fiir die Frames der Slots 40—88 im statischen Segment
Tx3 Sendejob fiir die Frames der Slots 89-331
im dynamischen Segment
Rx1 Empfangsjob fiir die Frames der Slots 1-39
im statischen Segment, inkl. Tx-Confirmation
Rx2 Empfangsjob fiir die Frames der Slots 40-88 im statischen Segment
Rx3 Empfangsjob fiir die Frames der Slots 89-331

im dynamischen Segment, inkl. Tx-Confirmation

7.4.1 Verwendete Werkzeugkette

In Abb. 7.7 ist die fiir die Fallstudie verwendete Werkzeugkette dargestellt. Aus-
gehend von einer AUTOSAR-Gateway-Konfiguration ECU-Extract.arxml kénnen
tiber die AUTOSAR-Werkzeugkette die einzelnen Konfigurationsdateien (*.c und
*h) fir das Gateway-Steuergerit generiert werden. Auf der Basis der generier-
ten Konfigurationsdateien sowie den Dateien der AUTOSAR-Basis-Software kann
die Kompilierung des Gesamtsystems erfolgen. Das resultierende Binary bildet die
Grundlage fiir die Analyse. Fiir die Messungen kann das Binary direkt auf den
Mikrocontroller geladen werden.

Messung direkt auf

der Hardware Ausfiihrungs-
1) Ermittlung der Pfade  — zeiten

2) Messung der (C)
Ausfiihr

AUTOSAR-BSW
*c *h

] Ausfiihrungspfade

L

Configuration Ii
*c, *h

(<]
o
3
T
o
]

-
Vergleich
(Glite der
Ergebnisse)

AUTOSAR-Werkzeugkette

Regelbasis Generierte LWCET" ly —
Annotationen AUSf”f'TUHQS'
— zeiten
(C)
Manuelle I
Annotationen

Abb. 7.7 Darstellung der Werkzeugkette, die fiir die Fallstudie zum Einsatz kommt [Tral1]

J
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Die notwendigen Annotation fiir die WCET-Analyse, z. B. fiir die Angabe der
Schleifenobergrenzen, kénnen iiber ein Regelmodell erzeugt werden. Diese Anno-
tationen lassen sich aus der standardisierten AUTOSAR-Beschreibung ableiten
(siehe z.B. in [HB09]). Als Eingabe fiir die Erzeugung der Annotationen dient
das ECU-Extract des Gateway-Steuergerits sowie die generierten Konfigurations-
dateien. Zusitzlich zu den regelbasierten Annotationen sind auch noch manuelle
Annotationen fiir die Analyse notwendig, um einer Uberabschtzung der einzelnen
Ausfiihrungszeiten vorzubeugen.

Fiir die Durchfiihrung der Messung der Ausfiihrungszeiten sind zwei Schritte
notwendig. Im ersten Schritt gilt es eine Verifikation der Ausfiihrungspfade durch-
zufiihren, um sicherzustellen, dass die bei der Analyse gefundenen Pfade identisch
zur Messung sind. Nach Bestidtigung der Gleichheit kann die Messung der Ausfiih-
rungszeit erfolgen. Im Anschluss daran konnen die Ergebnisse verglichen werden.

7.4.2 Analyse der Ausfiihrungszeiten

Die analytische Bestimmung der Ausfiihrungszeiten von Software-Tasks kann mit-
tels eines statischen Analysewerkzeuges durchgefiihrt werden. Um eine moglichst
genaue Zeitschranke zu erhalten, muss Expertenwissen in die Analyse einflieen.
Dies erfolgt in Form einer Regelbasis. Die Regelbasis enthilt Informationen, die aus
der AUTOSAR-Konfiguration des Gateway-Steuergerites eindeutig hervorgehen.
Beispielsweise kann die Anzahl an Schleifendurchldufen begrenzt werden, wenn
die Liange von Nachrichten bekannt ist, oder falls ein Routing im AUTOSAR-Stack
durchgefiihrt wird, muss der COM-Layer nicht beriicksichtigt werden. Durch eine
solche Regelbasis kann die Analysegenauigkeit erheblich gesteigert werden. Im Fol-
genden ist anhand eines FlexRay-Jobs gezeigt, welche Verbesserung der berechne-
ten Ausfiihrungszeit mit unterschiedlich genauen Regeln erzielt werden kann:

1. Es werden nur generische Annotationen und Schleifenbegrenzungen verwen-
det: WCET gep.

2. Zusitzlich zu den Annotationen aus Schritt 1. kommen die generierten Annota-
tionen auf Basis des Regelbasis hinzu: WCET .

3. Die Annotationen aus den Schritten 1. und 2. werden noch durch weitere manu-
elle Annotationen erginzt: WCET,;. Diese decken implementierungsspezifi-
sche Details ab, welche sich nicht aus den AUTOSAR-Systembeschreibungen
ableiten lassen.

In Tab. 7.2 sind die mittels WCET-Analyse ermittelten Ausfiihrungszeiten fiir die
einzelnen FlexRay-Jobs angegeben.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Uberabschitzung iiber die verfeinerten
Annotationen deutlich reduziert wird. Am groften ist die Verbesserung durch die
generierten Annotationen. Fiir TxJob3 betrigt die Verbesserung 80 % gegeniiber
der Analyse mit nur generischen Annotation. Uber die implementierungsspezifi-
schen Annotationen ist eine weitere Steigerung der Genauigkeit von maximal 30 %
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Tabelle 7.2 Analysierte Ausfiihrungszeiten der FlexRay-Jobs des Prototypen-Gateways [Trall]

FlexRay-Job Anzahl PDUs WCET e [ps] WCET o [s] WCET [us]
TxJobl 4 196,0 116,0 94,9
TxJob2 2 131,0 74,1 58,8
TxJob3 15 4381,0 462,0 378,0
RxJobl 7 997,0 484,0 334,0
RxJob2 6 1077,0 305,0 231,0
RxJob3 10 7587,0 957,0 658,0

gegeniiber den generierten Annotationen moglich. Um die Analyseergebnisse zu
verifizieren wird im Folgenden die Durchfiihrung von Messungen beschrieben.

7.4.3 Messung der Ausfiihrungszeiten

Fiir die Messung der Ausfiihrungszeiten direkt auf der Hardware stehen verschie-
dene Moglichkeiten zur Auswahl, die in Abschn. 7.3 im Detail erldutert sind. Im
Rahmen der Fallstudie erfolgt die Messung iiber das Setzen von Ausgangsports des
Mikrocontrollers. Hierfiir werden an den relevanten Stellen innerhalb der Software
entsprechende Befehle zum Setzen der Ausginge eingefiigt. Die Messung an den
Ausgiéngen kann iiber ein Oszilloskop erfolgen.

Um eine sichere obere Grenze der Ausfiihrungszeiten bestimmen zu konnen, ist
im ersten Schritt das korrekte Testpattern zu ermitteln, welches den entsprechenden
Ausfithrungspfad der Software stimuliert. Hierfiir konnen zum Beispiel die iiber
die WCET-Analyse ermittelten Pfade als Grundlage dienen. Im Anschluss an die
Ermittlung des Testpattern kann die eigentliche Messung der Ausfiihrungszeiten
erfolgen.

7.4.3.1 Ermittlung des WCET-Testpatterns

Fiir die Ermittlung des Testpatterns, das in der Simulation oder bei der Messung
verwendet werden kann, dient der gefundene kritische Pfad der WCET-Analyse.
Fiir alle Schleifen und Funktionen, die auf diesem Pfad liegen, sind an den ent-
sprechenden Stellen im Code verschiedene Ausgangsports des Mikrocontrollers zu
setzen. So kann mit einem Oszilloskop die Zeitdauer bei der Programmausfiih-
rung zwischen diesen Stellen gemessen werden. Im Falle des Gateway-Steuergerits
wird nun mit Hilfe einer Restbussimulation der kritische Pfad stimuliert. Hier-
bei wird an den FlexRay-Ports das Testpattern angelegt, das zu dem kritischen
Pfad der WCET-Analyse fiihrt. In Abb. 7.8 ist eine solche Verifikation des Test-
patterns fiir den FlexRay-Job Rx1 anhand der einzelnen betroffenen Funktionen
dargestellt, welche auf dem kritischen Pfad liegen. Der FlexRay-Job Rx1 wird
innerhalb der Funktion FrIf_ JobListExec aufgerufen. Die Aufrufdauer ist in
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Abb. 7.8 Verifikation des Testpatterns anhand des Ausfithrungspfades fiir den FlexRay-Job
Rx1 [Trall]

Abb. 7.8 in der obersten Spur des Oszilloskops dargestellt. Die drei unteren Spu-
ren (PAuR_FrIfRxIndication+ FrNm RxIndication,FrIf_ Receive
und PduR_FrIfTxConfirmation) in Abb. 7.8 stellen jeweils die Anzahl an
Schleifendurchlidufen dar. Bei jeder Iteration wird der entsprechende Ausgang getog-
gelt. Dadurch kann {iiberpriift werden, ob der schlimmste Pfad auch tatsdchlich
durchlaufen wurde.

7.4.3.2 Messung der Ausfiihrungszeiten

Nach der Ermittlung der Testpattern, die fiir die Stimulation des kritischen Pfades
der einzelnen Funktionen notwendig sind, kann die Messung der Ausfiihrungszei-
ten erfolgen. Bei der Messung mit einem Oszilloskop ist es wichtig, dass vor der
Ermittlung der Ausfiihrungszeiten, die Steuerbefehle fiir das Setzen der Ausgangs-
ports aus dem Code entfernt werden, da die Messung nicht durch diese Befehle ver-
filscht werden soll. Stattdessen wird jetzt direkt vor dem Aufruf der zu messenden
Funktion und nach deren Beendigung jeweils ein Steuerkommando fiir das Setzen
eines Ausgangsports eingefiigt. Im néchsten Schritt kann mit Hilfe des Testpatterns
tiber die Restbussimulation die Ausfiihrungszeit bestimmt werden. Abbildung 7.9
zeigt die Messung der Ausfiihrungszeit des FlexRay-Jobs Rx1. Die ermittelte Zeit
liegt bei C; = 193,8 ps.

7.4.4 Vergleich der ermittelten Ausfiihrungszeiten

Im Folgenden erfolgt ein Vergleich der iiber Analyse und Messung ermittelten Aus-
fihrungszeiten. In Tab. 7.3 sind die Ergebnisse gegeniibergestellt. Weiterhin ist in
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Abb. 7.9 Messung der Ausfiihrungszeit des FlexRay-Jobs Rx/ [Trall]
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Tabelle 7.3 Gemessene und analysierte Ausfithrungszeiten fiir die FlexRay-Jobs des Gateway-

Steuergerits [Trall]

FlexRay-Job Messung (M) [us] Analyse (A) [ps] Verhiltnis A/M
Tx1 66,00 94,95 144 %
Tx2 41,43 58,76 142 %
Tx3 256,80 378,0 147 %
Rx1 193,40 334,0 173 %
Rx2 142,70 213,0 149 %
Rx3 388,20 658,0 170 %

der vierten Spalte von links das Verhéltnis zwischen Analyse und Messung aufge-
fiihrt. Das Verhiltnis gibt die Uberabschitzung der Analyse im Vergleich zur Mes-
sung fiir die einzelnen FlexRay-Jobs wieder. Ein Verhiltnis von 150 % entspricht
einer Uberabschitzung von 50 %. Beispielsweise betrigt die Uberabschiitzung beim
FlexRay-Job Rx1 73 %. Die Griinde fiir eine Uberabschiitzung sind u. a. die Folgen-

den:

* In der Regel ist bei den WCET-Analyse-Werkzeugen ein Sicherheitspuffer hin-
terlegt, d. h. das ermittelte Ergebnis einer Ausfiihrungszeit wird noch um einen
gewissen Prozentsatz erhoht. Dieser kann zwischen 20 % und 30 % liegen.

* Oftmals sind auch fehlende oder ungenaue Annotationen der Grund fiir eine zu
groBe Uberabschiitzung der Ausfiihrungszeiten bei einer WCET-Analyse.
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* FEinungenaues bzw. unvollstindiges Prozessormodell, welches der WCET-Analy-
se zu Grunde liegt, kann ebenfalls Ursache fiir eine Uberabschitzung sein.

* Ein Unterabschitzung bei der Messung kann die Folge eines nicht exakt beschrie-
benen Testpatterns sein.

Aus diesen genannten Griinden ist es von Vorteil die Ausfiihrungszeiten mit Hilfe
von zwei verschiedenen Verfahren zu bestimmen, um so mogliche Uber- und Unter-
abschitzungen zu identifizieren und zu eliminieren.



Kapitel 8
Timing-Bewertung von Komponenten

Netzwerke sind aus Komponenten wie Bussen, Steuergeriten, Sensoren und Akto-
ren aufgebaut, die iiber bestimmte Arbitrierungs- oder Scheduling-Verfahren ihre
Ressourcen verwalten. Das CAN-Protokoll verfiigt zum Beispiel iiber eine priori-
titsbasierte Arbitrierung, bei der die Nachrichten mit der hochsten Prioritdt den Bus
belegen diirfen. Bei FlexRay gibt es einen statischen und dynamischen Teil, in dem
TDMA-basiert oder mit einer Round-Robin-Technik der Bus arbitriert wird. Auch
auf Seite der Steuergerite laufen Tasks typischerweise nicht direkt auf dem Steuer-
gerit, sondern werden von einem Betriebssystem verwaltet. Dieses Betriebssystem
entscheidet wann welcher Task die CPU bekommt bzw. wieder freigeben muss.

Im vorherigen Kapitel lag die Annahme zu Grunde, dass ein Task alleine und
ohne Unterbrechung auf einer CPU lduft. Fiir diesen Fall konnte mit Hilfe der
WCET-Analyse oder simulativer bzw. experimenteller Verfahren die Ausfiihrungs-
zeit bestimmt werden. Unter Beriicksichtigung von Arbitrierungs- und Scheduling-
Verfahren soll die Bewertung des Zeitverhaltens erweitert werden, sodass Task-
Ausfiihrungszeiten von mehreren Tasks auf einer CPU bestimmt werden konnen.
Gleiches gilt fiir Nachrichten, die iiber denselben Bus geschickt werden sollen.
Auch hier stellt sich die Frage wann eine Nachricht beim Ziel ankommt, wenn
gleichzeitig noch andere Nachrichten verschickt werden sollen.

Im Folgenden werden Bewertungsverfahren fiir die Evaluierung des zeitlichen
Verhaltens auf Komponentenebene vorgestellt. Dabei erfolgt sowohl eine Diskus-
sion der Bewertung fiir Steuergerite als auch fiir die heute eingesetzten Kommu-
nikationssysteme im Kraftfahrzeug. Weiterhin wird auch die Bewertungsmoglich-
keit von Ethernet mit AVB-Erweiterung diskutiert.

8.1 Prozessor-Scheduling und Antwortzeitanalyse von Tasks

In der heutigen Literatur sind etliche Verfahren zur Ablaufplanung zu finden. Diese
Verfahren konnen zunéchst in Offline- und Online-Verfahren unterschieden werden.
Bei Offline-Verfahren wird zur Entwurfszeit festgelegt wann ein Task welche Res-

T. Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik — Architekturen im Kraftfahrzeug, 181
DOI 10.1007/978-3-642-25478-9_8, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Ablaufplanung/Scheduling

offline online
List-Scheduling ASAP  ALAP ... statisch dynamisch
Rate-Monotonic Deadline- Earém
Monotonic ™ Deadline-First Time-Next

Abb. 8.1 Verfahren zur Ablaufplanung konnen in Online- und Offline-Verfahren unterschieden
werden. Online-Verfahren werden weiter in statische und dynamische Verfahren getrennt. Bei sta-
tischen Verfahren liegen die Parameter fiir eine Scheduling-Entscheidung bereits zum Entwurf des
Systems vor. Dies ist z. B. bei priorititsbasiertem Scheduling mit festen Prioritéten der Fall

source belegt. Online-Verfahren fiihren eine solche Entscheidung anhand von stati-
schen oder dynamisch verénderlichen Parametern zur Laufzeit durch. Zu den stati-
schen Parametern gehort beispielsweise die Periode, die maximale Ausfiihrungszeit
oder eine feste Prioritit eines Tasks. Dynamisch verdnderliche Parameter, die bei
der Ablaufplanung eine Rolle spielen, sind zum Beispiel die verbleibende Ausfiih-
rungszeit oder die nichste anstehende Deadline eines Tasks. Solche Parameter miis-
sen wihrend des Betriebs ermittelt werden und konnen dann fiir eine Scheduling-
Entscheidung herangezogen werden.

Abbildung 8.1 zeigt diese Einteilung in verschiedene Verfahren zur Ablaufpla-
nung, wovon in eingebetteten Systemen die Online-Verfahren die wichtigste Rolle
spielen. In der Literatur sind zahlreiche Online-Verfahren mit ihren spezifischen
Eigenschaften vorgestellt worden, die in folgender Auflistung zusammengefasst
sind. Eine sehr ausfiihrliche Abhandlung zu dem Thema ist in [But05] zu finden.

* Ablaufplanung von aperiodischen Tasks:

— Ablaufplanung ohne Echtzeitanforderungen, z. B.:
First-come-first-served (FCFS): Die Tasks werden in der gleichen Reihen-
folge ausgefiihrt, mit der sie ankommen und sind nicht unterbrechbar.
Shortest-job-first (SJF): Der kiirzeste Task bekommt die Rechenressource
und lduft bis er fertig ist. Unter der Annahme, dass die Tasks nicht unter-
brechbar sind und gleichzeitig ankommen, wird hieriiber die mittlere Ant-
wortzeit minimiert.
Shortest-remaining-time-next (SRTN): Der Task mit der kiirzesten verblei-
benden Ausfiihrungszeit bekommt die Rechenressource. Obwohl die Tasks
unterbrechbar sein konnen und zu unterschiedlichen Zeitpunkten ankom-
men, minimiert dieses Verfahren die mittlere Antwortzeit.
Round-Robin (RR): Bei Round-Robin bekommt jeder Task fiir ein be-
stimmtes Zeitintervall die Moglichkeit eine Ressource zu belegen. Dies
verhindert, dass ein Task nie ausgefiihrt wird und stellt somit eine gewisse
Fairness sicher.

— Ablaufplanung mit Echtzeitanforderungen, z. B.:
Earliest Due Date (EDD): EDD geht von gleichen Ankunftszeiten (siehe
Abschn. 6.2) und nicht unterbrechbaren Tasks aus, die keine Datenabhén-



8.1 Prozessor-Scheduling und Antwortzeitanalyse von Tasks 183

gigkeiten haben. Die Tasks werden nach nichtfallenden Deadlines geord-
net, was die maximale Verspitung (siehe Abschn. 6.2) minimiert.

Earliest Deadline First (EDF): EDF ermoglicht unterschiedliche Ankunfts-
zeiten und die Unterbrechung von Tasks, allerdings werden auch hierbei
keine Datenabhingigkeiten beriicksichtigt. Wird immer der Task mit der
kleinsten Deadline ausgefiihrt, minimiert der Algorithmus die maximale
Verspitung aller Tasks.

Earliest Deadline First* (EDF*): EDF* ist vergleichbar zu EDF mit dem
Unterschied, dass Datenabhiingigkeiten zwischen Tasks beriicksichtigt wer-
den.

Latest Deadline First (LDF): LDF geht von gleichen Ankunftszeiten und
nicht unterbrechbaren Tasks aus. Im Gegensatz zu EDD finden Datenab-
hingigkeiten Beriicksichtigung.

* Ablaufplanung von periodischen Tasks (alle Verfahren setzen unterbrechbare
Tasks voraus):

Rate Monotonic: Hierbei erhilt jeder Task eine statische Prioritét. Je grofer
die Periode (=Deadline) ist, desto niedriger ist die Prioritét.

Fixed-Priority: Tasks bekommen statische Priorititen zugewiesen und der
Task mit der hochsten Prioritit bekommt die Rechenressource solange bis er
fertig ist oder von einem hoherprioren Task unterbrochen wird.

Deadline Monotonic: Hierbei erhélt jeder Task eine statische Prioritit, die
anhingig von der relativen Deadline (sieche Abschn. 6.2) ist.

Earliest Deadline First (EDF): Die Priorititen der Tasks werden dynamisch
vergeben und hingen von der Deadline ab. Die fritheste Deadline hat hochste
Prioritit, wobei die Deadline und Periode gleich sind.

Earliest Deadline First (EDF*): Die Prioritdten der Tasks werden dynamisch
vergeben und hingen von der Deadline sowie von Datenabhingigkeiten ab.
Die Deadline kann hierbei kleiner als die Periode sein.

* Ablaufplanung von gemischt periodisch und aperiodischen Tasks (kleine Aus-
wahl):

Polling-Server: Das Verfahren basiert auf dem Rate-Monotonic-Scheduling.
Zusitzlich zu der Menge an periodischen Tasks, wird ein sogenannter peri-
odischer Server-Task mit einer bestimmten Rechenzeit definiert, der genauso
behandelt wird wie ein normaler periodischer Task. Kommt der Server-Task
zur Ausfithrung und es liegt ein aperiodischer Task vor, wird dieser im Rah-
men der vorhandenen Rechenzeit bearbeitet. Liegt zu diesem Zeitpunkt kein
aperiodischer Task vor, geht die Rechenzeit verloren.

Deferrable Server: Im Unterschied zum Polling-Server wird die Rechenzeit bis
zum Ende der Periode des Server-Tasks aufgehoben und erst dann verworfen.

In AUTOSAR und OSEK kommt das Fixed-Priority-Scheduling zum Einsatz,
bei dem Tasks zur Entwurfszeit eine feste Prioritit erhalten. Im Folgenden soll nun
die Frage geklart werden, wie das zeitliche Verhalten eines solchen Systems analy-
tisch bestimmt werden kann.
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Gegeben sei eine Menge mit n Tasks. Jeder Task ist gekennzeichnet durch fol-
gende Parameter:

* T; beschreibt die spezifizierte Periode

e D; ist die Deadline eines Tasks

» (; ist die maximale Ausfiihrungszeit fiir einen Task #;

» J; beschreibt den Jitter, der bei der Aktivierung eines Tasks vorhanden ist
e R, ist die Antwortzeit eines Tasks #;

Falls lediglich die Aussage interessant ist, ob alle Tasks ausfiihrbar sind, so reicht
die Uberpriifung folgender Bedingung [LL73]:

n C
14 n
=n-(¥2-1) 8.1
Z Ti—Ji — @D
i=1
Hierbei handelt es sich um eine hinreichende Bedingung. Es kann also sein, dass
die Ungleichung nicht erfiillt ist, aber alle Tasks mit ihren zeitlichen Vorgaben trotz-
dem korrekt ausgefiihrt werden. Weiterhin gibt dieser Test keine Auskunft nach wel-
cher Zeit ein Task fertig ist. Hierfiir bietet sich ein hinreichender und notwendiger
Test an, bei dem die Antwortzeit R; (engl. Response Time) eines Tasks bestimmt
und mit der Deadline D; verglichen wird:

!
R; < D; (8.2)

Die Antwortzeit R; berechnet sich aus der Summe der eigenen Ausfiihrungszeit
C; und der Unterbrechungszeit, mit der ein Task von hoherprioren Tasks (hp(i))
unterbrochen wurde. Die Unterbrechungszeit — auch Interferenz genannt — héngt
von der Anzahl der Ausfiihrungen aller hoherprioren Tasks und der Ausfiihrungszeit
C; der entsprechenden Tasks ab. In folgender Gleichung flieSt die Interferenz durch
die Summe iiber alle hoherprioren Tasks /p (i) ein:

Ri=C + Z C; ’VRi—i_Jj—‘ (8.3)

J€hp(i) T

Abbildung 8.2 veranschaulicht diesen Sachverhalt unter Vernachldssigung des
Jitters J;. Dargestellt sind drei Tasks mit unterschiedlichen Ausfiihrungszeiten,
Perioden und Prioritdten. Die nach unten gerichteten Pfeile geben die Ankunftszeit
eines Tasks an. Von diesem Zeitpunkt bis zum Ende der Berechnung wird die Ant-
wortzeit R; gemessen. Die dunkelgrauen Balken zeigen wann ein Task auf der CPU
lauft und die Ressource somit belegt hat. Die schraffierten Balken verdeutlichen die
Unterbrechungszeit bzw. Interferenz mit hoherprioren Tasks.

In GI. (8.3) kommt sowohl auf der rechten Seite als auch der linken Seite des
Gleichzeichens die Antwortzeit R; vor. Da R; also von R; abhingt, muss die
Losung der Gleichung iterativ bestimmt werden. Dieser Prozess soll mit folgen-
dem Beispiel veranschaulicht werden. Gegeben sind drei Tasks mit ihren Perioden
T; und Ausfithrungszeiten C;, wobei der Jitter wieder vernachlissigt wird:
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Prioritat 3 3
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Abb. 8.2 Gezeigt sind drei Tasks mit unterschiedlicher Prioritit. Die nach unten gerichteten Pfeile
verdeutlichen die periodischen Ankunftszeiten der Tasks. Die Tasks mit mittlerer und hochster
Prioritéit unterbrechen den dritten Task, wodurch sich die Antwortzeit R; verldngert

Task-Nr. Prioritit 7; C;

1 hoch 3 1
mittel 4 1
3 niedrig 6 2

Gesucht ist die Antwortzeit R fiir Task 3, die von zwei Tasks mit hoherer Prio-
ritdt abhéngt. Da die Ausfithrungszeit von Task 3 C3 = 2 betrégt, muss am Anfang
R3 = 2 gelten. Durch mehrmaliges iteratives Anwenden der Gl. (8.3) erhoht sich
die Antwortzeit bis ein sogenannter Fix-Punkt erreicht ist und sich die Antwortzeit
nicht mehr verédndert:

Iteration 0:  RY =2

. 1 2 2
Iteration 1: R; =2+1- 7 +1- 3 =4
-4 47
Iteration2: R3 =2-+1- I +1- 3 =5
-5 57
Iteration3: R3 =2+ 1- 3=
. 4 [67] [67]
Iteration4: R5; =2+41- 1 +1- 3 =6 (8.4)

In diesem Beispiel bleibt nach vier Iterationen die Antwortzeit konstant (konver-
giert), und es ist ein Fix-Punkt bei R3 = 6 erreicht.

Die schlimmste Antwortzeit fiir einen Tasks entsteht immer dann, wenn alle
Tasks gleichzeitig gestartet werden konnen. Dieser Fall ist in Abb. 8.2 skizziert und
wurde in dem gerade beschriebenen Beispiel beriicksichtigt. Es ist allerdings auch
moglich Tasks mit einem zeitlichen Versatz zueinander zu starten. Wie mit solchen
Offsets umgegangen wird, ist in Kap. 9.1.1.2 erklért.

Wie bereits beschrieben, miissen fiir diese Analyse die Parameter C; und T;
bekannt sein. Der Parameter 7; ist typischerweise fiir periodische Tasks spezifiziert.
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Um den Parameter C; zu bestimmen, konnen die Verfahren aus Kap. 7 zur Anwen-
dung kommen. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Zeiten fiir den Task-
Wechsel nicht mit in die Analyse einflieBen. Typischerweise miissen Registerinhalte
gespeichert und geladen werden, wenn ein Task-Wechsel stattfindet. Dieses Spei-
chern und Laden benétigt Rechenzeit, die weder in obiger Formel noch in der Aus-
fihrungszeit C; berticksichtigt ist. Weiterhin geht diese Art der Analyse davon aus,
dass zu einem beliebigen Zeitpunkt ein Task-Wechsel stattfinden kann. In der Rea-
litdt arbeitet ein Betriebssystem allerdings anders. Zu gewissen Zeitpunkten wird
der Scheduler gestartet, der dann die Task-Listen tiberpriift und ggf. einen Task-
Wechsel einleitet. Diese Verzégerung wird bei der beschriebenen Analyse ebenfalls
vernachlissigt. Die beiden genannten Vernachldssigungen wurden getroffen, um das
grundlegende Vorgehen der Analysen besser erldautern zu konnen. Beim Einsatz des
vollen Funktionsumfanges der Analysen werden die oben genannten Eigenschaften
beriicksichtigt.

8.2 Busarbitrierung und Antwortzeitanalyse von Nachrichten

Vergleichbar zur Antwortzeitanalyse bei Tasks, soll in diesem Abschnitt die Ant-
wortzeit von Nachrichten auf Bussen bestimmt werden. Es soll also die Frage
geklirt werden, wie lange eine Nachricht m; im Communication Controller war-
ten muss bis sie iibertragen wird und beim Zielknoten angekommen ist. Diese Ant-
wortzeit hiingt natiirlich von mehreren EinflussgroBen ab. Hierzu zihlen die Uber-
tragungsgeschwindigkeit des Busses, die Lange einer Nachricht, der Aufbau von
Sende-Puffern und die Arbitrierungsstrategie des Busses. Aus diesem Grund kann
man die Anwortzeit nicht pauschal fiir alle automobilen Bussysteme gleich betrach-
ten, sondern muss die einzelnen Busse in der Analyse gesondert beriicksichtigen. Im
Folgenden sind die Analyseverfahren fiir den CAN-, FlexRay- und LIN-Bus sowie
Ethernet mit AVB-Erweiterung dargestellt.

8.2.1 CAN-Bus

Der CAN-Bus ist ein Bussystem, bei dem die verschiedenen Busteilnehmer gleich-
zeitig auf den Bus zugreifen konnen und die Nachricht mit der hochsten Prioritit
den Bus bekommt. Alle anderen Nachrichten verbleiben solange in ihren Commu-
nication Controllern bis ihre Prioritit ausreicht, um andere Nachrichten auf dem
Bus zu dominieren. Die Prioritdten der Nachrichten werden statisch vergeben und
veridndern sich nicht. Diese Prioritéts-basierte Arbitrierung ist in Grundziigen ver-
gleichbar mit dem Fixed-Priority- oder Rate-Monotonic-Scheduling von Tasks. Ein
Unterschied existiert allerdings bei der Unterbrechbarkeit von Tasks bzw. Nachrich-
ten: Wihrend Tasks zu beliebigen Zeitpunkten unterbrochen werden konnen, miis-
sen Nachrichten vollstindig iibertragen werden. Ein weiterer Unterschied besteht
in der Ldnge von Nachrichten bzw. der Ausfithrungszeit C; von Tasks. Der CAN-
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Bus hat die Besonderheit, dass die Nutzdaten einer Nachricht durch zusitzliche
Stuff-Bits verlingert werden. Die Nachricht hat also keine statische, sondern eine
datenabhingige Linge. Die genaue Funktionsweise des CAN-Bus wurde bereits in
Kap. 5 beschrieben, deshalb sollen die Ausfiihrungen zur Busarbitrierung und zum
Bitstopfen (engl. Bitstuffing) an dieser Stelle zur Vervollstindigung nicht beschrie-
ben werden.

Fiir die Bestimmung der Antwortzeit von Nachrichten auf einem CAN-Bus sind
folgende Parameter notwendig [DBBLO7]:

 T; beschreibt die spezifizierte Periode oder minimale Zeit zwischen zwei Uber-
tragungen einer Nachricht m;

 C; ist die minimale Ubertragungszeit fiir eine Nachricht m; inkl. Header-Infor-
mationen, Stuff-Bits, Priifsumme, etc.

* J; beschreibt den Jitter, der beim Erzeugen einer Nachricht vorhanden ist

* B; istdie Blockierungszeit durch alle Nachrichten mit niedrigerer Prioritdt. Wenn
eine hochpriore Nachricht verschickt werden soll, muss sie die Blockierungszeit
warten bis sie den Bus bekommt

e [; istdie Interferenzzeit, die eine Nachricht m; aufgrund von hoher prioren Nach-
richten warten muss

* Ty beschreibt die Bitzeit auf dem CAN-Bus

e R; ist die Antwortzeit einer Nachricht m;

Im Gegensatz zur Ubertragungszeit C; beschreibt R; nicht nur die minimale
Ubertragungszeit einer Nachricht m;, sondern die Antwortzeit unter Beriicksichti-
gung der minimalen Ubertragungsdauer, des Jitters, der Blockierungszeit und der
Interferenzzeit:

Ri=Ci+Ji+ B+ I; (8.5)

Die maximale Ubertragungsdauer C; einer Nachricht Lisst sich folgendermaBen be-
stimmen:

C = (Header/CRC—Lﬁnge + 8 - Anzahl Daten-Bytes + 13

Header/CRC-Linge + 8 - Anzahl Daten-Bytes — 1
+ \\ & 1 Y J )fbit (8.6)

Anzahl Stuff-Bits

Die Header/CRC-Linge héngt in dieser Gleichung von der Art der CAN-Nach-
richt ab. Bei CAN-Identifiern mit 11 Bit betrigt die Linge 34 Bit und bei 29 Bit
Identifiern betrigt die Header/CRC-Linge 54 Bit. Die 13 Bits in der Gleichung
ergeben sich aus den folgenden Bits:

¢ 1 CRC Delimiter

¢ 1 ACK Slot
¢ 1 ACK Delimiter
¢ 7 EOF Bits

* 3 IFS (Inter Frame Space) Bits
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Abb. 8.3 Vergleich verschiedener Stuff-Bit-Mengen in Abhéngigkeit von : 1) Stuff-Bits aus Fahr-
zeugmessung ermittelt, 2) Worst-Case Stuff-Bits aus K-Matrix, 3) gemittelte Stuff-Bits berechnet
und 4) Worst-Case Stuff-Bits berechnet

Zur Bestimmung der maximalen Anzahl an Stuff-Bits werden die Header-Linge
und die Nutzdaten beriicksichtigt. Hierbei muss davon ausgegangen werden, dass
nach den ersten fiinf gleichen Bits ein Stuff-Bit eingefiigt wird und im Folgenden
nach jedem vierten Bit ein Stuff-Bit hinzukommt:

Daten ohne Stuff-Bits: 111110000111100001111 ...
Daten mit Stuff-Bits: ~ 11111000001111100000111110... (8.7)

Bei dieser Berechnung der Anzahl an Stuff-Bits handelt es sich um den schlimmsten
anzunehmenden Fall, im realen Fall treten zumeist weniger Stuff-Bits auf. Der Ein-
fluss der Stuff-Bits bei der Analyse sollte nicht vernachlidssigt werden. Beispiels-
weise hat eine Standard-CAN-Nachricht m; mit einer Datenfeldlinge von 8 Byte
ohne Beriicksichtigung von Stuff-Bits eine Ubertragungsdauer von C; = 216us
auf einem 500 kBit/s-CAN. Wird die maximale Anzahl an Stuff-Bits verwendet,
liegt die Ubertragungsdauer bei C; = 264 ps. In Abb. 8.3 sind verschiedene Szena-
rien fiir ein bestimmte Menge an CAN-Nachrichten mit unterschiedlichen Stuff-Bits
gegeniibergestellt:

1. Gemittelte Anzahl an Stuff-Bits, die aus einer Fahrzeugmessung extrahiert wur-
den

2. Spezifizierte Worst-Case Anzahl an Stuff-Bits laut CAN-Konfiguration (K-Ma-
trix); hierbei wurden die spezifizierten Default Werte fiir jede CAN-Nachricht
zu Grunde gelegt

3. Gemittelte Anzahl an Stuff-Bits

4. Berechnete Worst-Case Anzahl an Stuff-Bits auf Basis der Gleichung (8.6)
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Durch die gezielte Auswahl kann eine Uberabschitzung oder Unterabschiitzung
reduziert bzw. vermieden werden. Bei der Untersuchung der Aufstartphase eines
CAN-Busses sind die Szenarien 2) und 4) zu verwenden. Beim Systemstart senden
die Steuergerite ihre Nachrichten mit den Default-Werten (z. B. 0x00 oder OxFF
bei einer 1 Byte Nachricht). Durch die gleichen Bitwerte erhoht sich die Anzahl der
Stuff-Bits. Bei der Analyse des Normalbetriebs liefern die Szenarien 1) und 3) die
genauesten Ergebnisse.

Der néchste Parameter aus Gl. (8.5) ist der Jitter. Der Jitter J; beschreibt die
Abweichung von der Periode, mit der eine Nachricht von einem Task erzeugt wird.
Fiir die aktuellen Betrachtungen kann davon ausgegangen werden, dass dieser Jitter
eine spezifizierte Konstante ist. In Kap. 9 ist dieser Jitter nicht mehr konstant, da
mehrere Tasks sich gegenseitig beeinflussen und somit den Jitter erhéhen.

Die Blockierungszeit B; ist die Zeit, in der eine hochpriore Nachricht von einer
niederprioren Nachricht verzégert wird. Eine solche Situation tritt ein, wenn eine
niederpriore Nachricht den Bus bereits belegt hat und dann eine hochpriore Nach-
richt verschickt werden soll. Die hochpriore Nachricht muss das Ende der Nach-
richt abwarten und kann dann iiber seine Prioritit den Bus zugeteilt bekommen.
Im schlimmsten Fall muss demnach eine hochpriore Nachricht (m;) die maxi-
male Ubertragungsdauer Cy aus der Menge der niederprioren Nachrichten (m; €
Ip(m;)) warten:

B; = max (Cp) (8.8)
Vkelp(m;)

Als letzte GrofB3e verbleibt die sogenannte Inferferenzzeit I;. Das ist die Zeitdauer,
die eine Nachricht m; durch alle hoherprioren Nachrichten vom Bus aufgehalten
wird. In Gl. (8.3) zur Analyse der Antwortzeiten von Tasks gab es eine vergleichbare
Situation. Ein niederpriorer Task kann ebenfalls von hoherprioren Tasks unterbro-
chen und verdringt werden. Um diese Zeit zu beriicksichtigen kann wieder iterativ
folgende Gleichung angewandt werden:

Ii + J; +
I = Z C; ’7%—‘ (8.9)
Jj€hp(i) /

In Abb. 8.4 sind die verschiedenen zeitlichen Einfliisse fiir eine Nachricht mit
mittlerer Prioritéit verdeutlicht. Die Nachricht m, wird zunichst von der Nachricht
m blockiert. Bevor sie den Bus belegen kann, wird die Nachricht m3 mit der hochs-
ten Prioritit erstellt. Diese Nachricht kann gleich zwei Mal hintereinander den Bus
belegen, was zu der Interferenzzeit I, fiihrt. Anschliefend steht der Bus fiir Nach-
richt m, zur Verfiigung.

Bei der beschriebenen Analyse wird von einem periodischen Kommunikations-
modell ausgegangen. In automobilen Kommunikationssystemen gibt es allerdings
auch etliche aperiodische Nachrichten, die dann auf dieses periodische Modell
abgebildet werden miissen. Weiterhin geht das Modell davon aus, dass Nachrich-
ten immer gleichzeitig im Ausgangssendepuffer liegen. Da sie aber sequentiell
von einer CPU erzeugt werden, entsteht automatisch ein Versatz zwischen den
Nachrichten. Zum Teil ist dieser Versatz auch gewiinscht und kann als Offset-
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Abb. 8.4 Gezeigt sind drei Nachrichten mit unterschiedlichen Prioritdten und Zykluszeiten. Die
Pfeile verdeutlichen, wann eine Nachricht auf einem Knoten erzeugt wird. Die Nachricht mit mitt-
lerer Prioritéit wird zunéchst durch die Nachricht mit niedrigster Prioritét blockiert (Blockierungs-
zeit By), da sie mit der Ubertragung begonnen hat. AnschlieBend wird die Nachricht mit hochster
Prioritdt auf dem Bus iibertragen, was zu einer Interferenzzeit von I, fiihrt. Zur Antwortzeit R,
wird noch die Ubertragungsdauer C> addiert

Parameter spezifiziert werden. Er sorgt dafiir, dass Burst-artiges Sendeverhalten
vermieden wird. Das Nachrichtenmodell geht aulerdem von einem grof3en Puf-
fer im CAN-Controller aus. CAN-Controller haben z. T. fiir jede Nachricht einen
Puffer. Diese werden periodisch iiberschrieben, sofern die Nachricht nicht vorher
verschickt wurde. Die Antwortzeit ist aber die Zeit vom Schreiben einer Nachricht
in den Puffer bis zum erfolgreichen Empfang. Falls die Antwortzeit grofer als die
Periode ist, wird die Nachricht iiberschrieben und kommt gar nicht mehr an.

8.2.2 FlexRay-Bus

Der FlexRay-Bus besteht aus einem statischen Segment und einem dynamischen
Segment mit unterschiedlichen Arbitrierungsverfahren. Die genaue Funktionsweise
von FlexRay wurde bereits in Kap. 5 beschrieben und soll an dieser Stelle nicht wie-
derholt werden. Es sei lediglich darauf hingewiesen, dass fiir das statische Segment
die Zuweisung von Nachrichten zu Slots und Zyklen wihrend des Systementwurfs
geschieht. Die Nachrichten, die es im dynamischen Segment zu verschicken gilt,
werden — sofern noch ausreichend Zeit im dynamischen Segment ist — mit einer Art
Round-Robin-Verfahren dem Bus zugewiesen. Im Folgenden werden das statische
und dynamische Segment bei der Analyse separat behandelt.

Analyse des statischen Segments

Im Vergleich zur Analyse des dynamischen FlexRay-Segments ist das statische Seg-
ment relativ einfach zu analysieren. Zunéachst gilt es zwei Fille zu unterscheiden: In
dem einen Fall sind alle Tasks, die Borschaften generieren mit dem Bus synchroni-
siert und im anderen Fall laufen die Tasks asynchron zum Bus.
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Abb. 8.5 Abhingig davon, ob der Bus-Schedule synchron oder asynchron zum CPU-Schedule
lauft, ergeben sich unterschiedliche Antwortzeiten. Links ist der asynchrone Fall dargestellt, bei
dem eine Nachricht gerade erzeugt wurde und den zugehdrigen Slot gerade verpasst hat. Im rechten
Fall ist der Task mit dem Bus synchronisiert und erzeugt die Nachricht so, dass sie mit minimaler
Antwortzeit R iibertragen werden kann

Im asynchronen Fall ist die ldngste Antwortzeit R; gleich dem groften spezi-
fizierten Abstand zwischen zwei gleichen Nachrichten m; im FlexRay-Schedule.
Bei FlexRay gibt es mehrere Moglichkeiten, wann eine Nachricht vom Typ m; ver-
schickt werden kann. Sie kann entweder ein- bzw. mehrmals einen Slot in einem
Zyklus reservieren, und sie kann zwischendurch definierte Zyklen auslassen. Im
asynchronen Fall muss fiir die lingste Antwortzeit davon ausgegangen werden, dass
eine Nachricht erstellt wird, wenn der Action Point des entsprechenden Slots bereits
tiberschritten ist. In Abb. 8.5 linke Hilfte ist dies beispielhaft dargestellt und die
Antwortzeit betragt Tyys + Cy. Thys ist dabei die Zykluszeit des FlexRay-Schedules.
Die Ubertragungszeit C; einer Nachricht im statischen Segment berechnet sich wie
folgt:

C; = (Transmission-Start-Sequence + 83+
vPayloadLengthStatic - 20) - Ty (8.10)

Die Transmission-Start-Sequence kann zwischen 5 und 15 Bit (1 bis 16 Bit bei Flex-
Ray 3.0) betragen, die 83 Bit entstehen durch die 8 Byte Header- und Trailer-Daten
sowie 3 Bits fiir die Frame-Start- und Frame-Ende-Sequenz eines FlexRay-Frames.
Zu beachten ist hierbei, dass bei FlexRay ein Byte um zwei Startbits erweitert wird,
sodass 10 Bit auf dem physikalischen Medium iibertragen werden. Der Parameter
gPayloadLengthStatic ist ein Wert, der fiir alle Nachrichten des statischen Segments
gleich ist. Dieser Wert multipliziert mit 20 ergibt die eigentliche Anzahl an Bits auf
dem Bus. Die Ubertragungszeit fiir ein Bit geht mit 7; in die Berechnung ein.

Im synchronen Fall ist die lingste Antwortzeit R; gleich der Differenz zwischen
dem Zeitpunkt der Erzeugung einer Nachricht und dem Ende des zugewiesenen
Slots. Dieser Fall ist in Abb. 8.5 rechte Hilfte beispielhaft dargestellt.
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Abb. 8.6 Dargestellt sind die drei Zeitanteile, die bei der Analyse des dynamischen Segments
zu beriicksichtigen sind: W; ist die maximale Wartezeit bis ein neuer Zyklus beginnt, I; ist die
Interferenzzeit und C; die Ubertragungszeit einer Nachricht m;

Analyse des dynamischen Segments

Die lidngste Antwortzeit einer Nachricht m; des dynamischen Segments betrigt:
Ri=Ci+W;+ I; (8.11)

Die drei Zeitanteile C;, W; und I; sind in Abb. 8.6 beispielhaft dargestellt. In die-
ser Abbildung soll die Nachricht m3 im dritten dynamischen Slot eines Buszyklus
tibertragen werden. Die Nachricht entsteht im ersten Buszyklus nachdem der dritte
Minislot vorbei ist. Die Nachricht muss demnach bis zum Beginn des néchsten Bus-
zyklus warten, was der Wartezeit W; entspricht. Im nédchsten Buszyklus belegt das
statische Segment zunédchst den Bus. Im Anschluss werden sechs Minislots ver-
braucht, da m nicht vorliegt und fiinf Minislots fiir die Ubertragung von m, not-
wendig sind. Diese Zeitdauer beschreibt der Wert von /;, der im Folgenden wie-
der Interferenzzeit genannt wird. Anschlielend ist 73 an der Reihe und belegt drei
Minislots auf dem Bus, was durch C; zum Ausdruck kommt.

Fiir die Analyse lisst sich die kiirzeste Ubertragungsdauer C; einer Nachricht m;
folgendermal3en berechnen:

C; =(Transmission-Start-Sequence + 83+
vPayloadLengthDynamic - 20) - Ty (8.12)

Die Ubertragungszeit C; einer Nachricht im dynamischen Segment ist vergleich-
bar zum statischen Segment. Der Unterschied besteht in dem Parameter vPayload-
LengthDynamic. Dieser Parameter kann fiir jede Nachricht variieren.

W; ist definiert als die lingste Wartezeit wihrend eines Buszyklus, die eine Nach-
richt m; auf den néchsten Zyklus warten muss nachdem sie ihren Slot verpasst
hat. Bei FlexRay legt ein Communication Controller am Anfang eines Minislots
fest, ob eine Nachricht iibertragen wird oder nicht. Im schlimmsten Fall muss also
davon ausgegangen werden, dass eine Nachricht direkt nach Beginn des Minislots
bzw. nach dieser Entscheidung entsteht. Die lingste Wartezeit W; héngt also von
der Linge des Buszyklus Ty,s ab, der Linge des statischen Segments Tyyic, der
FramelD; einer Nachricht m; und der Linge eines Minislots Tiinisiot:

I/Vi = Tbus - (Tslalic + (FrameIDi - 1) : Tminislot) (813)
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Abb. 8.7 Beispiel fiir zwei Fille, in denen die gleiche Anzahl an Nachrichten iibertragen wird und
im Fall a nach zwei Zyklen und im Fall b nach vier Zyklen tibertragen sind

Der kompliziertere Teil bei der Bestimmung der Antwortzeit ist die Berech-
nung der Interferenzzeit I;. I; beschreibt die ldngste Zeit, die eine Nachricht durch
statische und dynamische Nachrichten mit hoherer Prioritit aufgehalten wird. Die
Berechnung dieser Interferenzzeit kann mit Hilfe von ILP-Formulierungen gesche-
hen [Gr605, PPET08, HBC'07] (siche Anhang A). Da solche Berechnungen expo-
nentielle Laufzeitkomplexitit besitzen, sind sie fiir schnelle Abschitzungen bei
einer groBen Anzahl an dynamischen Nachrichten nicht geeignet. Aus diesem
Grund soll im Folgenden eine Abschitzungsmethode der Interferenzzeit I; vorge-
stellt werden. Bevor jedoch in die Methodik eingestiegen wird, soll das Beispiel
aus Abb. 8.7 erortert werden. Gegeben sind in dieser Abbildung drei Nachrichten
m1, mo und m3 sowie eine Nachricht mg, fiir die die Antwortzeit berechnet werden
soll. Alle Nachrichten belegen drei Minislots bei der Ubertragung. Falls zu einer
bestimmten ID keine Nachricht iibertragen wird, ist das mit einem freien Minislot
ms; in der Abbildung verdeutlicht. In Abb. 8.7a) kommen alle drei hoherprioren
Nachrichten sowie m¢ gleichzeitig zum Beginn des betrachteten Zeitfensters von
drei Zyklen an. Im Fall der CAN-Busanalyse hat ein solcher Fall zur ldngsten Ant-
wortzeit gefiihrt. Bei FlexRay ist es anders. In dem unteren Teil der Abbildung liegt
die Annahme zugrunde, dass m; und me zum Beginn des Zyklus n vorliegen, die
Nachricht m, in Zyklus n + 1 und die Nachricht m3 in Zyklus n + 2 ankommen.
Durch diese verteilte Ubertragung der hoherprioren Nachrichten verschiebt sich die
Ubertragung von Nachricht m¢ in den Zyklus n + 3. In allen vorherigen Zyklen lag
der Minislot mse hinter pLatestT x, das den spitesten Sendezeitpunkt der Nach-
richt m¢ angibt.

Die Approximation der Interferenzzeit geschieht auf Basis der Analysemethode
fiir Scheduling mit statischen Prioritdten [Gr605]. Eine Nachricht wird hierbei
solange verzogert wie eine Nachricht mit hoherer Prioritét versendet werden soll.
Das ist vergleichbar zum dynamischen Segment bei FlexRay, nur kommt es hier
auch zu Verzogerungen, wenn keine hochprioren Nachrichten verschickt werden —
ndmlich genau ein Minislot pro Nachricht.
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Die Anzahl an hoherprioren Nachrichten im dynamischen Segment vergrofert
sich, je hoher die Anzahl an Buszyklen ist. Wie oft eine Nachricht m; in einer
Anzahl an Buszyklen vorkommt, ist durch 7; beschrieben. Ausgehend von einer
hoherprioren Nachricht m;, die maximal einmal pro Buszyklus Ty,s generiert wer-
den kann, also n; = k ist. Falls bekannt ist, dass die Nachricht seltener gesendet
wird, so ist das mit der Funktion n; = n(k) verdeutlicht. Falls beispielsweise eine
Nachricht m; einen periodischen Sendetyp mit der Zykluszeit 7; hat, so ist:

k- Tbus
|

n(k) = [ (8.14)

Eine hoherpriore Nachricht m; belegt den Bus fiir eine feste Zeitdauer C;. Falls
die Nachricht m; nicht gesendet wird, bleibt der Bus fiir die Zeit eines Minislots leer.
Somit ergibt sich fiir die Zeit der Belegung des Busses durch hoherpriore Nachrich-
ten m; innerhalb von k Buszyklen folgender Zeitwert:

>« nj-C; + (k — 1) - tutinistor ) (8.15)
—— [ —

j€hp@) . . . ..
Ubertragungszeit der Nach-  Zeit fiir ungenutzte Minislots

richt m; in k Zyklen von Nachricht m; in k Zyklen

Hierbei ist hp(i) die Menge der hoherprioren Nachrichten von m; und fyinisior
die Zeit fiir einen Minislot. Somit gibt die Formel die Zeit an, die alle héherprioren
Nachrichten als m; in k dynamischen Segmenten benétigt.

Um nun zu iberpriifen, ob in diesen & dynamischen Segmenten die Nachricht
m; auch noch iibertragen werden kann, muss folgende Ungleichung gelten:

Z (nj - Cj + (k —nj) - tminisior) + Ci < k - Taynamic (8.16)
J€hp(i)

Hierbei ist Tyynamic die Linge eines dynamischen Segments. Fiir die gesamte
Interferenzzeit I; muss noch die Zeit fiir das statische Segment aufaddiert werden,
sodass sich folgende Gleichung ergibt:

Ii = Z (n] : C] + (k - n]) : tMinislot) +k- Tstatic (817)
Jj€hp(i)

Bei FlexRay gibt es allerdings eine Besonderheit, die in der bisherigen Betrach-
tung nicht beriicksichtigt wurde. Der FlexRay-Parameter pLatestTx bezeichnet den
letzten Minislot, in dem ein Knoten eine Nachricht auf den Bus legen darf. Falls
eine Nachricht einen Minislot spiter libertragen wird, kann nicht mehr sichergestellt
werden, dass die Nachricht noch bis zum Ende des dynamischen Segments vollstin-
dig tibertragen wird. Fiir eine Nachricht m; ist der Zeitpunkt, ab dem die Nachricht
nicht mehr iibertragen werden darf mit £ gres7x,m; gegeben. Somitist im schlimms-
ten Fall der Bus fiir eine Zeitdauer von Tyy, — fprasesiTx,m; ungenutzt — und das in
jedem Zyklus bis die Nachricht tibertragen ist. Diese Zeit flieit bei der Approxima-
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tion der Interferenzzeit als zusitzliche Verzogerung ein. Diese Verzdgerung muss
allerdings nicht k& Mal angenommen werden, sondern nur k — 1 Mal, da im k-ten
Segment die Ubertragung stattfindet:

I = (k - 1) : (Tdyn - tpLateSth,m,')

4 Z (nj - Cj + (k — nj) - tviinisior)
Jj€hp(@)
+ k- Tslalic (818)

Die Ungleichung zur Uberpriifung, ob eine Nachricht in k Segmenten iibertragen
werden kann, muss nun nicht mehr die Ubertragungszeit C; enthalten. Mit folgender
Ungleichung wird iiberpriift, ob die Ubertragung im k-ten Segment beginnen darf:

(k =1) - (Tayn — tpratesiTx,m;) + Z (nj - Cj + (k — nj) - tinisiot)
J€hp(@)
= (k - 1) : Tdynamic + tp[ﬂtesth,ml- (819)

Im Vergleich hierzu wurde bei der vorherigen Ungleichung (Gl. (8.16)) iiber-
priift, ob die gesamte Ubertragung vor Ablauf der k Segmente stattfinden kann. Zu
beachten ist, dass bei dieser Analyse noch keine Mehrfachaktivierung der betrach-
teten Nachricht m; in den k dynamischen Segmenten stattfinden darf. Diese Erwei-
terung ist in [Gro05] beschrieben.

8.2.3 LIN-Bus

Beim LIN-Bus [Con06] wird die Kommunikation immer durch den LIN-Master
gestartet und kann zwischen zwei oder mehreren Slaves bzw. zwischen Slave und
Master stattfinden. Hierfiir legt der Master einen Header mit einem Identifier auf
den Bus, iiber den der Inhalt der folgenden Nachricht definiert ist. Dieser Inhalt —
auch Response genannt — kann von dem Master selber oder von einem Slave-Knoten
kommen.

Durch diesen Master-Slave-Mechanismus entstehen zwei Zeitanteile, die fiir die
Berechnung der Ubertragungszeit notwendig sind. Zum einen gibt es den Zeitanteil,
in dem der Header vom Master und die Response vom Slave bzw. Master den Bus
belegt. Dieser Zeitanteil wurde bei den anderen Bussystemen mit dem Parameter C;
beschrieben. Weiterhin gibt es eine Wartezeit W; vom Erzeugen einer Response bis
zum Ubertragen der Response. Dieser Zeitanteil ist abhiingig von dem Schedule des
Master-Knotens und vergleichbar zu der Wartezeit, die beim statischen Segment des
FlexRay-Bus auftritt. Wenn ein Knoten gerade seinen Slot verpasst hat und einen
Zyklus warten muss, entsteht auch hier eine Wartezeit, die allerdings nicht vom
Schedule eines Knotens abhingt, sondern vom Schedule des LIN-Busses.
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Abb. 8.8 Das Verhalten beim Empfang und Versand von Nachrichten unterscheidet sich bei
Master- und Slave-Knoten

Bei der Ubertragung von Nachrichten auf dem LIN-Bus verhalten sich Master-

und Slave-Knoten sowohl beim Empfang als auch beim Versand einer Nachricht
unterschiedlich (siehe Abb. 8.8):

Empfang einer Nachricht vom Master-Knoten: Der Master-Knoten aktua-
lisiert sein internes Empfangssignal periodisch am Anfang der sogenannten
Time-Base. Diese Time-Base ist ein LIN-spezifischer Parameter und gibt ein zeit-
liches Raster vor, zu dem eine Nachrichteniibertragung starten bzw. enden kann.
Ein Master-Knoten kann eine empfangene Nachricht immer am Ende des Time-
Base-Intervalls an eine Anwendung weitergeben.

Empfang einer Nachricht vom Slave-Knoten: Der Slave-Knoten ist nicht an
die Time-Base gebunden. Er signalisiert der Anwendung, dass ein Paket ein-
gegangen ist, nachdem die Priifsumme validiert ist — also unmittelbar nach der
Ubertragung des Pakets.

Versand einer Nachricht vom Master-Knoten: Der spiteste Zeitpunkt, zu dem
ein Master-Knoten Daten fiir eine Nachricht erzeugen kann, ist zum Beginn der
Time-Base, in der der zugehorige Header tibertragen wird.

Versand einer Nachricht vom Slave-Knoten: Der spéteste Zeitpunkt, zu dem
ein Slave-Knoten Daten fiir eine Nachricht erzeugen kann, ist kurz vor der Uber-
tragung der Response.

Aus der Kombination der verschiedenen Sende- und Empfangszeiten ergeben

sich drei verschiedene Fille fiir die Nachrichteniibertragung: 1.) von Master an
Slave, 2.) von Slave an Master und 3.) von Slave an Slave.

Master — Slave: Hierbei betriigt die zu beriicksichtigende Zeit fiir die Busbele-
gung CiMaster—>Slave — CiHeader + CiResponse.

Slave — Master: Hierbei betrégt die zu beriicksichtigende Zeit fiir die Busbele-
gung ClaveMaster — . Ty, . — CHeader wobei n ein Vielfaches der Time-Base-
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CHeader C .Response
n :{ A (8.20)

Intervalle ist:

TBase

¢ Slave — Slave: Bei der Kommunikation zwischen zwei Slaves muss der Zeitan-

teil beriicksichtigt werden, der fiir die Ubertragung der Response notwendig ist:
C.Slave—>Mmter — C.Response
1 i .

In der LIN-Spezifikation sind die einzelnen Zeitanteile fiir Header und Response
als nominelle und maximale Werte angegeben. Die nominellen Werte betragen:

CiHeaderfNommell = 134. Thit

CiResponse,Nominell —=10- ( NData + 1)fbit (8.21)
Der Abstand zwischen den Bytes kann gegeniiber der nominallen Werte noch um
40 % groBer sein, was zu folgenden Maximal-Werten fiihrt:

CiHeader_Maximal — 1, 4. CiHeader_Nominell

Response_Maximal Response_Nominell
C; PO =14-C; 7P (8.22)

Ausgehend von einer Nachricht m;, die periodisch verschickt wird, entspricht
die maximale Wartezeit IW; der Zykluszeit der Nachricht. In Abb. 8.9 sind diese
Zeitanteile fiir die Berechnung der Antwortzeit R; = W; + C; fiir die verschiedenen
Fille dargestellt.

8.2.4 Ethernet-AVB (IEEE 802.1Qav)

In einem Ethernet-Netzwerk mit AVB-Erweiterung wie es in Kap. 5 beschrieben
ist, tragt jeder Switch auf dem Weg vom Sender zum Empfinger zu der Latenz
einer Nachricht bei. Maligeblich fiir die Latenz, die jeder Switch auf dem Pfad
beitriigt, ist die Art mit der Nachrichten gepuffert werden, ohne dass Puffer iiber-
laufen und Pakete verworfen werden. Soll die Latenz durch ein Ethernet-AVB-
Netzwerk berechnet werden, so muss zunichst die Latenz jedes einzelnen Switches
betrachtet werden. Deshalb beschréinken sich die folgenden Betrachtungen auf die
Latenzanteile, die vom Empfang des letzten Bits an einem Eingangsport » an einem
Switch bis zum Empfang des gleichen Bits an einem folgenden Switches entstehen.
Diese Latenzanteile, die auch in Abb. 8.10 dargestellt sind, werden folgendermaf3en
genannt:

1. Input Queuing Delay: Falls am Eingangsport ein Paket gespeichert und
anschlielend weiterverarbeitet wird, so wird die hieraus resultierende Latenz
als Input Queuing Delay bezeichnet. Typischerweise kann sie aber vernachlas-
sigt werden, da Switches an den Ausgangsports Pakete speichern, jedoch nicht
an den Eingangsports.
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Abb. 8.9 Fiir die drei Fille der Kommunikationsbeziehungen sind die verschiedenen Antwortzei-
ten dargestellt. Das Intervall fiir die Wartezeit ist in jedem Fall gleich lang, allerdings beginnt und
endet es an unterschiedlichen Stellen. Die Zeit C hingt von der Kommunikationsbeziehung ab

2.

Store-and-Forward Delay: Unter der Annahme, dass die Puffer an den Ein-
und Ausgingen eines Switches leer sind, beschreibt das Store-and-Forward
Delay die Latenz, um eine Nachricht vom Eingangs- zum Ausgangsport zu
transportieren. Diese Latenz hingt von der Implementierung eines Switches ab
und liegt typischerweise im unteren einstelligen us-Bereich.

Interference Delay: Das Interference Delay bezeichnet die Latenz, die durch
andere Nachrichten entsteht, die den gleichen Ausgangsport belegen. Diese
Latenz wird im Folgenden genauer betrachtet, da sie den grofiten Teil der
Gesamtlatenz ausmacht und spezifisch fiir die Protokollmechanismen von Ether-
net-AVB ist.

Ubertragungszeit der Nachricht: Die Ubertragungszeit einer Nachricht hingt
von ihrer GroBe und der Ubertragungsgeschwindigkeit ab.

Ubertragungszeit auf dem physikalischen Medium: Die Ubertragungszeit
auf dem physikalischen Medium hingt von der Leitungsldnge zwischen zwei
Switches ab. Im Verhiltnis zu den oberen Latenzanteilen ist dieser Anteil deut-
lich kleiner.
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Abb. 8.10 Die Latenz, die bei der Ubertragung iiber eine Ethernet-AVB-Strecke auftreten kann, ist
in fiinf Latenzanteile unterteilt: 1.) Input-Queuing Delay, 2.) Store-and-Forward Delay, 3.) Inter-
ference Delay, 4.) Ubertragungszeit der Nachricht, 5.) Ubertragungszeit auf dem physikalischen
Medium

Das Interference Delay fiir eine Nachricht m; kann in die Bestandteile 1.) Queu-
ing Delay, 2.) Fan-in Delay und 3.) Permanent Delay aufgeteilt werden.

Hierbei beschreibt das Queuing Delay die Latenz, die durch eine Nachricht m;
entsteht, die einen Ausgangsport belegt und m; blockiert. Selbst wenn die Nach-
richt m; eine hohere Prioritdt hat, muss Nachricht m; noch vollstindig versen-
det werden bis m; an der Reihe ist. Zusitzlich kommt zum Queuing Delay die
Latenz durch alle gepufferten Nachrichten mit héherer Prioritit als Nachricht m;.
In Abb. 8.11 ist ein solcher Fall dargestellt. In FIFO 4 mit niedrigster Prioritét
befand sich bereits eine Nachricht als alle anderen FIFOs leer waren. Deshalb hat
der Static-Priority-Scheduler am Ausgangsport die Ubertragung dieser Nachricht
zugelassen. Wihrend dieser Ubertragungszeit sind fiinf Nachrichten in der hochst-
prioren FIFO 1 angekommen. Weiterhin ist kurz nach Beginn der Ubertragung der
Nachricht aus FIFO 4 die Nachricht m; in FIFO 2 eingetroffen. Diese Nachricht m;
muss sowohl die Nachricht aus FIFO 4 als auch die Ubertragung von vier Nach-
richten aus FIFO 1 abwarten. Warum ausgerechnet vier Nachrichten und nicht alle
fiinf Nachrichten aus FIFO 1 iibertragen werden, hingt mit dem Credit Based Sha-
per zusammen. In Abb. 8.11 ist der Credit dargestellt, der sich zunichst fiir FIFO 1
aufbaut, da die Nachrichten aus FIFO 1 von einer niederprioren Nachricht blockiert
werden. Die Steigung, mit der sich der Credit aufbaut, ist durch den AVB-Parameter
idleSlopepro; spezifiziert. Sobald Nachrichten aus FIFO 1 iibertragen werden, baut
sich der Credit mit der Steigung sendSlopegrg, wieder ab. Nach der dritten Nach-
richt ist der Credit Null, sodass noch eine Nachricht aus FIFO 1 iibertragen werden
kann. Hierdurch sinkt der Credit ins Negative, wodurch nach der vierten Nachricht
aus FIFO 1 keine weitere Nachricht iibertragen werden kann.

Mathematisch lassen sich die einzelnen Latenzanteile aus Abb. 8.11 folgender-
mafen beschreiben. Das Zeitintervall T4p von Zeitpunkt A bis Zeitpunkt B hingt
von der Ubertragungsgeschwindigkeit des Ausgangsports portTransmitRate in Bits
pro Sekunde und der maximalen Nachrichtengrofle maxFrameSize in Bits ab:

Tag = maxFrameSize (8.23)

portTransmitRate
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Abb. 8.11 Beim Queuing Delay kann eine niederpriore Nachricht plus einer berechenbaren Zahl
an hoherprioren Nachrichten zur Verzogerung einer bestimmten Nachricht m; fiihren. Dargestellt
ist ein Fall, in dem eine Nachricht aus FIFO 4 und vier Nachrichten aus FIFO 1 eine Nachricht
aus FIFO 2 verzogern

Der Credit, der sich fiir FIFO 1 in dem Zeitintervall T4p aufbauen kann, betrigt:
hiCreditpiro1 = idleSlopeFIFOl - Tag (8.24)

Hierbei ist idleSlopeprg; die Bandbreite in Bits pro Sekunde, die fiir die FIFO 1
reserviert ist. AnschlieBend wird der Credit mit der Steigung von sendSlopegrg;
abgebaut. Dieser Parameter berechnet sich aus der Ubertragungsgeschwindigkeit
am Ausgangsport und der idleSlope der entsprechenden FIFO:

sendSlopegpipo, = idleSlopegppg, — portTransmitRate (8.25)

Das Zeitintervall Tgc vom Zeitpunkt B bis zum Zeitpunkt C betrédgt dann:

hiCredit
Tgc = _tutredifpirol (8.26)
sendSlopegpor

Zu diesem Zeitpunkt C kann noch eine Nachricht aus FIFO 1 verschickt werden,
wodurch sich ein negativer Credit ergibt. Die Zeitdauer Tcp zwischen Zeitpunkt C

und D hingt hierbei von der portTransmitRate und der maximal moglichen Nach-
richtengrofle maxFrameSizerro1 in der betrachteten FIFO ab:
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maxFrameSize
Tep = S (8.27)
portTransmitRate

Die Summe dieser Zeitintervalle zwischen Zeitpunkt A und D ist das Queuing
Delay, das fiir eine Nachricht in FIFO 2 im schlimmsten Fall erwartet werden kann.
Auf den verallgemeinerten Fall, bei dem N FIFOs vorhanden sind und die Latenz
einer Nachricht in einer beliebigen FIFO betrachtet wird, soll hier nicht eingegangen
werden. Details iiber diesen Fall sind in [IEE09] zu finden.

Anhand Abb. 8.11 kann man ebenfalls erkennen wie lang ein Burst von Nachrich-
ten aus einer bestimmten FIFO sein kann. In dem dargestellten Fall wéchst der Cre-
dit wihrend der Ubertragung der Nachricht aus FIFO 4 an. Der hochste Credit-Wert
entsteht, wenn FIFO 1 durch eine Nachricht maximaler Grofle aufgehalten wird.
Ausgehend von diesem hochsten Credit-Wert sinkt der Credit bis zum Zeitpunkt D
und nimmt dort den niedrigsten Credit-Wert ein, wenn eine Nachricht maximaler
GroBe zum Zeitpunkt C verschickt wird. Dieser maximale und minimale Credit-
Wert heifit in folgender Formel hiCredit bzw. loCredit:

—(hiCredit — loCredit
maxBurstSizepiro1 = portTransmitRate - (hiCreditgiror — loCreditriror) (8.28)
sendSlopegro;

Das sogenannte Fan-in Delay beschreibt die Latenz, die durch andere Nach-
richten mit gleicher Prioritit wie die der betrachteten Nachricht m; entsteht. An
einem Switch konnen solche Nachrichten zur gleichen Zeit an unterschiedlichen
Eingangsports eintreffen und zum gleichen Ausgangsport weitergeleitet werden.
Hierbei kann man von einem einfachen Szenario wie in Abb. 8.12 ausgehen, bei dem
ein Switch auf sieben Ports Nachrichten empfingt und an einem Port diese Nach-
richten ausgibt. In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass die meiste Band-
breite, die am Ausgangsport iibertragen werden muss vom Eingangsport 1 kommt
und alle anderen Eingangsports nur eine sehr geringe Bandbreite zum Ausgangsport

Pon6i Poﬁ?i

Port4 , Ausgangsport
— Switch >

TPOHZ TPon1

Abb. 8.12 Das Fan-In-Delay beschreibt die Latenz, die durch Nachrichten der gleichen Priori-
tatsklasse entsteht. Diese Nachrichten konnen an mehreren Eingangsports gleichzeitig ankommen
und zu einem Ausgangsport geschaltet werden

Port5
—

Port3
—
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Abb. 8.13 Das Permanent Delay kann entstehen, wenn die reservierte Bandbreite fiir eine gewisse
Prioritét gleich der tatsdchlich versendeten Bandbreite ist und zusitzlich noch andere Nachrichten
fiir Blockierungen sorgen. In dem dargestellten Fall findet die Blockierung in dem Sender statt,
was im Anschluss zu einer permanenten Latenz und einem permanent hohen Fiillstand der FIFO 3
im Switch fiihrt

iibertragen. Egal wie klein dieser Bandbreitenanteil auf den anderen Ports ist, muss
immer eine ganze Nachricht iibertragen werden. Aus dieser Uberlegung resultiert,
dass die Datenmenge an Port 1 der maximalen Burst-Linge der Ausgangs-FIFO
entspricht, wihrend an allen anderen Eingangsports nur eine Nachricht ankommt.
Somit muss die FIFO am Ausgangsport maxBurstSizepro + 6 - maxFrameSizerro
Bits verschicken.

Als Bestandteil des Fan-in-Delays flieBt das sogenannte Permanent Delay in die
Latenzbetrachtung mit ein. Diese Latenz sollte in einem Netzwerk moglichst nicht
auftreten. Sie kann aber entstehen, wenn ein Switch fiir eine bestimmte Prioritit mit
der gleichen Bandbreite Nachrichten empfingt, mit der ein Credit Based Shaper
am Ausgangsport Nachrichten verschicken darf. In diesem Fall kann ein Blockieren
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durch eine andere Nachricht dazu fiihren, dass der Puffer bis zu einem gewissen
Grad gefiillt wird und diesen Fiillstand nicht mehr abbauen kann. Wie eine solche
Situation entsteht, ist in Abb. 8.13 beispielhaft dargestellt. In diesem Beispiel liegt
eine Topologie bestehend aus einem Sender, einem Switch und einem Empfinger
vor. Der Sender hat fiir die Prioritdt der FIFO 1 bzw. FIFO 3 eine Bandbreite von
50 % auf dem Pfad vom Sender zum Empfinger reserviert. Die Pakete fiir FIFO 1
werden periodisch erzeugt und sind 100 Byte lang. Nachdem zwei solche Nachrich-
ten verschickt wurden, hat eine sporadische Nachricht aus FIFO 2 mit der Linge von
1000 Byte die anderen Nachrichten blockiert. Durch diese Blockierung ist sowohl
der Credit als auch der Fiillstand von FIFO 1 angestiegen. Anschlieend kann ein
Burst von Nachrichten aus der FIFO 1 verschickt werden, wodurch der Credit und
der FIFO-Fiillstand wieder sinken. Sobald der Burst vorbei ist, sendet der Sender
mit gleicher Bandbreite wie vor dem Burst weiter. Fiir FIFO 3 hat das zur Kon-
sequenz, dass zwischen Nachricht 2 und 3 eine Liicke entsteht, in der der Credit
Null ist. AnschlieBend kommt ein Burst an Nachrichten in FIFO 3 an, der durch den
Credit Based Shaper verzogert wird, da der Credit immer zwischen loCredit und
Null hin und her schwankt. Hierdurch steigt der Fiillstand in FIFO 3 an und kann
nicht mehr abgebaut werden. In dem Beispiel aus Abb. 8.13 ensteht eine bleibende
Verzogerung, die der Ubertragungsdauer von 1000 Byte entspricht. Als Konsequenz
muss die reservierte Bandbreite fiir eine bestimmte FIFO immer etwas grofler sein
als die tatsdchlich verwendete. Nur so kann eine solche permanente Latenz wieder
abgebaut werden.

8.3 Simulation auf Komponentenebene

Bei der Simulation auf Komponentenebene kommen Simulatoren zum Einsatz, wel-
che in den meisten Fillen auf der Transaktionsebene (siehe hierzu auch Abschn. 7.2)
arbeiten. Dies trifft insbesondere auf die Simulatoren von Kommunikationssyste-
men zu. Bei der Simulation von Steuergeridten und der darauf integrierten Soft-
ware sind auch Simulatoren unterhalb der Transaktionsebene zu finden und fiir eine
exakte Bestimmung des zeitlichen Verhaltens erforderlich, um eine zyklengenaue
Simulation zu ermoglichen.

Der prinzipielle Aufbau einer Simulationsumgebung fiir Steuergerite ist in Abb.
8.14 dargestellt. Auf Basis eines sogenannten Simulationskernels kann ein virtueller
Prototyp eines Steuergerites simuliert werden. Dieser setzt sich aus einem Modell
der Hardware-Architektur (Prozessor) sowie der Software-Architektur zusammen
(Software-Komponenten, Tasks, ...). Fiir die Stimulation des Systems ist zusatz-
lich die Umgebung des Systems abzubilden. Dies kann in Form von sogenannten
Testpattern erfolgen, welche auf Basis von spontanen oder zyklischen Ereignissen,
das Verhalten des virtuellen Prototypen beeinflussen. Fiir eine moglichst realisti-
sche Nachbildung des realen Verhaltens, ist es erforderlich, dass die Testpattern
ein moglichst breites Spektrum abdecken und insbesondere die kritischen Félle mit
beriicksichtigen.
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Abb. 8.14 Dargestellt ist der prinzipielle Aufbau, welcher fiir die Simulation eines Steuergerites
erforderlich ist

8.4 Fallstudien

Um die Moglichkeiten der Timing-Analyse auf Komponentenebene fiir die einzel-
nen Teilaspekte im Detail auszufiihren, werden hierfiir im Folgenden vier Beispiele
dargestellt:

* Die Analyse von Steuergerdten wird anhand eines Gateway-Steuergerits bei-
spielhaft erldutert.

» Fiir die Analyse eines CAN-Busses werden zwei Fille betrachtet. Der erste Fall
umfasst eine kleine CAN-Konfiguration, welche die Moglichkeit bietet die Ana-
lyseschritte im Detail nachvollziehen zu konnen. Im zweiten Fall wird eine reale
CAN-Konfiguration untersucht. Hierbei liegt der Fokus auf der Aufbereitung der
Ergebnisse.

* Die Analysen eines FlexRay- sowie LIN-Busses wird jeweils anhand eines nach-
vollziehbaren Umfangs diskutiert.

8.4.1 Analyse auf ECU-Ebene

Die Fallstudie in Kap. 4 beschreibt die Moglichkeiten zur Bestimmung der ein-
zelnen Task- und Funktionsausfithrungszeiten. Die Verzogerungen, welche durch
Unterbrechungen von hoherprioren Tasks oder Interrupt-Service-Routinen bedingt
sind, wurden dabei nicht beriicksichtigt. Im Folgenden sollen anhand eines Gate-
way-Steuergerits die Einfliisse der Betriebssystemkonfiguration sowie der von auf3en
eintreffenden Ereignisse und die daraus resultierenden Unterbrechungen analysiert
werden.
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Abb. 8.15 Interner Aufbau des Gateway-Steuergerits inklusive der Software-Architektur und den
angebundenen Kommunikationssystemen
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In Abb. 8.15 ist das Gateway-Steuergerit inklusive der Software-Architektur und
der angebundenen Kommunikationssysteme dargestellt. Die Software-Architektur
basiert auf AUTOSAR. Das Gateway-Steuergerit ist mit fiinf CAN-Bussen sowie
einem FlexRay-Bus verbunden.

Die relevanten Parameter des Gateway-Steuergerites fiir die Analyse sind in
Tab. 8.1 aufgefiihrt. Der Task-Name, die Prioritit sowie die Triggerbedingung und

Tabelle 8.1 Konfiguration des Gateway-Steuergerits

Task-Name Prioritét Triggerbedingung und Periode Ausfiihrungszeit
Task2ms 7 cyclic, 2ms 0.04 ms
Task12ms 6 cylcic, 12 ms 0.05 ms
Task15ms 5 cyclic, 15ms 0.12ms
MainSync 8 synchron zum FlexRay-Schedule 0.1 ms
IsrFr 255 spontan 0.05ms
IsrCanRx0 255 spontan 0.04 ms
IsrCanRx1 255 spontan 0.04 ms
IsrCanRx2 255 spontan 0.04 ms
IsrCanRx3 255 spontan 0.04 ms
IsrCanRx4 255 spontan 0.04 ms
JL Task iiberschreitet seine Deadline/l
Task2ms| (K R
24m I 'j

Task12ms I
Task15ms | e

! i !

MainSync I

i ! i
IsrFr . . l

L |
IsrCanRx0 {— l— l— l— l l l
IsrCanRx1 i ll

L N N | ]
L IR RS L

IsrCanRx3 |———————— F P F FF l_i_ii ,,,,,,,,,,,

-
=

1 T e [ms]

Abb. 8.16 Ergebnis fiir die Analyse des Task2ms: Im schlimmsten Fall wird dieser nicht innerhalb
seiner Deadline ausgefiihrt
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Periode ergeben sich aus der Konfiguration des Steuergerites. Die Ausfiihrungszeit
kann tiber die in Kap. 4 vorgestellten Verfahren ermittelt werden. Die Triggerbe-
dingungen fiir die Interrupt-Service-Routinen ergeben sich aus dem Verhalten der
angebundenen Kommunikationssysteme.

Am Beispiel des Task2ms soll die Analyse diskutiert werden. In Abb. 8.16 ist der
schlimmste Fall fiir Task2ms dargestellt. Dieser zeigt, dass der Task2ms seine Dead-
line tiberschreitet und erst nach 2.1 ms vollstindig ausgefiihrt wird und es somit zu
einer Mehrfachaktivierung kommt. Grund hierfiir ist die hohe Interruptlast bedingt
durch ein hohes Kommunikationsaufkommen auf den fiinf angeschlossenen CAN-
Bussen. Ein weiterer Grund sind die hierzu parallel aufgerufenen Routinen fiir die
FlexRay-Kommunikation (MainSync und IsrFr), welche auch eine hohere Priori-
tdt haben als die zyklisch aufgerufenen Applikationstasks (Task2ms, Taski12ms und
Taskl5ms).

Dieses Beispiel stellt ein typisches Szenario dar. Es ist immer héufiger der Fall,
dass Steuerite mit mehreren Bussen verbunden sind und zusétzlich zu deren appli-
kativen Aufgaben auch noch parallel Gateway-Funktionen bedienen miissen. Um
hier eine sichere Auslegung und Absicherung beziiglich CPU-Auslastung sowie
Timing-Verhalten durchfiihren zu kénnen, bilden die hier vorgestellten Analysever-
fahren eine Basis.

8.4.2 Analyse eines CAN-Busses (nachvollziehbar)

Als Beispiel fiir die Analyse eines CAN-Bus wird ein System betrachtet, wie in
Abb. 8.17 dargestellt. Es besteht aus zwei ECUs, die untereinander insgesamt
vier Nachrichten m; bis m4 austauschen. Der CAN-Bus hat eine Bandbreite von
125kBit/s und verwendet Identifier mit einer Lidnge von 11 Bit. Die Nachrichten
haben folgende Eigenschaften:

Nachricht Identifier Sendetyp Periode, Inhalt,
Mindestsendeabstand  Datenlénge

mi 1 cyclic Sms 4 Byte

ma 2 spontan 10 ms 6 Byte

m3 3 cyclic Sms 8Byte

ms 4 cyclic Sms 4 Byte

Der Nachrichten-Jitter wird bei allen Nachrichten vernachldssigt und betrigt
somit Null. Im Folgenden soll nun die Antwortzeit Rz fiir Nachricht m3 berech-
net werden. Diese Antwortzeit hiingt von der eigenen Ubertragungszeit C3, dem
Jitter J3, der Interferenzzeit I3 durch hoherpriore Nachrichten und einer Blockie-
rungszeit Bz durch niederpriore Nachrichten ab.

Die Ubertragungszeit C3 hingt einerseits von dem Inhalt bzw. der Datenfeld-
ldnge und andererseits von der Anzahl an Stuff-Bits ab. Fiir den Fall, dass die maxi-
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| |

Abb. 8.17 Als Beispiel fiir die CAN-Busanalyse wird das dargestellte System betrachtet

CAN-Bus

male Anzahl an Stuff-Bits bei der Ubertragung notwendig ist, berechnet sich C3
folgendermafen:

C; = (Header/CRC—Léinge + 8 - Anzahl Daten-Bytes + 13+

\\Header/CRC-Lénge + 8 - Anzahl Daten-Bytes — 1J )
Thit
4

Anzahl Stuff-Bits
34+8-8—1
= (34+8.8+13+{%Dm

= (111 +24)-0,008ms = 1,08 ms  (8.29)

Die Ubertragungszeiten der anderen Nachrichten betragen bei gleicher Berech-
nungsart:

Ci=C4=(79416)-0,008 ms = 0,76 ms
C = (95 +20)- 0,008 ms = 0,92 ms (8.30)

Hieraus ergibt sich die Blockierungszeit B3 durch die niederpriore Nachricht m4 zu
B3 = 0,76 ms. Die Interferenzzeit I3 berechnet sich in zwei Iterationen zu I3 =
1,68 ms:

Iteration 0: 7§ = 1,08

1,08 + 0,008 1,08 + 0,008
Iteration 1: I} = 0,76 - [;1 +0,92- [;1 = 1,68

5 10
1,68 + 0,008 1,68 + 0,008
Iteration 2: I = 0,76- [%W +0,92- [+—‘ = 1,68
(8.31)

Die zweite Iteration muss noch erfolgen, um zu iiberpriifen, ob der Wert zwischen
Iteration n und n — 1 gleich bleibt, sodass das Abbruchkriterium erfiillt ist. Die
gesamte Antwortzeit der Nachricht m3 ist nun:

R;=C3+J3+ B3+ I3 =1,08ms + 0ms + 0,76 ms + 1,68 ms = 3,52 ms
(8.32)
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8.4.3 Analyse eines CAN-Busses (komplex)

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Bewertung eines CAN-Busses mit nach-
vollziehbarem Umfang diskutiert. Im Folgenden soll anhand eines Beispiels aus der
Praxis die Anwendbarkeit und die Moglichkeiten zur Ableitung von fundierten Aus-
sagen liber die Robustheit eines CAN-Busses dargestellt werden. Das Beispiel der
Fallstudie ist [Tral1] entnommen.

Als Beispiel dient ein CAN-Bus, der in zwei Fahrzeuggenerationen zum Ein-
satz kommt und jeweils ein unterschiedliches Kommunikationsaufkommen hat. Die
Alternative 1 basiert auf einer aktuellen Baureihe, d.h. alle Daten sind verfiigbar
und es konnen Messungen direkt im Fahrzeug durchgefiihrt werden. Als Alterna-
tive 2 fiir das Beispiel dient die erste Konfiguration des CAN-Busses der Nachfol-
gebaureihe, die sich noch in der Entwicklung befindet. In Abb. 8.18 ist der relevante
Topologieausschnitt dargestellt. Die Alternative 1 umfasst 26 Steuergerite und ein
Gateway-Steuergerit sowie 160 Applikationsnachrichten. Die CAN-Konfiguration
der Alternative 2 enthilt 24 Steuergerite und ein Gateway-Steuergerit sowie 183
Applikationsnachrichten. Nachrichten fiir Dienste, Transportprotokoll und Diagnose
wurden nicht mit betrachtet. In beiden Alternativen wird der CAN-Bus mit einer
Ubertragungsgeschwindigkeit von 125 kBit/s betrieben.

Die Bewertung der aktuellen Baureihe erfolgte auf Basis der existierenden Daten
(Buskonfiguration). Fiir die Modellverfeinerung wurden zusitzliche Informationen
aus Fahrzeugmessungen hinzugefiigt (z. B. Jitter). Die CAN-Konfiguration der zu-
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Abb. 8.18 Ausschnitt der Netzwerktopologie mit dem fiir die Bewertung relevanten CAN-Bus

(Ubertragungsgeschwindigkeit 125k Bit/s): Der Umfang der aktuellen Baureihe ist in dunkel-
grau dargestellt. Die Konfiguration fiir die zukiinftige Baureihe ist hellgrau eingefrbt
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kiinftigen Baureihe basiert auf einer Ausleitung des Architekturmodells. Als Jit-
ter wurde J = 0,5 ms angenommen. Fiir ereignisgesteuerte Nachrichten liegt die
maximale Obergrenze fiir die gleichzeitige Aktivierung bei fiinf. Fiir die Optimie-
rung der CAN-Kommunikation wurden noch Offsets den zyklischen Nachrichten
hinzugefiigt. Die Generierung der Offsets erfolgte auf zwei verschiedene Arten:

1. Fiir jedes Steuergerit wurde eine Offsettabelle generiert (Alternative 2a), wel-
che fiir den lokalen CAN-Bus optimiert wurde.

2. Fiir die Alternative 2b erfolgte die Optimierung der Offsettabellen global fiir die
gesamte Netzwerktopologie. Details zu dem verwendeten Optimierungsverfah-
ren sind in [Tral1] beschrieben.

Fiir die aktuelle Baureihe wurde eine zyklische Buslast von 38 % berechnet. Die
zyklische Buslast bei der Konfiguration des CAN-Busses (Alternative 2a/2b) liegt
bei 42 %. Trotz der htheren Anzahl an Applikationsnachrichten in der neuen Bau-
reihe (23 zusitzliche Nachrichten) féllt der Anstieg der Buslast relativ gering aus.
Die Begriindung fiir dieses Ergebnis liegt darin, dass bei vielen Nachrichten die
Schnittstellenanforderungen konsolidiert wurden und dadurch eine Reduzierung der
Zykluszeiten moglich war.

In Abb. 8.19 sind die resultierenden maximalen Antwortzeiten der Nachrichten
dargestellt. Das Ergebnis fiir den CAN-Bus der aktuellen Baureihe zeigt die Linie in
dunkelgrau. Das Resultat fiir die beiden Alternativen der zukiinftigen Baureihe ist in
hellgrau fiir die lokalen Offsets und in schwarz fiir die globalen Offsets dargestellt.

Die maximale Verbesserung der maximalen Antwortzeit trotz einer hoheren Bus-
last um 4 % zwischen Alternative 1 und Alternative 2a liegt bei 31 ms sowie im Mit-
tel bei 15 ms. Durch die globale Optimierung der Offsets konnte eine Verbesserung
von 38 ms maximal und im Mittel von 8 ms erzielt werden. Infolge des globalen

:

Max. Antwortzeiten [ms]

X
L, —cx xxm:, x
300¢
S T T > S = T S S /= S o S B S LR = S S -~ S < SN - S S« S > S R ST S
® = b W O ® ® ¥ O N = b © ®© O N ¥ ® O N O N O N O
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I —— Aktuelle BR Neue BR (lokale Offsets) —»—Neue BR(globale Offsets) l

Abb. 8.19 Vergleich der ermittelten maximalen Antwortzeiten fiir die aktuelle Baureihe (dun-
kelgrau) sowie fiir die zukiinftige Baureihe mit lokalen Offsets (hellgrau) und globalen Offsets
(schwarz)
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Abb. 8.20 Gegeniiberstellung der ermittelten maximalen Antwortzeiten der Nachrichten fiir die
Alternative 2b (zukiinftige Baureihe mit globalen Offsets) und deren Deadlines

Optimums ist die durchschnittliche Verbesserung bei Alternative 2b nicht ganz so
hoch wie bei der lokalen Alternative 2a. In Summe stellt die globale Optimierung
den grof3ten Mehrwert dar, da insbesondere an den Gateways eine deutlich geringere
Routinglast im schlimmsten Fall ansteht und dies sowohl wihrend der Aufstartphase
aller Steuergerite als auch im Normalbetrieb zutrifft.

Weiterhin werden in Abb. 8.20 die maximalen Antwortzeiten und deren Dead-
line dargestellt. Der aufgezeigte Ausschnitt beschrinkt sich auf Nachrichten mit
einer Deadline kleiner als 51 ms. Keine der Nachrichten iiberschreitet deren Dead-
line und der Abstand ist auch im schlimmsten Fall noch hinreichend grof3, um iiber
die Laufzeit der Baureihe Erweiterungen einzupflegen.

In Abb. 8.21 sind die relativen Antwortzeiten — also das Verhiltnis von Dead-
line zu Antwortzeit — fiir die Alternative 2b dargestellt. Der schlimmste Fall liegt
bei 56 % der Zykluszeit (CAN-Nachricht mit der Prioritit 501). Im Mittel liegt die
relative Antworzeit bei 13 %. Die Fallstudie zeigt welche Moglichkeiten es gibt,
um eine robuste Auslegung einer CAN-Konfiguration durchzufiihren. Uber eine
Timing-Analyse kann hierfiir ein sicherer Nachweis erbracht werden.

8.4.4 Analyse des FlexRay-Busses

In Abb. 8.22 ist die logische Sicht auf ein System dargestellt, das aus zwei ECUs
und einem FlexRay-Bus besteht. Zwischen den zwei ECUs werden drei dynamische
Nachrichten m bis m3 sowie eine statische Nachricht my iibertragen.

Im folgenden Beispiel wird davon ausgegangen, dass die statische Nachricht m7
jeden zweiten Zyklus im dritten statischen Slot iibertragen wird. Die beiden ECUs
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Abb. 8.22 Gezeigt ist ein FlexRay-Bus mit zwei ECUs und drei dynamischen sowie einer stati-
schen Nachricht, die tiber den Bus iibertragen werden sollen. Die Busparameter sowie die spezifi-
schen GroBen der Nachrichten sind ebenfalls dargestellt

sind nicht zum Bus synchronisiert, sodass fiir die Berechnung der Antwortzeit R4
davon ausgegangen werden muss, dass mj gerade dann auf ECU2 erzeugt wird,
wenn der dritte Slot im zweiten Zyklus bereits angefangen hat. Somit ergibt sich fiir
myj im schlimmsten Fall eine Antwortzeit von R4 = 2 - Ti,ys + C4 = 10,5 ms (siehe
Abb. 8.23).

Die drei Nachrichten m, m» und m3 sind fiir das dynamische Segment be-
stimmt. Das dynamische Segment besteht aus 10 Minislots und die Ubertragung von
Nachricht 73 muss spitestens im sechsten Minislot starten (!prae7x = 1,2ms), da
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Abb. 8.23 Die Antwortzeit aus dem gegebenen Beispiel in Abb. 8.22 ist fiir die statische Nachricht
mj Ry = 10,5ms

sie ansonsten ldnger als das dynamische Segment den Bus belegt. Die Nachrichten
m bis m3 haben folgende Parameter:

Sendetyp Abstand  Ubertragungszeit C;

my cyclic 2 Zyklen 0,8 ms = 4 Minislots
my  cyclic 3Zyklen 1ms = 5 Minislots
m3  spontan Ims = 5 Minislots

Die weiteren notwendigen Parameter betragen: Zykluszeit Ty, = 5ms, Tyic =
3 ms und Tyynamic = 2 ms. Die Dauer eines Minislots betrdgt Tinisior = 0,2 ms.

Mit diesen Informationen kann nun die Berechnung der Antwortzeit R; fiir die
dynamischen Nachrichten starten. Angefangen mit Nachricht m3 berechnet sich die
Antwortzeit R3 wie folgt:

R3; =Cz+ W3+ I3 (8.33)

Die reine Ubertragungszeit C3 nachdem m3 den Bus zugeteilt bekommen hat, ist
bereits in obiger Tabelle gegeben und betrdgt Cz = 1 ms. Fiir den Fall, dass m3
gerade seinen Minislot verpasst hat, ist die Wartezeit W; bis der nédchste Zyklus
anfingt:

W3 = Tdynamic - (FrameID3 — 1) . Tminislol =2ms—2- 0,2 ms = 1,6 ms (834)

Die Interferenzzeit von m3 mit den Nachrichten m; und m, muss iterativ bestimmt
werden. Ausgehend von der Annahme, dass alle Nachrichten in einem dynamischen
Segment iibertragen werden konnen, startet die Berechnung mit k = 1 und erhoht
die Anzahl an dynamischen Segmenten solange, bis m3 iibertragen ist.

k=1:
(k—1)-(2ms—1,2ms) + ’72—‘ -0,8ms + (k — ’72—‘) -0,2ms

k k
+ 3 -Ims+ |k — 3 -0,2ms = 1,8 ms

Uberpriifung der Bedingung:

|
1,8ms < (k—1)-2ms+ 1,2ms = 1,2ms (8.35)
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Da die Bedingung nicht erfiillt ist, wird ein weiteres dynamisches Segment hinzu
genommen:

k=2
2—-1)-Q2ms—1,2ms) + ’7%—‘ -0,8ms + (2— [g—D -0,2ms

2 2
+ ’73—‘.111154_ (2— ’75—‘) -0,2ms = 3ms

Uberpriifung der Bedingung:
!
3ms<(2—1)-2ms+1,2=32 (8.36)

In der zweiten Iteration mit zwei dynamischen Segmenten kann die Nachricht
erfolgreich iibertragen werden. Somit ergibt sich fiir die Interferenzzeit:

Iz =

2-1)-2ms—1,2ms) + [%—‘ -0,8ms + (2— "g“) -0,2ms

2 2
+’75—‘~1ms+(2—[3—‘)~0,2ms+2'3ms:9ms (8.37)

Insgesamt betrigt die Antwortzeit:
Ri=C3+W3+I3=1ms+ 1,6 ms + 9ms = 11,6 ms (8.38)

Die Zusammensetzung dieser drei Zeitanteile ist in Abb. 8.24 dargestellt. Da
die Nachricht m3 gerade ihren Minislot verpasst hat, muss sie bis zum néchs-
ten Zyklus warten. Dieses Zeitintervall ist mit W3 = 1,6 ms gekennzeichnet. Die
Interferenzzeit I3 zwischen Nachricht m3 und den Nachrichten mit kleinerer ID
betrigt I3 = 9ms. Das Zeitintervall, in dem die Nachricht m3 den Bus belegt,
ist mit C3 = 1ms gekennzeichnet. Insgesamt ergibt sich somit die Antwortzeit
R; = 11,6 ms. An diesem Beispiel ist gut zu erkennen, dass es bei der Interfe-
renzzeit zur Uberschéitzung von I3 kommt. Da in der Summe aus GI. (8.37) die
Dauer der Uberschﬁtzung von mj und m,, die zwei nicht verwendeten Minislots
von m1 und m, sowie die Zeit von #pjyeqTx bis zum Ende des dynamischen Seg-
ments eingeht, wird /3 0,6 ms zu hoch abgeschiitzt. Dies entspricht der Uberlappung
in Abb. 8.24 von m, mit dem Zeitintervall nach #;prazesTx -

In der gleichen Abbildung sind auch die berechneten Antwortzeiten R; der Nach-
richten m» und m dargestellt. Die Berechnung dieser Zeiten lduft folgendermaf3en.
Fiir Nachricht m, ist der Wert C, = 1 ms gegeben. Die Wartezeit betrigt:

W2 = Tdynamic — (FrameIDz - 1) . Tminislol =2ms—1- 0,2 ms = 1,8 ms (839)

Die Berechnung der Interferenzzeit I, bzw. die hierfiir benétigte Anzahl an Buszyk-
len k startet wieder iterativ mit k = 1:
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Abb. 8.24 Die Antwortzeit setzt sich aus drei Zeitanteilen zusammen: 1.) der Wartezeit W;, falls
eine Nachricht gerade seinen Minislot verpasst hat, 2.) der Interferenzzeit I; mit Nachrichten, die
eine kleinere ID haben und 3.) der Zeit, die fiir die Kommunikation der betrachteten Nachricht
benotigt wird (C;)

k=1:

k k
(k—1)-2ms—1,2ms) + [E—‘ -0,8ms + (k — ’75—‘) -0,2ms = 0,8 ms
Uberpriifung der Bedingung:
!
0,8ms < (k—1)-2ms+ 1,2ms = 1,2ms (8.40)

Da die Bedingung erfiillt ist, kann die Nachricht im ersten dynamischen Segment
iibertragen werden (k = 1). Somit ist die Interferenzzeit:

I, = 1
(1-1)-(2ms—1,2ms) + ’75—‘ -0,8 ms
1
+ (2— ’75—‘) -0,2ms + 1-3ms = 3,8ms
(8.41)
Das Ergebnis fiir die berechnete Antwortzeit R ist:
Ry =Co+Wo+ I, =1ms+ 1,8ms + 3,8 ms = 6,6 ms (8.42)

Analog erfolgt die Berechnung von R;. Die Zeitdauer, fiir die Nachricht m; den
Bus belegt ist C; = 0,8 ms. Die Wartezeit betrigt:

W1 = Tdynamic — (FrameID1 — 1) . Tminislot =2ms—0- 0,2 ms = 2ms (843)

Da keine hoherprioren Nachrichten als m; vorhanden sind, muss k = 1 gelten.
Somit ergibt sich fiir die Interferenzzeit:

LH=(1—-1)-2ms—12ms)+1-3ms =3ms (8.44)
Insgesamt betridgt die Antwortzeit Ry:

Ri=Ci+Wi+1, =08ms+2ms+ 3ms = 5,8ms (8.45)
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An diesem Beispiel ist gut zu erkennen, dass die berechneten Antwortzeiten eine
pessimistische Abschitzung sind und stark von realen Antwortzeiten abweichen
konnen. In Abb. 8.24 ist auch eine mogliche reale Antwortzeit fiir Ry dargestellt.
Problematisch ist nur, dass diese Antwortzeit nicht garantiert werden kann.

8.4.5 Analyse des LIN-Busses

Im folgenden Beispiel ist ein Bedienfeld iiber einen LIN-Bus an ein Steuerge-
riat angeschlossen. Das Bedienfeld, das als Slave konfiguriert ist, besteht aus vier
Schaltern, die entweder gedriickt oder nicht gedriickt sind. Zusitzlich haben die
vier Schalter eine Hintergrundbeleuchtung, die vom Steuergerit (LIN-Master) der
Umgebungshelligkeit angepasst wird. Fiir die Kommunikation zwischen Bedienfeld
und Steuergerit werden demnach zwei Nachrichten benétigt: 1.) Eine Nachricht
vom Bedienfeld zum Steuergerit mit den Schalterpositionen und 2.) eine Nachricht
my vom Steuergerit zum Bedienfeld mit den Helligkeitsinformationen.

Sendetyp Abstand Nutzdaten Kommunikations-
richtung
m1 cyclic 20 ms 4 Bits Slave — Master
(fiir jeden Schalter ein Bit)
my  cyclic 20 ms 2 Bits Master — Slave

(fiir vier Helligkeitsstufen)

Der LIN-Bus iibertrigt die Daten mit einer Datenrate von 9600 Bit/s, eine Bitzeit
betrigt somit 7,y = 104,17 ps. Weiterhin muss der Parameter fiir die Time-Base
bekannt sein, der in diesem Beispiel Tpye = 5 ms betrdgt. Mit diesen Annahmen
ergeben sich folgende Ubertragungszeiten:

» Nachricht m: Die Wartezeit entspricht der Dauer eines Zyklus, da im schlimms-
ten Fall direkt vor dem Driicken eines Schalters der Zustand des Bedienfeldes
abgefragt wurde: Wy = 20 ms. Die maximale Ubertragungszeit des LIN-Headers
ist ClHeader—Ma“mal = 1,4-34-0,10417 ms ~ 4,958 ms. Die vier Bits des Bedienfel-
des sind in einem Daten-Byte des LIN-Busses verpackt. Somit ist die maximale
Ubertragungszeit der Response C F esponse Maximal _ 4 4.10. (141)-0,10417 ms =
2,917 ms. Da ein Master einen Frame erst am Ende der Time-Base empfangen
kann, berechnet sich die Ubertragungszeit von Slave zu Master wie folgt:

4,958 ms + 2,917 ms
5ms

Cplave>Master [ —‘ -5ms—4,958 ms ~ 5,042 ms. (8.46)

Die gesamte Antwortzeit betrdgt demnach:

R; =20ms + 5,042 ms = 25,042 ms (8.47)
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Abb. 8.25 Dargestellt ist die Nachricht 711, in der Daten vom Slave zum Master iibertragen wer-
den sowie Nachricht m5, mit der die Helligkeit des Bedienfeldes gesteuert wird

+ Nachricht m,: Die Wartezeit sowie die Ubertragungszeit fiir Header C;eadef
Response

und Response C, sind identisch zu Nachricht m, da der Header und
die Anzahl der Nutzdaten-Bytes gleich sind. Im Gegensatz zur Slave-Master-
Kommunikation kann bei dieser Kommunikation der Slave die Nachricht gleich
nach dem Empfang weiter verarbeiten. Somit ergibt sich eine Ubertragungszeit
von:

CMaster=>Slave — 4 958 ms + 2,917 ms & 7,875 ms. (8.48)

Die gesamte Antwortzeit betrdgt in diesem Beispiel fiir Nachricht m:
Ry =W+ Cy, =20ms + 7,875ms = 27,875 ms (8.49)

Abbildung 8.25 zeigt wie der LIN-Bus bei der Ubertragung der beiden Nachrich-
ten 1 und m» belegt ist und wann die Nachrichten jeweils beim anderen Knoten
ankommen. Als senkrechte gestrichelte Linie ist die Time-Base eingezeichnet, an
dessen Zeitpunkt die Ubertragung vom Master initiiert werden kann. Bei einem
Vergleich der gesamten Antwortzeiten von Master zu Slave und umgekehrt, wird
deutlich, dass das zeitliche Verhalten von der Kommunikationsrichtung abhéngt und
in diesem Fall bei einer Ubertragung von Slave zu Master um ca. 2,8 ms schneller
ist als in der entgegengesetzten Richtung.



Kapitel 9
Bewertung eingebetteter Netzwerke

Aufbauend auf den beiden vorangegangenen Abschn. 8.1 und 8.2, die sich auf die
Bewertung von Einzelsystemen oder Komponenten beschrinken, werden im Fol-
genden vernetzte Systeme betrachtet. Hierbei konnen die einzelnen Systeme auf
unterschiedlichen Scheduling- oder Arbitrierungsverfahren basieren, was zu einer
komplexen Bewertung des zeitlichen Verhaltens fiihrt. Wie diese Bewertung erfol-
gen kann und welche geeigneten Verfahren fiir solche heterogenen vernetzten Sys-
teme geeignet sind, wird in diesem Kapitel vorgestellt.

Im Bereich der analytische Verfahren werden die Symbolic Timing Analysis
(SymTA/S), der Real-Time Calculus (RTC), sowie die Timed-Automata in Verbin-
dung mit dem sogenannten Modelchecking vorgestellt. Weiterhin wird ein Uberblick
iiber die Moglichkeiten des Einsatzes der simulativen Verfahren fiir die Bewertung
von vernetzten Systemen gegeben.

Im Rahmen von zwei Fallstudien wird die Anwendung der Verfahren zur Be-
wertung von vernetzten Systemen anhand von Beispielen aus der Praxis aufgezeigt.
Die erste Fallstudie stellt zwei der analytischen Verfahren gegeniiber. In der zweiten
Fallstudie wird die Bewertung eines Ende-zu-Ende-Signalpfades im Detail disku-
tiert sowie die hierfiir notwendige Werkzeugkette anhand einer AUTOSAR-basier-
ten Systembeschreibung vorgestellt.

9.1 Analytische Verfahren zur Bewertung
des zeitlichen Systemverhaltens

In den beiden Abschn. 8.1 und 8.2 wurde davon ausgegangen, dass ein Task oder
eine Nachricht durch eine Menge aus Parametern (C;, T;, J;) beschrieben ist. C;
beschreibt hierbei die Ausfiihrungszeit eines Tasks oder die Ubertragungszeit einer
Nachricht unter der Annahme, dass das lokale Scheduling bzw. die Arbitrieung auf
dem Bus beriicksichtigt wird. Der Parameter P; gibt die Aktivierungsperiode eines
Tasks oder einer Nachricht an und J; beschreibt den Jitter, mit dem die Aktivie-
rung erfolgt. Aus dem Zusammenspiel verschiedener Tasks oder Nachrichten auf

T. Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik — Architekturen im Kraftfahrzeug, 219
DOI 10.1007/978-3-642-25478-9_9, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Abb. 9.1 Wihrend die vorherigen Kapitel das zeitliche Verhalten auf Task- oder Komponenten-
ebene betrachten, behandelt dieses Kapitel das zeitliche Verhalten von vernetzten kommunizieren-
den Steuergeriten

der gleichen Ressource haben sich Interferenzzeiten /;, Blockierungszeiten B; und
letztendlich eine Antwortzeit R; fiir einen Task ergeben. Die vorgestellten Verfahren
funktionierten allerdings nur auf einer einzigen Ressource mit einem bestimmten
Scheduling- oder Arbitrierungsverfahren. In Netzwerken interagieren diese Kom-
ponenten miteinander, was zu einer gegenseitigen Beeinflussung des Schedulings
fiihrt. Als Beispiel ist in Abb. 9.1 ein System mit zwei Steuergeriten und einem
Bus dargestellt. Der Task #; schickt die Nachricht m; an Task #,, der wiederum eine
Nachricht m, an Task #3 schickt. Jede Ressource hat hierbei ihr eigenes Scheduling-
oder Arbitrierungsverfahren, das bedingt durch die Datenabhéngigkeiten nicht mehr
vollig unabhéngig agiert. So hiingt beispielsweise die Ausfithrung von Task #3 von
der Nachricht m, und der Interferenz mit Task #; ab.

In den folgenden Abschnitten sollen drei analytische Verfahren beschrieben wer-
den, die prinzipiell in der Lage sind das zeitliche Verhalten solcher Systeme zu
bewerten.

9.1.1 Symbolische Timing-Analyse auf Systemebene

Die als SymTA/S-Ansatz bekannte Methode basiert auf der Idee die lokalen Sched-
uling-Analysen aus den Abschn. 8.1 und 8.2 miteinander zu koppeln. Hierbei wer-
den Tasks oder Nachrichten mit einem Ereignismodell beschrieben, das in den fol-
genden Erlduterungen aus einer Periode 7; und einem Jitter J; besteht. Die Periode
wie auch der Jitter konnen durch das lokale Scheduling auf einer Ressource und den
Datenabhingigkeiten zwischen Tasks bzw. Nachrichten verdndert werden.

Ausgehend von einem einfachen Beispiel soll in den folgenden Abschnitten das
Modell zur Berechnung der Periode und des Jitters sukzessive erweitert werden.
Weitere Ereignismodelle, die anstelle einer periodischen Aktivierung auch spo-
radische Ereignisse oder periodische Pattern beriicksichtigen, sind am Ende des
Abschnitts erldutert.
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9.1.1.1 Propagieren von Ereignismodellen

Zur Veranschaulichung soll das System in Abb. 9.2 betrachtet werden, das aus
zwei Sensor-Tasks #; und #, besteht, die periodisch Ereignisse erzeugen und damit
die Tasks 73 sowie ?4 aktivieren. Die Perioden P; und lJitter J; sind an den Ver-
bindungen zwischen den Tasks annotiert. Ein Ausgangsereignismodell eines Tasks
wird als Eingangsereignismodell eines folgenden Tasks betrachtet. In dem gezeig-
ten Beispiel laufen die beiden Tasks 73 und 74 auf der selben Ressource. Sie kon-
nen sich also je nach Scheduling-Strategie auf der Ressource gegenseitig verzogern
oder unterbrechen. Das heif3t, dass die Periode in diesem Fall unverindert bleibt
(P = P" und Py = Pp"), da keine zusitzlichen Aktivierungen innerhalb
eines Tasks auftreten konnen. Der Jitter erhoht sich allerdings je nach Scheduling-
Strategie und Prioritit der Tasks (J7"' < J§" und J3" < J'). Die Ergebnisse der
Tasks 3 und 74 aktivieren nach ihrer Ausfiihrung die Tasks #5 und 7. Diese Tasks
laufen wieder auf der selben Ressource, wodurch die Periode wiederum unverindert
bleibt, der Jitter sich allerdings erhoht (/3" < J&" und J{* < J@™). An diesem
Beispiel ist zu erkennen wie die Ereignismodelle zwischen den Tasks der einzel-
nen Ressourcen propagiert werden. Angefangen von den linken Sensor-Tasks wur-
den die Ereignismodelle zur Ressource r; propagiert. Auf dieser Ressource muss
mit einer lokalen Scheduling-Analyse der Jitter der Tasks berechnet werden. Der
Ausgangs-Jitter J*" am Ausgang eines Tasks #; hingt hierbei von der maximalen
und minimalen Antwortzeit (R™* und R;™") eines Tasks ab und berechnet sich fol-
gendermal3en: ' '

JiOLII — JilIl + (R;nax _ R;ﬂln) (91)

Fiir die Berechnung der Antwortzeiten R;"* und R;.ni“ muss eine lokale Sche-
duling-Analyse wie in Abschn. 8.1 und 8.2 erldutert, durchgefiihrt werden. Anschlie-
Bend konnen die Ergebnisse fiir die einzelnen Tasks an die nédchste Ressource
CPU?2 propagiert werden. Liegen alle Eingangsereignismodelle fiir alle Tasks vor,
kann die lokale Scheduling-Analyse auf CP U2 starten.

Dieses sequentielle Vorgehen, bei dem eine Ressource nach der anderen betrach-
tet wird, ist leider nicht immer moglich. Was passiert zum Beispiel, wenn die

(Hm J]our):(gn"];n f 2 ut , J;m ): (})Sm ,
t1 3
Sensor 1
(B )=~ )=(e)
13 14 ts
Sensor 2 Scheduling

CPU1 CPU 2

Abb. 9.2 Das Ereignismodell besteht hier aus Perioden und Jittern, die entlang von Datenab-
hingigkeiten propagiert werden. Auf jeder Ressource wird dann eine lokale Scheduling-Analyse
durchgefiihrt und die daraus resultierende Periode bzw. der Jitter an den néchsten Task propagiert
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Abb. 9.3 Beim Propagieren der Periode und des lJitters, kann es zu zyklischen Scheduling-
Abhingigkeiten kommen. In dem gezeigten Fall kann fiir CPU 1 eine Analyse erst stattfinden,
wenn sie fiir CPU 2 bereits stattgefunden hat — und umgekehrt

untere Task-Reihenfolge umgedreht wird (siehe Abb. 9.3)? Dann kann die lokale
Scheduling-Analyse auf Ressource CU1 nicht starten, da die Eingangsparameter
fiir Task 74 noch nicht bekannt sind. Gleiches gilt fiir Ressource CP U 2, fiir die die
Eingangsparameter von Task #5 fehlen. In einem solchen Fall spricht man von einer
zyklischen Scheduling-Abhingigkeit.

Um solche zyklischen Abhingigkeiten aufzulosen, werden initial samtliche Er-
eignismodelle unverédndert entlang der Pfade durch das System propagiert bis fiir
jeden Task ein Ereignismodell vorliegt. In dem Beispiel aus Abb. 9.3 bekédme der
Task t5 die Periode und den Jitter von Task #; initial zugeteilt und der Task 74 die
Periode und den Jitter von Task f,. Die lokale Scheduling-Analyse auf den Res-
sourcen kann nun mit einer korrekten Periodendauer P; fiir seine Tasks starten, da
sich diese beim Propagieren nicht verdndert. Der Jitter hingegen kann entlang eines
Pfades steigen oder gleich bleiben. Ist der Jitter entlang eines Pfades gleich geblie-
ben, war die initiale Annahme richtig. Falls er sich durch eine lokale Scheduling-
Analyse veridndert hat, muss auf der folgenden Ressource die Scheduling-Analyse
wiederholt werden. Hieraus ergibt sich ein iteratives Verfahren, das abbricht sobald
alle Perioden und Jitter konstant bleiben und somit ein Fix-Punkt erreicht ist.

In Abb. 9.4 wird die prinzipielle Vorgehensweise des SymTA/S-Ansatzes aufge-
zeigt. Im ersten Schritt erfolgt die Ubergabe der Konfigurationsdaten und Informa-
tionen iiber das Umgebungsmodell (z. B. Ereignisse von auflen). Auf Basis dieser
Daten erfolgt eine lokale Scheduling-Analyse, um Antwortzeiten von Tasks oder
Nachrichten auf den einzelnen Komponenten zu erhalten. Aus den Antwortzeiten
wird ein sogenanntes Ausgangsereignismodell generiert, das in spéteren Iteratio-
nen weiter verbessert wird. Bei einer erfolgreichen lokalen Analyse, bei der alle
Tasks oder Nachrichten ausgefiihrt bzw. iibertragen werden kdnnen, wird ein resul-
tierendes Ausgangsereignismodell im nichsten Schritt als Eingangsereignismodell
einer Komponente mit Datenabhingigkeit verwendet. Dieser Vorgang wird iterativ
solange wiederholt bis die Ereignisse durch das gesamte Systemmodell propagiert
wurden und die einzelnen Ergebnisse der lokalen Analysen jeweils konvergieren.

Fiir die Kopplung der einzelnen Komponenten eines Gesamtsystems und zur
Ubergabe der Ereignismodelle kommen innerhalb des SymTA/S-Ansatzes zwei
Schnittstellen zum Einsatz: Die sogenannten Event Model Interfaces (EMIFs) und
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Abb. 9.4 Prinzipieller iterativer Ablauf des SymTA/S-Ansatzes auf der Basis von lokalen Analy-
sen wie sie im vorherigen Kapitel dargestellt sind
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Abb. 9.5 Transformationen zwischen den einzelnen Ereignismodellen iiber die Event Model Inter-
faces (EMIF) und die Event Adaption Functions (EAF) des SymTA/S-Ansatzes [RE02]

die Event Adaption Functions (EAFs) [RE02]. Die EMIFs transformieren die mathe-
matische Beschreibung fiir den Austausch zwischen den einzelnen Scheduling-
Verfahren. Bei der Transformation bleiben die Timing-Eigenschaften der Ereig-
nisse erhalten. Ist keine direkte Transformation iiber die EMIF moglich, erfolgt
eine Anpassung des resultierenden Ausgangsereignismodells, sodass dessen Eigen-
schaften dem geforderten Eingangsereignismodell entsprechen. In Abb. 9.5 sind die
moglichen Transformationen dargestellt.
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9.1.1.2 Komplexe Aktivierung von Tasks

Die bisherigen Betrachtungen haben einfache Beziehungen zwischen Tasks voraus-
gesetzt, bei denen die Fertigstellung eines Tasks automatisch zur Aktivierung eines
folgenden Tasks fiihrt. In eingebetteten Systemen ist das Verhalten allerdings hau-
fig komplexer. Ein Task kann nicht nur durch ein einziges Ergebnis von einem Task,
sondern von mehreren Ergebnissen verschiedener Tasks aktiviert werden. Dies fiihrt
zu Systemen, bei denen die Periode von aufeinander folgenden Tasks nicht gleich
bleibt. Weiterhin gibt es Tasks, die nicht nur von einem Task sondern von mehre-
ren Tasks Daten bendtigen, um ausgefiihrt zu werden. Auch hierbei kann es wieder
vorkommen, dass zyklische Datenabhéngigkeiten auftauchen. Diese verschiedenen
Fille sollen im Folgenden genauer betrachtet werden.

Die AND-Aktivierung fiir einen Task #; mit mehreren Eingéngen bedeutet, dass
alle Eingangsereignisse vorliegen miissen bevor er ausgefiihrt werden kann. Das
heiBt, dass alle Tasks #; ausgefiihrt sein mussten und ihr Ergebnis an den Task #;
tibergeben mussten. Ein Beispiel hierfiir ist in Abb. 9.6 dargestellt. Hierbei befin-
den sich am FEingang des Tasks #; FIFO-Speicher, in denen die Ergebnisse der
Vorginger-Tasks zwischen gespeichert werden. Da solche Speicher eine begrenzte
GroBe haben, muss davon ausgegangen werden, dass die Perioden von allen Tasks
gleich sind. Falls ein Task schneller seine Ergebnisse produziert als der Task #;
sie ausliest, fiihrt dies zu einem Speicheriiberlauf. Es muss also fiir die Periode in
Single-Raten-Systeme gelten:

Ty = Ty miti,j =1,....k
Tanp = T; 9.2)

Um den Jitter einer AND-Aktivierung zu bestimmen, soll folgendes Beispiel den
Zusammenhang zwischen verschiedenen Eingangs-Jittern verdeutlichen:

Ty=4,J,=0
T,=4J,=2
Ts=4,J3=3 9.3)

In Abb. 9.7 ist eine mogliche Abfolge von Eingangsereignissen dargestellt, die zu
einer AND-Aktivierung in der untersten Zeile fiihren. Die Nummerierung der Ereig-

(T1,d4)

Abb. 9.6 Bei einer AND-
Aktivierung miissen alle Ein-
gangsaktivierungen vorliegen,
um einen Task zu aktivieren
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Abb. 9.7 Die drei Tasks mit ihren Perioden 7 und Jittern J; fiihren zu einer AND-Aktivierung,
bei der fiir die Periode Panp = P; und den Jitter Janp = max J; gilt

nisse zeigt welche Eingangsereignisse zu welchem AND-Ereignis gehort. Wéahrend
der minimale Abstand zwischen zwei Ereignissen zwischen Ereignis drei und vier
liegt, ist der maximale Abstand zwischen Ereignis eins und zwei in diesem Bei-
spiel. Es ist hierbei nicht méglich eine grofere oder kleinere Distanz zwischen zwei
Ereignissen der AND-Aktivierung zu erzeugen. Hieraus wird deutlich, dass der Jit-
ter Janp der AND-Aktivierung von dem maximalen Jitter abhéingen muss:

Janp = max J; miti =1,...,k 9.4)

Dieser Zusammenhang gilt auch, wenn die Eingangsereignisse nicht gleichzeitig
ankommen [HHJ*05].

Bei einer OR-Aktivierung muss fiir die Aktivierung eines Tasks mindestens ein
Vorginger-Task fertig sein und sein Ergebnis dem Task zur Verfiigung stellen. Ein
solches Beispiel ist in Abb. 9.8 gezeigt, bei dem der Task #; aktiviert wird sobald an
einem Eingang ein Ereignis ankommt.

Anders als bei der AND-Aktivierung konnen bei der OR-Aktivierung die Peri-
oden der Eingangsereignisse und die resultierende Periode fiir die Tasks #; unter-
schiedlich sein. Zur Aktivierung eines Tasks tragen zum Beispiel zwei Ereignisse

(T1,d4) OR

Abb. 9.8 Fiir die OR-Akti- (T2,J2)
vierung reicht ein Eingangs-
ereignis, um den Task #; zu
aktivieren

< S ;\

(T3,d3)
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mit folgenden Perioden und Jittern bei:

Ty =4,J,=2
T,=3,J,=2 (9.5)

Anschaulich kann man sich das wie in Abb. 9.9 vorstellen, wo die beiden peri-
odischen Ereignisstrome unter Vernachlédssigung des Jitters dargestellt sind. Fiir die
Berechnung der resultierenden Periode Tor muss zunichst die sogenannte Makro-
periode bestimmt werden. Die Makroperiode ist das kleinste gemeinsame Vielfa-
che (KGV) der Eingangsperioden und wiederholt sich stindig. In diesem Beispiel
ist die Makroperiode 4 - 3 = 12 Zeitschritte lang und enthilt sieben Ereignisse
aus den Eingangsaktivierungen. Die Periode einer OR-Aktivierung ist dann das
kleinste gemeinsame Vielfache (KGV) (Makroperiode) von allen Eingangsaktivie-
rungsmodellen geteilt durch die Anzahl der Eingangsereignisse wihrend der Makro-
periode:

Tow = KGV(Ty) _ 1 9.6)
i1 %,(T) Yz TL,

In dem gezeigten Beispiel ist dieser Mittelwert einer OR-Periode 1,71 Zeit-
schritte lang. Die Abweichung zwischen der tatsdchlichen Aktivierung und der Akti-
vierung, die mit einem Vielfachen von 1,71 erreicht werden kann, muss im OR-Jitter
Jor beriicksichtigt werden. Die genaue Berechnung des OR-Jitters Jor gestaltet
sich allerdings nicht ganz einfach, da sie nicht konstant fiir alle Ereignisse innerhalb
einer Makroperiode ist. In der letzten Zeile in Abb. 9.9 ist die maximale Abwei-
chung dargestellt. Die Ereignisse sind periodisch mit der Periode Tor angeordnet
und der Jitter J; und J, ist mit hell bzw. dunkel grauen Balken hinterlegt. Das
dritte Ereignis kann zum Beispiel in einem Zeitintervall von 3 bis 5 nach Beginn
der Makroperiode kommen. Der exakte Zeitpunkt mit der Periode Tor = 1,71 ist
allerdings 3,42 nach Beginn der Makroperiode. Somit kann es zu einer maximalen
Abweichung von 1,58 kommen. Die maximalen Abweichungen, die sich bei die-
ser Anordnung von Ereignissen und Jittern ergeben, liegen bereits im Intervall von
1,14 und 2. Ein einziger fester OR-Jitter Jor reprisentiert demnach nicht die rea-
len Jitter innerhalb einer Makroperiode. Es muss also ein moglichst kleiner Jitter
Jor bestimmt werden, der allerdings noch grof3 genug ist, um alle Jitter der einzel-
nen Ereignisse zu erfiillen. Fiir einen Approximationsalgorithmus, der genau dies
ermdglicht, sei hier auf [Jer04] verwiesen.

Zyklische Abhdngigkeiten sind immer dann moéglich, wenn ein Task durch mehre-
re Ereignisse aktiviert werden kann. Abbildung 9.10 zeigt einen solchen Fall, in dem
ein Task 73 ein Ausgangsereignis liber einen Zyklus wieder an seinen Eingang gibt
und zusétzlich noch von einem unabhéngigen Task aktiviert wird. In den folgenden
Uberlegungen gehen wir davon aus, dass solche Eingangsereignisse iiber eine AND-
Aktivierung verkniipft sind, da dies die einzig sinnvolle Aktivierung darstellt. Falls
es sich um eine OR-Verkniipfung handelt, wiirde die Anzahl der Aktivierungen von
t3 im Laufe der Zeit ins Unendliche steigen, da die Summe der eingehenden Ereig-
nisse wieder entlang des Zyklus an einen Eingang gegeben wird. Da es sich hierbei
aber um eine AND-Aktivierung handeln soll, konnen wir davon ausgehen, dass die
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Abb. 9.9 Aus den Perioden T; der Eingangsereignisstrome ergibt sich eine Makroperiode (kleinste
gemeinsame Vielfache der Eingangsperioden). Die Lénge der Makroperiode (hier 12 Zeitschritte)
geteilt durch die Anzahl an Ereignissen (hier 7 Ereignisse) ergibt die resultierende Periode Tor =
1,71. Durch die neue Periode ergibt sich auch ein Einfluss auf den OR-Jitter (grau dargestelit)

Periode der Eingangsereignisstrome gleich der Periode von #3 ist. Der AND-Jitter
der Eingangsereignisstrome ist das Maximum der Jitter einer AND-Aktivierung.
Hieraus ergibt sich nun ein Widerspruch. Eingangs wurde das Propagieren von Peri-
oden und Jittern zwischen den Tasks auf den Ressourcen beschrieben. Wihrend der
Analyse wird also der AND-Jitter von Task #3 auf der CPU 1 durch die Interferenz
mit Task 74 erhoht und an CPU 2 weitergegeben. Auf CPU 2 kann sich der Jitter wie-
derum durch die Interferenz mit Task 75 erhohen, was zu einem erhohten AND-Jitter
fiir Task 73 fiihrt. Die iterative Analyse miisste also eine weitere Iteration durchfiih-
ren, bei der auf jeder Ressource der AND-Jitter wieder erhoht werden kann, was zu
einer Situation fiihrt, in der der Jitter bei einer Analyse ins Unendliche wichst. Die-
ses Problem kann man auflosen, indem der Zyklus aufgetrennt und angenommen
wird, dass die Bearbeitungszeit entlang des Zyklus kleiner als die Periode der exter-
nen Aktivierung ist. Wie in [HHJ *05] beschrieben, sind dann die AND-Periode und
der AND-Jitter gleich der externen Periode sowie dem externen Jitter.

Die bisher beschriebene Analysemethodik kann zu unnétig pessimistischen Er-
gebnissen fithren, da sie sowohl datenabhingige Ausfiihrungszeiten als auch Zusam-
menhénge zwischen Tasks nicht beriicksichtigt. So kann es sein, dass ein Ereignis
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eine sehr aufwindige Berechnung bei einem Task verursacht und ein anderes Ereig-
nis sehr schnell von dem gleichen Task verarbeitet werden kann. Dieser Fall wird
Intra-Ereignisstromkontext genannt und kann wie in [Jer04] beschrieben analysiert
werden. Die Idee hinter dieser Analyse basiert auf der iterativen Analyse fiir Sche-
duling mit statischen Prioritdten wie sie in Abschn. 8.1 dargestellt ist. Bei dieser
Analyse wurde die Anzahl an Unterbrechungen durch einen hoherprioren Task mit
dessen Laufzeit multipliziert und auf die Laufzeit des betrachteten Tasks addiert.
Die Laufzeit der hoherprioren Tasks flieBt in der Methodik von [JerO4] durch
Sequenzen von Laufzeiten ein. Hierbei muss nicht unbedingt eine feste Sequenz
mit Laufzeiten vorliegen, allerdings sollten minimale und maximale Bedingungen
fiir das Auftreten von Aktivierungsereignissen vorliegen.

Der zweite Fall, bei dem Abhéngigkeiten zwischen Tasks beriicksichtigt werden
miissen, ist beispielhaft in Abb. 9.11 dargestellt. Hierbei laufen drei Tasks ?1, #3, 24
auf der gleichen CPU und der Task 7, auf einer anderen CPU. Die Tasks t1, 12, 3
laufen mit einer Periode von P; = 100 und einem lJitter J; = 0. Die Periode von
Task 4 betriagt P4 = 300. Bei einer Analyse, bei der die Zusammenhinge zwischen
Tasks nicht beriicksichtigt werden, kommt das Ergebnis aus der linken Abbildung
heraus. Hierbei betrigt die Antwortzeit von Task ¢4 170. Im rechten Fall wartet der
Task 3 um die Dauer der Rechenzeit von Task #,, wodurch die berechnete Antwort-
zeit von Task 74 140 betrédgt. Diese Tasks zwischen denen zeitliche Abhiingigkeiten
bestehen, bilden eine Menge, die Tindell [Tin94] Transaktionen nennt. Jeder Task,
der zu einer Transaktion gehort wird aktiviert, nachdem eine bestimmte Zeit (Off-
set) nach einem Eingangsereignis verstrichen ist. Um die maximale Antwortzeit
eines Tasks zu berechnen, muss ein Worst-Case Szenario entwickelt werden. Tin-
dell hat gezeigt, dass die grofte Interferenz einer Transaktion auf eine Antwortzeit
dort auftaucht, wo die lingste Verzogerung eines hoherpriorer Tasks einer Transak-
tion vorliegt. Diesen Bereich hat er kritische Instanz genannt. Die Aktivierung des
analysierten und aller hoherprioren Tasks muss nach dem Eintritt in diesen Zeitbe-
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Abb. 9.11 Beispiel fiir zyklische Tasks die in ihrer Ausfiihrung voneinander abhingen, #3 hingt
von ¢ und # ab, wobei #1 und #3 auf der selben Ressource gescheduled sind

reich — also der kritischen Instanz — so schnell wie moglich erfolgen. Bei der Ana-
lyse konnen nun mehrere Transaktionen vorhanden sein. Deshalb miissen fiir die
Analyse eines niederprioren Tasks alle moglichen Kombinationen von kritischen
Instanzen mit hoherprioren Tasks beriicksichtigt werden.

Fiir die Berechnung der Antwortzeit des Beispiels aus Abb. 9.11 besteht ein zeit-
licher Zusammenhang zwischen den Tasks ?1, #,, t3. Diese Tasks gehoren also zu
einer Transaktion, bei der der Offset zwischen Task #; und ¢3 durch die Ausfiih-
rungszeit von Task #, bestimmt wird.

9.1.2 Real-Time Calculus

Der Real-Time Calculus (RTC), oft auch unter dem Begriff Modular Performance
Analysis (MPA) referenziert, ist ein Verfahren zur Analyse von verteilten einge-
betteten Systemen [TCNOO]. Die Grundlagen des RTC basieren auf dem Network
Calculus [LBTO04], einer Theorie iiber deterministische Warteschlangen fiir Kom-
munikationsnetzwerke und der Max-Plus-/Min-Plus-Algebra [BCOQ92]. Mit Hilfe
des RTC-Verfahrens konnen verteilte Systeme und deren Komponenten anhand von
Ereignisstromen analysiert werden [PWTT08].

Als Beschreibungsmodell fiir die zu analysierenden Systeme werden sogenannte
Performance Module sowie die Ereignis- und Servicekurven (engl. Arrival- and
Service-Curves) verwendet. Mittels der Performance-Module werden die einzelnen
Objekte eines Systems beschrieben (z. B. Tasks oder Nachrichten). Die Ereignis-
kurven beschreiben die Anzahl der Ereignisse, welche z. B. einen Task aktivieren.
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Uber die Servicekurven wird die Verfiigbarkeit einer Ressource beschrieben, d. h.
die Rechenzeit, die einem Task zu einem bestimmten Zeitabschnitt zur Verfiigung
steht. Im Folgenden wird ausgehend von der Modellierung von Systemen schritt-
weise das RTC-Verfahren vorgestellt.

9.1.2.1 Modellierung von Systemen

Bevor ein System analysiert und bewertet werden kann, muss ein abstraktes Modell
vorliegen, das die wesentlichen Eigenschaften zur Analyse enthilt. Wie man von
einem realen System zu einem analysierbaren abstrakten Modell kommt, soll im
Folgenden erldutert werden.

1. Im ersten Schritt wird von realen Tasks und der Kommunikation zwischen den
Tasks abstrahiert, sodass man zu einer abstrakten Anwendung kommt. Analog
erfolgt die Modellierung von Komponenten einer Architektur. Sowohl Prozes-
soren als auch Bussysteme werden zu Ressourcen abstrahiert, auf denen etwas
berechnet bzw. iiber die kommuniziert werden kann.

2. Im néchsten Schritt erfolgt die Verteilung einer abstrakten Anwendung auf die
Ressourcen. Hierbei kann es vorkommen, dass mehrere abstrakte Tasks oder
Kommunikationsverbindungen sich eine Ressource teilen, sodass ein Schedu-
ling bzw. eine Arbitrierung der Ressource stattfinden muss.

3. Im letzten Schritt muss an den Eingidngen der Anwendung von einem realen
Ereignisstrom wie er im spéteren Betrieb vorkommen kann, abstrahiert werden.
Analog verhilt es sich mit der Rechenleistung oder Bandbreite, die zu einem
bestimmten Zeitpunkt auf einer Ressource zur Verfiigung steht. Auch hier muss
ein abstrakter Service modelliert werden.

Diese einzelnen Schritte sind in Abb. 9.12 dargestellt. In der obersten Zeile befin-
den sich die realen Tasks ?1,...,?3, die miteinander Daten entlang der Pfeile aus-
tauschen. Die Ressourcen sind als Blockschaltbild unten im Bild dargestellt und
umfassen zwei Steuergerite mit Prozessoren (ARM9, DSP) sowie einen CAN-
Bus. Abstrahiert man gemif Schritt 1 von den Tasks zu einer abstrakten Anwen-
dung, so wird fiir jeden Task und jede Kommunikationsverbindung ein sogenanntes
Performance-Modul vorgesehen.

Nun erfolgt die Zuordnung von Performance-Modulen zu abstrakten Ressourcen.
Immer wenn mehrere Performance-Module sich eine Ressource teilen, muss auf der
Ressource ein Scheduling oder eine Arbitrierung stattfinden, durch dass entschieden
wird welches Performance-Modul zu welchem Zeitpunkt eine Ressource belegt. Ein
solcher Fall liegt in Abb. 9.12 bei dem ARM9-Prozessor vor. Diesem Prozessor sind
zwei Tasks und die Kommunikationsverbindung zugeordnet. Da jedes dieser drei
Performance-Module eine gewisse Rechenzeit auf der CPU in Anspruch nimmt,
konnen diese auf verschiedene Art der CPU zugewiesen werden. In Abb. 9.13 ist ein
Modell des ARMO mit seinen Performance-Modulen dargestellt. Die dargestellten
Scheduling-Verfahren zeigen von links nach rechts ein Fixed Priority, ein verallge-
meinertes, ein Earliest Deadline First und ein TDMA-basiertes Scheduling.
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Abb. 9.12 Fiir das Analysemodell wird in zwei Schritten von einer realen Anwendung und
Architektur zu einem analysierbaren Modell abstrahiert. Im ersten Schritt wird von Tasks und
deren Kommunikationsverbindungen zu einer abstrakten Anwendung mit Performance-Modulen
abstrahiert. Gleichzeitig wird von Steuergeriten mit Prozessoren und Bussen zu Ressourcen
abstrahiert. Auf diese Ressourcen konnen in einem zweiten Abstraktionsschritt eine oder meh-
rere Performance-Module gebunden werden. Werden mehrere Module auf die gleiche Ressource
gebunden, muss ein Scheduling bzw. eine Arbitrierung stattfinden

* Fixed Priority Scheduling: Beim Fixed Priority Scheduling sind den Perfor-
mance-Modulen feste Prioritidten zugeordnet und das Modul mit der hochsten
Prioritét erhilt die Ressource. In dem gezeigten Beispiel in Abb. 9.13 lduft durch
die drei vertikal angeordneten Performance-Module der Service, der von dem
Prozessor zur Verfiigung gestellt wird, von oben nach unten durch. Hierbei wird
der Service dem hochstprioren Task (oben) als erstes zur Verfiigung gestellt und
kann in Anspruch genommen oder an den nichsten Task mit geringerer Prioritét
weitergegeben werden.

* Verallgemeinertes Scheduling: Eine weitere Alternative zeigt das verallgemei-
nerte Scheduling aus Abb. 9.13. Ein Block am Eingang verteilt den Service der
Ressource auf die verschiedenen Performance-Module und der verbleibende Ser-
vice, der nicht von den Performance-Modulen in Anspruch genommen wurde,
wird am Ende aufakkumuliert und konnte fiir weitere Performance-Module ver-
wendet werden.
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Abb. 9.13 Auf der ARM-Ressource aus Abb. 9.12 sind drei Performance-Module bzw. Tasks
gebunden, die mit verschiedenen Scheduling-Strategien verwaltet werden miissen. Dargestellt
sind die Modelle fiir 1.) Fixed-Priority, 2.) verallgemeinertes, 3.) Earliest-Deadline-First und
4.) TDMA-basiertes Scheduling. Die Parameter ¢ und B stellen Ereignis- und Servicekurven dar
und sind in folgendem Abschnitt erldutert

* Earliest Deadline First Scheduling: Beim Earliest Deadline First Scheduling
(EDF) wird aus einer Menge an Tasks der Task mit der frithesten Deadline dem
Prozessor zugewiesen.

* TDMA-basiertes Scheduling: Beim TDMA-basierten Scheduling wird der Ser-
vice in Slots aufgeteilt und den Performance-Elementen zugeteilt. Anders als
beim verallgemeinerten Scheduling wird der in Slots unterteilte Service nicht
mehr aufakkumuliert, sondern bleibt in Slots unterteilt.

Mit dieser Art der Modellierung kénnen verschachtelte Scheduling-Strategien
modelliert werden. Solche verschachtelten Scheduling-Strategien kommen u. a. beim
FlexRay-Bus vor. FlexRay wird in statische Slots unterteilt und in einem bestimm-
ten Zeitfenster erfolgt eine dynamische Arbitrierung von Nachrichten auf dem
FlexRay-Bus (siehe auch Abschn. 5.1.2).

9.1.2.2 Ereignis- und Servicekurven
Bei der Modellierung sind bereits die Begriffe Ereignis- und Servicekurven verwen-

det worden. Im Folgenden soll nun beschrieben werden was diese Kurven bedeuten
und wie sie erzeugt werden. Hierbei spielen zwei Abstraktionsschritte eine Rolle,
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Abb. 9.14 Die hier dargestellten Ereignis- und Servicekurven stellen die Summe der Ereignisse
bzw. die Summe der CPU-Zyklen bis zu einem bestimmten Zeitpunkt dar

die in den Abb. 9.14 und 9.15 beispielhaft dargestellt sind. Im ersten Schritt in
Abb. 9.14 wird aus einem Ereignisstrom, bei dem zu bestimmten Zeitpunkten Ereig-
nisse auftreffen eine Kurve mit der Summe der Ereignisse bis zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt erzeugt. Reprisentiert ein Ereignis beispielsweise eine ankommende
Nachricht, so kann man aus dieser Kurve ablesen wie viele Nachrichten sich bis zu
einem bestimmten Zeitpunkt angesammelt haben und verarbeitet werden miissen.
Fiir die Verarbeitung von jeder Nachricht auf einer CPU wird nun eine bestimmte
Anzahl an Taktzyklen benétigt, die im Rahmen einer WCET-Analyse ermittelt wer-
den kann (siehe Kap. 7). Die Geschwindigkeit eines Prozessors wird in Abb. 9.14
in Taktzyklen pro Zeiteinheit (MHz) angegeben. Durch duflere Einfllisse wie zum
Beispiel Low-Power-Modi oder Interrupts kann die Anzahl an Taktzyklen, die fiir
die Verarbeitung von Nachrichten benétigt wird, schwanken. Ausgehend von die-
ser Darstellung wie schnell ein Prozessor zu einer bestimmten Zeit arbeitet, kann
eine Servicekurve abgeleitet werden, in der die Summe der Taktzyklen bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt dargestellt ist.

Meistens ist bei der Analyse eines Systems nicht bekannt zu welchem absolu-
ten Zeitpunkt ein Ereignis auftritt. Auch das Wissen wann ein Interrupt einen Task
auf einer CPU-Ressource unterbricht, liegt typischerweise nicht vor. Vielmehr ist
bekannt wie oft ein Ereignis in einem bestimmten Zeitintervall vorkommen kann
oder bei bestimmten Scheduling- bzw. Arbitrierungsarten welcher Service zur Ver-
arbeitung eines Ereignisses vorhanden ist. Aus diesem Grund muss in einem weite-
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Abb. 9.15 Da absolute Zeitpunkte wie in Abb. 9.15, bei der Systemanalyse meistens nicht bekannt
sind, miissen mogliche Ereignisse bzw. ein moglicher Service in Abhédngigkeit von Zeitintervallen
dargestellt werden

ren Schritt von den absoluten Zeitpunkten zu Zeitintervallen abstrahiert werden,
in denen Ereignisse auftreten konnen oder ein Service zur Verfiigung steht. In
Abb. 9.15 ist dieser Prozess dargestellt. Bildlich kann man sich das so vorstellen,
dass iiber den Ereignisstrom ein Fenster mit der Breite eines gewissen Zeitinter-
valls geschoben wird. Wihrend das Fenster liber den Ereignisstrom lduft, wird die
minimale und maximale Anzahl an Ereignissen in dem Fenster an einer beliebigen
Position gesucht. Dieser Minimal- und Maximalwert wird in Abhingigkeit des Zei-
tintervalls in der Ereigniskurve dargestellt. Mathematisch lassen sich die Ereignis-
und Servicekurven folgendermalien beschreiben:

+ Ereigniskurve: Die obere und untere Ankunftskurve a*(At), ol (At) € R=°
einer Ereignisfunktion R(¢) erfiillt:

o' (t —s) < R(t)— R(s) <a(t —s)¥s,t :0<s <t 9.7)

« Servicekurve: Die obere und untere Servicekurve 8% (At), B! (At) € RZ? einer
Servicefunktion C (¢) erfiillt:

Bt —s)<C@Et)—C(s) < Bt —s)Vs,t :0<s <t 9.8)

Dabei stellen R(¢) bzw. R(s) und C(¢) bzw. C(s) die Kurven aus der rech-
ten Hilfte der Abb. 9.14 dar. Der Index u steht fiir ,,upper* und bezeichnet die
obere Ereignis- bzw. Servicekurve. Entsprechend steht der Index / fiir ,,Jower* und
bezeichnet die untere Ereignis- bzw. Servicekurve.

Weitere Beispiele fiir typische Auftrittsarten von Ereignissen sind in den unteren
und oberen Ereigniskurven aus Abb. 9.16 dargestellt. Die Ereigniskurve oben links
zeigt ein periodisches Ereignis mit einer Periodendauer von P = 5 ms. Rechts oben
ist ein periodisches Ereignis mit der gleichen Periodendauer von P = 5ms und
einem Jitter von J = 3,75 dargestellt. Falls periodische Ereignisse auch Burst-artig
erzeugt werden, so fiihrt das zu einer Ereigniskurve, die unten links dargestellt ist.
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Abb. 9.16 Dargestellt sind jeweils die obere und untere Ereigniskurve o und o/ fiir periodische
Ereignisse (oben links), periodische Ereignisse, die einem Jitter unterliegen (oben rechts), periodi-
sche Ereignisse, die auch Burst-artig vorkommen (unten links) und komplexe Ereignisse (unten
rechts)

Unten rechts ist eine beliebige Ereigniskurve dargestellt, in der keine periodische
Aktivierung o.4. zu erkennen ist.

In Abb. 9.17 sind Beispiele fiir untere und obere Servicekurven gezeigt. Die Kur-
ven B* und B oben links sind identisch, da in diesem Fall immer der vollstindige
Service zur Berechnung zur Verfiigung steht. Oben rechts verhilt sich das System
etwas anders. Hier wird der vollstindige Service mit einer maximalen Verzdgerung
von 6,25 ms bereit gestellt, wodurch sich die untere Servicekurve nach rechts ver-
schiebt. Bei TDMA-Schedules steht in bestimmten Zeitscheiben ein Service voll
zur Verfiigung. Unten links sind die obere und untere Servicekurve eines TDMA-
Schedules dargestellt, bei dem eine TDMA-Runde 10 ms dauert und der TDMA-
Slot 5 ms lang ist. Ein periodischer Service, der alle 5 ms fiir 5 ms zur Verfiigung
steht und einem Jitter von 5 ms unterliegt, ist unten rechts gezeigt.

9.1.2.3 Analyse und Bewertung
Mit den Ereignis- und Servicekurven kann die Analyse und Bewertung eines Sys-

tems erfolgen. Hierfiir fiihrt jedes Performance-Modul, das auf eine Ressource
gebunden ist, eine Transformation der eingehenden Ereignis- und Servicekurven
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Abb. 9.17 Dargestellt sind jeweils die obere und untere Servicekurve 8% und B fiir einen voll-
standigen Service (oben links), einen vollstandigen Service, der verzogert zur Verfiigung stehen
kann (oben rechts), einem TDMA-basierten Service (unten links) und einem periodischen Service
mit einem gewissen Jitter (unten rechts)

aus, sodass am Ausgang neue Ereignis- und Servicekurven entstehen, die wiederum
an die Eingénge eines anderen gebundenen Performance-Moduls gegeben werden
konnen. Ein Beispiel fiir eine solche Transformation ist in Abb. 9.18 dargestellt.
Die Eingangsereigniskurven o* und o! stellen einen Ereignisstrom dar, bei dem
am Anfang drei Ereignisse mit einem Abstand von 2,5 ms auftraten und anschlie-
Bend fortlaufend Ereignisse mit einer Periode von 10 ms auftreten. Die Eingangs-
servicekurven f* und B! reprisentieren eine CPU die 100 - 10° Instruktionen pro
Sekunde verarbeiten kann. Diese volle Rechenleistung steht immer zur Verfiigung,
lediglich in einem Intervall von 5ms kann keine Rechenleistung zur Verarbeitung
der Ereignisse in Anspruch genommen werden. Diese Eingangsereignis- und Ein-
gangsservicekurven miissen nun zu Ausgangsereignis- und Ausgangsservicekurven
transformiert werden. Hierfiir gilt die Annahme, dass ein Ereignis 4 - 10® Taktzy-
klen der CPU bendétigt. Mit diesen Primissen konnen nun die Ausgangsereignis-
und Ausgangsservicekurve folgendermaflen bestimmt werden:

* Obere Ausgangsservicekurve (8): Die obere Ausgangsservicekurve stellt den
maximalen Service dar, der nach der Verarbeitung einer minimalen Anzahl von
Eingangsereignissen iibrig bleibt. Es muss also o und ¥ betrachtet werden.
Bei Zeitintervallen bis zu einer Linge von 10 ms kann es sein, dass keine Ereig-
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nisse auftreten und somit der volle Service am Ausgang zur Verfiigung steht. Bei
groBeren Zeitintervallen bis 20 ms tritt mindestens ein Ereignis auf, sodass fiir
4 - 106 Taktzyklen die CPU belegt ist bevor der volle Service wieder vorhanden
ist. Durch diese Ereignisse, die periodisch auftreten, knickt die Kurve 8™ bei
10 ms und 20 ms fiir 4 ms — also die Zeitdauer fiir 4 - 10® Taktzyklen — ab. Die
mathematische Berechnung der Kurve 8 kann mit folgender Gleichung erfol-
gen:

B = (B — o )&0 (9.9)

+ Untere Ausgangsservicekurve (8’): Die untere Ausgangsservicekurve stellt
den minimalen Service dar, der nach der Verarbeitung einer maximalen Anzahl
von Eingangsereignissen iibrig bleibt. Es muss also o und B! betrachtet wer-
den. In einem Zeitintervall von 5 bis 15 ms konnen drei Ereignisse auftreten. Da
der Service allerdings fiir 5 ms nicht zur Verfiigung stehen kann, miissen diese
drei Ereignisse warten. AnschlieBend findet die Verarbeitung statt, die 3 - 4 - 106
Taktzyklen dauert. In einem Intervall der Linge 5ms + 12ms = 17 ms ist der
verbleibende Service somit Null. Nun trifft ab einer Intervalllinge von 15 ms ein
viertes Ereignis ein, das dafiir sorgt, dass der Service weitere 4 ms bendtigt wird.
Die untere Servicekurve am Ausgang bleibt demnach bis zu einer Intervallgrof3e
von 21 ms bei Null und steigt anschlieBend erst an. Das weitere Abknicken der
Kurve verlduft nun analog zu der obere Servicekurve am Ausgang. Die Berech-
nung der unteren Ausgangsservicekurve erfolgt iiber folgende Gleichung:

Bl = (B! —a")@0 (9.10)

* Obere Ausgangsereigniskurve («): Die obere Ausgangsereigniskurve ent-
steht unter der Annahme, dass ein maximaler Service zur Verfiigung steht und
die maximale Anzahl an Ereignissen auftreten kann. In diesem Fall werden die
drei aufeinander folgenden Ereignisse so schnell wie moglich verarbeitet. Da die
Verarbeitung jeweils 4 ms bendtigt und die Ereignisse mit einem Abstand von
2,5 ms ankommen, kann erst ab einer Intervalllinge von 4 ms ein zweites Ereig-
nis am Ausgang erwartet werden. Das dritte Ereignis tritt ab einer Intervalllinge
von 8 ms auf. Die folgenden Stufen entsprechen den Stufen am Eingang. Fiir die
mathematische Bestimmung der oberen Ausgangsereigniskurve findet folgende
Gleichung Anwendung:

o =@ @pm@p' | A B ©.11)

+ Untere Ausgangsereigniskurve («'/): Die untere Ausgangsereigniskurve wird
im Wesentlichen durch die unteren Eingangsereignis- und Servicekurven beein-
flusst. Die minimale Anzahl an Ereignissen wird in diesem Fall durch die Unter-
brechung der Services von 5 ms verzogert. Die mathematische Beschreibung der
unteren Ausgangsereigniskurve ist durch folgende Gleichung gegeben:

ol = [(a’ ) Bp! ] A B 9.12)
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Abb. 9.18 Die Eingangsereigniskurven werden zusammen mit den Eingangsservicekurven zu
Ausgangsereignis- und Ausgangsservicekurven transformiert. Bei den dargestellten Transforma-
tionen gilt die Annahme, dass ein Ereignis eine Rechenlast von 4 - 10° Taktzyklen verursacht

Aus diesen Kurven kann nun relativ einfach bestimmt werden wie viele Ereig-
nisse in einem System gespeichert werden miissen und welche Verzégerungen es
hierdurch gibt. Fiir die Bestimmung der Verzogerung muss die maximale Differenz
zwischen der oberen Eingangsereigniskurve und der unteren Eingangsservicekurve
bei gleicher oder groferer Anzahl an verarbeiteten Ereignissen gefunden werden. In
Abb. 9.19 ist das Beispiel aus Abb. 9.18 wieder aufgegriffen. Die obere Eingangser-
eigniskurve wurde bereits mit 4 - 10 Taktzyklen multipliziert damit sie zu den Ein-
heiten an den Achsenbeschriftungen passt. Die maximale Verzégerung ist in dem
Diagramm als waagerechter Doppelpfeil eingezeichnet. In dem gezeigten Beispiel
betrdgt die Wartezeit 12 ms. Diese Verzogerung entsteht bei der Berechnung des
dritten Ereignisses und setzt sich aus folgenden Bestandteilen zusammen: 5 ms fiir
die Unterbrechung des CPU-Service plus 3 ms fiir die Verzégerung durch das zweite
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Abb. 9.19 Aus der oberen Eingangsereignis- und unteren Eingangsservicekurve lésst sich sowohl
die Verzogerung als auch der Riickstau in einem System ermitteln. Im linken Diagramm ist die
Verzogerung als waagerechter Doppelpfeil eingezeichnet. Im rechten Diagramm ist der Riickstau
als senkrechter Doppelpfeil dargestellt

Ereignis plus 4 ms fiir die Verarbeitung des dritten Ereignisses. Mathematisch ldsst
sich dieser Zusammenhang fiir die Verzogerung d(t) wie folgt beschreiben:

d(t) =inf{t =0: R(r) < R'(t + 1)}
sup

<u>0 {inf{z >0 %) < Bl(u + r)}} (9.13)

Die Verzogerung zu einem Zeitpunkt ¢ ist gleich dem 7, bei dem die Menge
an Eingangsereignissen R(¢) mindestens gleich der Menge an Ausgangsereignissen
R'(¢) ist.

Neben der Verzdgerung kann aus den Eingangsereignis- und Eingangsservice-
kurven auch der Riickstau von Ereignissen und somit der Speicherbedarf in einem
System ermittelt werden. Hierbei liegt die Annahme zu Grunde, dass eingehende
Ereignisse nicht verworfen oder Speicher iiberschrieben werden konnen. Der Riick-
stau ldsst sich dann aus dem maximalen Abstand zwischen der oberen Eingangs-
ereigniskurve und der unteren Eingangsservicekurve berechnen. Im rechten Dia-
gramm aus Abb. 9.19 ist der maximale Riickstau durch einen senkrechten Doppel-
pfeil dargestellt. Die untere Eingangsservicekurve wurde hierbei durch 4 - 10® —
also der Anzahl an Taktzyklen, die fiir die Verarbeitung eines Ereignisses angenom-
men wurde — geteilt. Die resultierende Anzahl an Ereignissen im Zwischenspeicher
betridgt somit drei. Mathematisch ldsst sich der Zusammenhang fiir den Riickstau
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folgendermalien beschreiben:
sup
b(6) = R(H) = R'(t) <u >0 fo @) — B ()} ©9.14)

Hierbei stellt 5(¢) den Riickstau (engl. Backlog) dar, der sich aus der Differenz
der eingegangenen Ereignisse R(¢) bis zu einem bestimmten Zeitpunkt und den
verarbeiteten Ereignissen R’(¢) zum gleichen Zeitpunkt ergibt.

9.1.3 Weiterfiihrende Arbeiten zu SymTA/S und RTC

In den vorangegangenen Abschnitten wurden verschiedene Analyse-Verfahren fiir
Timing-Aspekte im Detail vorgestellt. Aufbauend auf diesen Verfahren sind weitere
Verfeinerungen und Konzepte entstanden, welche eine exaktere Modellierung der
Systeme sowie eine verbesserte Analyse ermdglichen. Einige dieser Arbeiten wer-
den im Folgenden kurz vorgestellt. Fiir ein ausfiihrliches Studium des jeweiligen
Themas wird auf die entsprechende Literatur verwiesen.

9.1.3.1 Kombination von RTC und SymTA/S

Es hat sich gezeigt, dass je nach Anwendungsfall eines der beiden Verfahren — also
SymTA/S oder RTC - eine exaktere Berechnung durchfiihrt bzw. zu einer geringe-
ren Uberabschitzung fiihrt. Aus diesem Grund wurde eine Moglichkeit geschaffen,
die beide Verfahren miteinander zu kombinieren um bei der Bewertung von verteil-
ten Systemen die Uberabschitzung zu minimieren. Um eine Kopplung der beiden
Verfahren zu erreichen, ist eine Transformation der jeweils verwendeten Ereignis-
modelle notwendig.

Die Transformation der Ereignismodelle des SymTA/S-Verfahrens auf die Ereig-
nis- und Servicekurven des RTC-Verfahrens ist direkt moglich. So kann z. B. ein
periodisches Ereignismodell mit Jitter (SymTA/S) in eine Ereigniskurve in Form
einer Treppenfunktion im RTC transformiert werden. Die Schrittweite stellt dabei
die Periode dar. Der Abstand zwischen der oberen und unteren Ereigniskurve ent-
spricht dem zweifachen Jitter. Abbildung 9.20 stellt die Transformation der drei
typischen Ereignismodelle gegeniiber.

Anzahl
| Ereignisse

Anzahl
Ereignisse

Anzahl
Ereignisse

B O
4
B O

o
T Zeit [ms]

> et
Zeit [ms] 21 2T+

, >
I ' ' T Zeit [ms) )
1) Periodisch 2) Periodisch mit Jitter 3) Periodisch mit Burst

Abb. 9.20 Reprisentation des Ereignismodelles von SymTA/S durch Ereigniskurven des RTC-
Verfahrens: 1) Periodisches Ereignismodell, 2) Periodisches Ereignismodell mit Jitter, 3) Periodi-
sches Ereignismodell mit Bursts
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Abb. 9.21 Gegebene Ereigniskurve des RTC und das Ergebnis nach deren Transformation in das
Ereignismodell von SymTA/S

Im umgekehrten Fall — bei einer Transformation von RTC nach SymTA/S — sind
einige Anpassungen notwendig. Die Anpassungen sind zwar nicht verlustfrei, es
ist jedoch eine sichere oberer Schranke bei der spiteren Analyse gewdhrleistet.
Ein hierfiir moglicher Algorithmus ist in folgendem Paper zu finden [KHETO07]. In
Abb. 9.21 ist ein Beispiel fiir eine Transformation mit der resultierenden Approxi-
mation dargestellt. Die gegebenen Ereigniskurven o* und o’ sind mit einer durchge-
zogenen Linie dargestellt. Die Schrittweite der oberen Treppenfunktion o* ist hier-
bei zunichst sehr grofl und anschlieBend gleich der Schrittweite der unteren Trep-
penfunktion o’ . Bei der Transformation in das SymTA/S-Ereignismodell gibt es nur
noch eine Schrittweite, die durch die Periode P beschrieben ist. In Abb. 9.21 wurde
fiir die approximierte Ereigniskurve die Schrittweite von &/ auch fiir o* genommen
(gestrichelte Linie). Bei der Approximation der oberen und unteren Ereigniskurve
muss sicher gestellt sein, dass die approximierten bzw. transformierten Kurven nicht
zwischen den beiden gegebenen Kurven liegen.

9.1.3.2 Approximation der Service-/Ereigniskurven

Die Approximation von Service- und Ereigniskurven wurde auch noch unter einem
anderen Gesichtspunkt weiterentwickelt: Durch eine Linearisierung der Kurven
kann die Rechenzeit des Real-Time-Calculus reduziert werden [AS04, AKBSO08].
In Abb. 9.22 ist ein Beispiel fiir eine approximierte obere Kurve dargestellt. Hierbei
findet eine Approximation erst ab einer bestimmten Grof3e des betrachtete Zeitinter-
valls Al statt. Die folgende Gerade muss immer grofer oder gleich der urspriing-
lichen Kurve sein.

9.1.3.3 Erweiterung um hierarchische Ereignisstrome

In den bisherigen Ansétzen wurde noch nicht auf die Modellierung von unterschied-
lichen Ereignisstromen entlang gleicher Pfade eingegangen. Fiir eine weitere Ver-
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Abb. 9.22 Beispiel fiir ein approximiertes Element eines Ereignisstroms

feinerung gilt es die Ereignisse, die durch ein System mit mehreren Tasks und Nach-
richten propagiert werden, genauer zu betrachten. Die prinzipielle Problemstellung
soll anhand eines Beispiels diskutiert werden. Fiir weiterfiihrende Literatur zu dem
Thema sei auf [AKBSO08] und [REOS8] verwiesen. In Abb. 9.23 ist hierfiir ein Bei-
spiel dargestellt.

Der Task #; kann entweder von Schalter s; oder Schalter s, getriggert werden.
Der Task #; reicht das resultierende Ereignis e4 = e V e, an Task #3 weiter. Sobald
von Task 7, die beiden Ereignisse e4 und es anliegen wird dieser aktiviert und gene-
riert das Ereignis e, das dann die Nachricht m, triggert sowie beim Eintreffen der
Nachricht in Steuergerit ECU2 den Task #4. Da Task 74 ereignisgesteuert aktiviert
wird, erfolgt die direkte Propagation von Ereignis eg, welche dann Task #5 aktiviert.
In Task #5 erfolgt eine Auswertung der Daten und je nachdem welche Ereignisse
der beiden Quellen s; und/oder s, aktiviert wurden, gilt es eine Dekomposition des
Ereignisses eg durchzufiihren und kontextabhéngig Aktor a; oder Aktor a, zu akti-
vieren. Die Indices der Ereignisse e, €> und e¢ tauchen mehrfach in der Abbildung
auf, um zu verdeutlichen wie die Eregnisse propagiert werden.

Sensor 1
ez
s /\ e [ e
S2 M my L ty =¥ ts :@
\_/
Sensor 2 Aktor 1
Sensor 3 o) Scheduling Aktor 2
N/
ECU2
>/m4\ >
\_/
Scheduling
CAN-Bus

Abb. 9.23 Beispiel fiir einen hierarchischen Ereignisstrom iiber Komponentengrenzen hinweg
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Ein solche Komposition und Dekomposition von Ereignisstromen ist fiir eine
exakte Beriicksichtigung von Datenabhingigkeiten bei der Beschreibung des Zeit-
verhaltens von verteilten Systemen von zentraler Bedeutung. Auf der Basis einer
solchen verfeinerten Modellierung konnen genauere Analysen durchgefiihrt wer-
den.

9.1.4 Timed-Automata mit Model-Checking

Die Methode des Model-Checkings angewandt auf Timed-Automata basiert auf der
Annahme, dass ein System als Automat modelliert und mit zeitlicher Information
erweitert ist. Ein solcher Automat ist in Abb. 9.24 [Ras08] beispielhaft dargestellt.
Der Automat besteht aus vier Zustinden, die iiber vier Transitionen bzw. Zustands-
iibergingen in Verbindung stehen. An den Transitionen sind Tupel annotiert, die
aus einer Bedingung (erstes Element) und einer Aktion (zweites Element) bestehen.
Eine Bedingung der Form uhrl == 1 bedeutet, dass die Transition nur genommen
werden darf, wenn die uhrl den Wert 1 hat. Ist die Bedingung erfiillt und die Tran-
sition wird ausgefiihrt, kommt die Aktion zum Einsatz. Die Aktion uhrl := 0 weist
der Uhr uhrl den Wert O zu. Bedingungen gibt es nicht nur an den Transitionen
zwischen den Zustinden, sondern auch an den Zustinden selber. In dem gezeigten
Beispiel ist der Zustand S; mit der Bedingung uhrl < 2 versehen. Diese Bedingung
bedeutet, dass uhrl nicht groB3er als 2 werden darf. Grundsitzlich diirfen in solchen
Systemen auch mehrere nicht-synchronisierte Uhren laufen, was in dem gezeigten
Beispiel mit uhr] und uhr2 der Fall ist.

Im Rahmen der Systemanalyse konnen beispielsweise Fragen beantwortet wer-
den, ob der Zustand S3 ausgehend von Zustand Sy erreichbar ist. Um diese Frage zu
beantworten, muss sowohl das zeitliche Verhalten als auch das funktionale Verhal-
ten des Automaten — also die Zustdnde mit ihren Transitionen — betrachtet werden.
Es muss somit die kontinuierlich fortschreitende Zeit auf ein Modell mit diskreten
Zustinden und Transitionen abgebildet werden. Diesen Schritt wie man von kon-
tinuierlicher Zeit zu diskreten Zeitzustinden und Zeittransitionen kommt, ist der
nichste Schritt unserer Betrachtung.

Es wird davon ausgegangen, dass alle Uhren immer gleich schnell laufen und
nur ganzzahlige Werte der Uhren in Bedingungen oder Aktionen vorkommen.

(uhr1<2, uhr1:=0) (-, uhr1:=0)

uhr1==0 && uhr2==2, -
» S;

(uhri1<1, -)

(uhr2==1, uhr2:=0),

(uhr2<2, -)
(uhr2z2, uhr2:=0)

Abb. 9.24 Beispiel eines Timed-Automata, der an den Transitionen zeitliche Bedingungen und
Aktionen annotiert hat. Die Zustinde S und S5 sind ebenfalls mit Bedingungen an die Obergrenze
eines Zeitwerts versehen



244 9 Bewertung eingebetteter Netzwerke

A uhr2 g 7 @ o \
€ o SO
g5
£ 3
256
g@ 2 2— T S
T2 v | ¥ \ ST
EQ 175 16— ——
= - | >
1 2 3 uhrt
Naximalwert, mit dem

uhr1 verglichen wird

Abb. 9.25 Der kontinuierliche Zeitbereich verschiedener Uhren wird unterteilt und somit diskre-
tisiert. Jedes Element stellt einen zeitlichen Zustand dar

Durch Aktionen konnen Uhren natiirlich auf einen anderen Wert verstellt werden
(siehe Abb. 9.24), dieser Wert ist allerdings ganzzahlig. Mit diesen Annahmen kann
der kontinuierliche Zeitbereich in diskrete Abschnitte unterteilen werden, was in
Abb. 9.25 links dargestellt ist. Jedes Késtchen in dieser Abbildung entspricht einem
Zustand, der von den kontinuierlichen Zeitwerten abstrahiert. Leider ist diese Gra-
nularitit der Unterteilung noch zu ungenau, da bei fortschreitender Zeit nicht genau
gesagt werden kann, in welchen Folgezustand gegangen wird. Die drei Pfeile deu-
ten fortschreitende Uhren an. Je nachdem wie der kontinuierliche Wert von uAr1 und
uhr2 ist, kommt man in einen anderen Folgezustand. Aus diesem Grund miissen die
Zustidnde noch weiter unterteilt werden, was in Abb. 9.25 rechts gezeigt ist. Durch
das Einfiigen von Diagonalen gibt es eindeutige Ubergiinge bei fortlaufender Zeit.
Allerdings reprisentiert nicht nur jedes Dreieck einen Zustand, sondern auch die
senkrechten und waagerechten Liniensegmente sowie die Punkte zwischen angren-
zenden Flichen. Typische Uberginge zwischen den zeitlichen Zustinden sind in
Abb. 9.26 dargestellt. Bei fortschreitender Zeit und asynchronen Uhren finden zum
Beispiel Zustandsiibergiinge von einem senkrechten Liniensegment, zu einem obe-
ren Dreieck, zu einem waagerechten Liniensegment zu einem unteren Dreieck usw.
statt. Falls beide Uhren den gleichen Wert haben, gibt es nur Zustandsiibergiinge
zwischen Kreuzungspunkten und Diagonalen. Fiir den Fall, dass eine Uhr auf einen
anderen ganzzahligen Wert gestellt wird, z. B. durch einen Reset der Uhr, findet eine
Projektion des Zustands entlang der Zeitachse der verstellten Uhr statt.

A FW LA g e

Ly ° LU T U I

Zustandsiibergange bei Zustandstibergénge beim Zustandstibergange beim
fortschreitender Zeit Reset von uhr1 Reset von uhr2

Abb. 9.26 Zwischen den zeitlichen Zustinden gibt es bestimmte Transitionen, die hier fiir fort-
schreitende Zeit und den einzelnen Reset von unabhéngigen Uhren dargestellt ist
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Ausgehend von dem bereits betrachteten Beispiel aus Abb. 9.24 soll nun die
Frage gekldrt werden, ob der Zustand S3 zum Zeitpunkt uhrl = O,uhr2 = 2
von So mit uhrl = 0,uhr2 = 0 erreichbar ist. Hierfiir ist in Abb. 9.27 fiir jeden
Zustand dargestellt, welchen Wert die Uhren haben konnen. Jedes grau markierte
Feld bedeutet, dass ein Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt erreichbar ist. Die
Menge der erreichbaren Zustinde wird nun schrittweise wie folgt erweitert:

e Schritt 1: Der Initialzustand mit den Zeitwerten uhrl = 0, uhr2 = 0 fiir S¢ wird
in die Menge der erreichbaren Zustinde aufgenommen (grau markiert).

¢ Schritt 2: Bei fortschreitender Zeit werden alle Zeitwerte 0 < uhrl = uhr2 in
So in die Menge erreichbarer Zustdnde aufgenommen (grau markiert).

e Schritt 3: Da in Sy der Zeitwert uhr2 = 1 sein kann, kann die Transition von Sy
zu S genommen werden. Der Zeitwert uhrl = 1,uhr2 = 0 fiir S; wird in die
Menge der erreichbaren Zustinde aufgenommen (grau markiert).

¢ Schritt 4: Bei fortschreitender Zeit werden alle Zeitwerte 0 < uhrl + 1 = uhr2
in S; in die Menge erreichbarer Zustidnde aufgenommen.

* Schritt 5: Fiir die Transition zwischen S; und S, gibt es die Bedingung uhrl <
2, die in Schritt 4 erfiillt wird. Beim Ausfiihren der Transition wird die Diagonale
auf das Zeitintervall mit uhrl = 0,0 < uhr2 < 1 abgebildet. Von dort aus
werden bei fortschreitender Zeit alle grau markierten Zeitraume in Abb. 9.27
(Schritt 5) der erreichbaren Menge fiir S, hinzugefiigt.

e Schritt 6: Aus dieser Menge kann die Transition zwischen S, und S3 noch nicht
genommen werden. Die Transition von S, zu S; mit der Bedingung uhr2 >
2 kann allerdings erfiillt werden. Dies fiihrt zu einer Projektion der Zeitwerte
auf das Intervall 2 < uhrl,uhr2 = O fiir Zustand S, das in die Menge der
erreichbaren Zustinde aufgenommen werden muss.

* Schritt 7: Bei fortschreitender Zeit werden fiir Zustand S; die dariiber liegenden
Zeitrdume mit in die erreichbaren Zustinde aufgenommen.

e Schritt 8: Falls aus Zustand §; wieder die Transition zum Zustand S, genom-
men wird, fithrt das in eine Situation, die mit dem Ubergang von Schritt 4 zu
Schritt 5 vergleichbar ist. Eine weitere schrittweise Erweiterung der erreichba-
ren Zustinde bringt keine neue Information, sodass an dieser Stelle abgebrochen
werden kann.

In Schritt 7 bzw. 8 ist deutlich zu erkennen, dass die Menge der erreichbaren
Zustiande nicht mehr grofer wird. Es ist also ein Fixpunkt erreicht, bei dem der
Zustand S, nie zum Zeitpunkt uhrl = 0, uhr2 = 2 erreicht wird. Daraus folgt, dass
auch der Zustand S3 nicht erreichbar ist.

9.1.4.1 Diskussion

Das Problem bei dieser Methode ist leicht an diesem einfachen Beispiel zu erken-
nen. Fiir die drei dargestellten Zustinde S, S; und S, gibt es eine Vielzahl an
Unterzustinden, die durch die Beriicksichtigung der Zeit entstehen. Im Zeitintervall
von O bis 2 fiir uhrl und uhr2 gibt es bereits 33 zeitliche Zustinde. Obwohl die
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Abb. 9.27 Zur Losung der Frage, ob der Zustand S» zum Zeitpunkt uhrl = 2, uhr2 = 0 erreicht
wird, kann iterativ die Menge der erreichbaren Zustéinde mit bestimmten Zeitintervallen ermittelt
werden. Hierbei wird die erreichbare Menge sukzessive vergrofert bis sich zwischen zwei Itera-
tionen (Schritt 7 und 8) nichts mehr dndert. In diesem Fall liegt der Zeitpunkt nicht innerhalb der
erreichbaren Menge (grau dargestellt)
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Modellierung von Systemen und die aufbauende Berechnung sehr prizise Zeitana-
lysen ermoglicht, wichst der Zustandsraum dramatisch an. Weiterhin ist das funk-
tionale Verhalten eines Netzwerks meistens nicht als Zustandsautomat spezifiziert,
der mit zeitlicher Information erweitert werden konnte. Bei einzelnen Funktion ist
dies eher der Fall als bei komplexen Netzwerken.

9.2 Simulative Verfahren zur Bewertung
des zeitlichen Systemverhaltens

Die Simulations- und Testverfahren fiir die Bewertung des Systemverhaltens sind
schon seit vielen Jahren in der Automobilindustrie erfolgreich im Einsatz. Bisher
stand das funktionale Systemverhalten im Vordergrund. Aktuell und zukiinftig sind
die Anforderungen fiir eine detaillierte Bewertung des zeitlichen Verhaltens auf Sys-
temebene auch von simulativen Verfahren mit abzudecken. Im Vergleich zu den ana-
lytischen Verfahren, die in den vorherigen Abschnitten beschrieben wurden, beno-
tigt eine Simulation an den Eingéngen des Modells Eingangsereignisstrome — also
eine Zuordnung von Ereignissen zu Zeitpunkten. Das Ergebnis der Simulation gibt
Auskunft iiber das zeitliche Verhalten in Abhédngigkeit der Ereignisstroms am Ein-
gang. Die Ergebnisse konnen je nach Simulationsmodell deutlich exakter sein, und
es ist moglich statistische Aussagen iiber die Auftrittswahrscheinlichkeit gewisser
Ereignisse zu treffen.

In Abschn. 8.3 lag der Fokus auf der Simulation des zeitlichen Verhaltens einzel-
ner Komponenten. Im Folgenden wird die Simulation eines Gesamtsystems disku-
tiert. Die Systemintegration sowie deren Test und Absicherung im rechten Teil des
V-Modells teilt sich in drei Hauptphasen auf:

1. Simulation des Gesamtsystems auf virtueller Basis. Die Kommunikation wird
tiber die Restbussimulation dargestellt. Die Steuergerite sind als virtuelle Pro-
totypen in die Simulationsumgebung eingebunden (siehe Abb. 9.28 oberer Aus-
schnitt).

2. Auf dem Komponentenpriifstand liegen einzelne Steuergerite real vor und wer-
den an die Simulationsumgebung angebunden (siche Abb. 9.28 mittlerer Aus-
schnitt).

3. Uber den sogenannten Brettaufbau, das Laborfahrzeug oder dem E-Fahrzeug
werden alle Steuergerite sowie die Buskommunikation als reale Systeme im
Verbund integriert und getestet (siche Abb. 9.28 unterer Ausschnitt).

Grundlage fiir der Simulationswerkzeuge ist der Simulationskernel, welcher die
Integration mehrerer Teilsysteme auf einer Rechenplattform (z. B. leistungsfahiger
PC oder Workstation) erlaubt. Bei Simulationswerkzeugen, die keine Anbindung
von realen Teilsystemen ermdoglichen, ist eine Ausfithrung des Modells in Echtzeit
nicht notwendig. Bei einer Kombination aus virtuellen und realen Teilsystemen wie
in Abb. 9.28 in der Mitte dargestellt, ist eine Ausfiithrung des Simulationsmodells in
Echtzeit zwingend erforderlich. Hierfiir sollte auf der Rechnerplattform, welche den
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Abb. 9.28 Wihrend der Integration sowie fiir Test- und Absicherung von Netzwerken kann zwi-
schen drei Fillen unterschieden werden: 1) Aufbau des Gesamtsystems als vollstidndiger virtueller
Prototyp, 2) Kombination aus realen und virtuellen Teilsystemen, 3) vollstindiger Aufbau als rea-
les Gesamtsystem

Simulator ausfiihrt ein Echtzeitbetriebssystem installiert sein. Ein weiterer wichtiger
Punkt, den es zu beachten gilt, ist die Anbindung der Hardware, die als Schnittstelle
zwischen dem virtuellen System und realen Teilsystem fungiert. Diese Schnittstelle
benoétigt eine performante Anbindung an die Rechenplattform. In den letzten Jah-
ren wurden vermehrt Ansitze vorgestellt, welche die Simulation auf Systemebene
ohne jede Art von Steuergerite-Prototypen ermoglichen. Beispielsweise kann mit
ChronSim der Firma Inchron der komplette Software-Code auf virtuellen Prozes-
sormodellen in Kombination mit der Buskommunikation simuliert werden [Inc10].

Auf Basis der Systembeschreibungssprache SystemC konnen Gesamtsysteme
beschrieben und mit Hilfe einer geeigneten Simulationsumgebung untersucht wer-
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den. Dabei konnen die Software-Umfinge in bekannter Weise als C- oder C++-
Module vorliegen. Uber die SystemC-Sprachanteile fiir die Hardware kann auch
diese vollstindig beschrieben werden. Ein Beispiel fiir eine solche Verwendung von
SystemC in Verbindung mit AUTOSAR ist in [KBH"07] ausfiihrlich anhand einer
Fallstudie mit zwei Steuergeriten und einem FlexRay-Bus beschrieben.

Ein weiterer Ansatz fiir die Virtualisierung der Steuergeridte-Hardware und der
Buskommunikation wird bei Delphi eingesetzt. Der Prozessorsimulator Meteor
[VaS10] von VaST bildet die Basis fiir die Simulationsumgebung der Steuergerite-
Hardware sowie fiir die Software-Integration. Die Restbussimulation erfolgt iiber
CANoe [Vecl0]. Beide Simulationsumgebungen sind iiber ein Simulationsframe-
work miteinander gekoppelt. Mittels dieses Ansatzes sind Integration und Tests iiber
Systemgrenzen hinweg auf simulativer Basis moglich. Der prinzipielle Aufbau der
Simulationsumgebung ist in Abb. 9.29 aufgezeigt.

9.3 Fallstudien: Timing-Analyse auf Systemebene

Aufgrund der zunehmenden Funktionsverteilung, insbesondere in den Bereichen
der Fahrerassistenzfunktionen und der Fahrwerksregelsysteme, spielen Untersu-
chungen des Timing-Verhaltens von Ende-zu-Ende-Signalpfaden sowohl bei der
Auslegung als auch bei der Absicherung eine immer wichtigere Rolle. Die fol-
genden Fallstudien sollen einen Eindruck iiber die einzelnen Einflussgréfen einer
solchen Timing-Bewertung vermitteln sowie auf die wichtigsten Eigenschaften und
Randbedingungen hinweisen, die es dabei zu beriicksichtigen gilt.

In der ersten Fallstudie' kommen die beiden Verfahren Symbolic Timing Analysis
(SymTA/S) [Gmb] und Realtime-Calculus (RTC) zum Einsatz, die in den Abschn.
9.1.1 und 9.1.2 vorgestellt wurden. Anhand der Ergebnisse, die beide Verfahren
liefern, findet ein Vergleich und eine Diskussion der beiden Verfahren statt.

! Das Beispiel fiir die Fallstudie ist in Teilen aus folgendem Konferenzbeitrag entnom-
men [KPST10].
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Die zweite Fallstudie diskutiert die beiden Latenzzeitarten Reaktionszeit und
Datenalter. Beide Zeitwerte sind relevant fiir die Bewertung von Ende-zu-Ende-
Pfaden.

9.3.1 Fallstudie 1

Abbildung 9.30 zeigt einen Ausschnitt aus einer aktuellen Vernetzungsarchitek-
tur eines Fahrzeuges, der in dieser Fallstudie untersucht wird. Im linken Teil
dieser Architektur ist ein CAN-Bus mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von
500kBit/s zu sehen. An dem CAN-Bus sind neun Steuergerite (ECU1-ECU9)
sowie ein Gateway angebunden. Im rechten Teil der Abbildung ist ein FlexRay-Bus
mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 10 MBit/s dargestellt. Dieser FlexRay-
Bus ist mit sechs Steuergeriten (ECU10-ECU15) verbunden. Die Kopplung der
beiden Busse erfolgt iiber ein Gateway-Steuergerit (Gateway). Auf dem CAN-Bus
werden insgesammt 85 Nachrichten iibertragen. Auf dem FlexRay-Bus sind es 28
Nachrichten, die ausschlielich innerhalb des statischen Segments versendet wer-
den. Als Betriebssystem fiir die Steuergerite kommt AUTOSAR-OS zum Einsatz.
Auf die Task-internen Runnables wird aufgrund einer besseren Nachvollziehbarkeit
verzichtet.

Im Fokus der Fallstudie steht die Bewertung des Timing-Verhaltens des CAN-
Busses und zweier Ende-zu-Ende-Signalpfade. Fiir beide Pfade soll die maximale
Latenzzeit ermittelt werden. Der Pfadl geht vom Sensor fg; von Steuergerit 7 bis
zum Eingang des Task 714 im Steuergerdt 11. Pfad2 verlduft in die entgegengesetzte

Rx:36 Rx:39 Rx: 6
Tx: 15 CAN-Bus Tx: 38 Tx: 14 FlexRay
ECUT SO0KBIUS Gateway QMBI
Rx:17 | Rx:16 ; E g Eng i Rx:1
. . ; ‘Ende-zu-Ende 4 .
Ecuz Al T8 ecie Pfade Ecuto X2 4 T2} poyqg
Rx:30 | Rx:30 ] Soneor 3 il Ret
Ecus P12 T2 g7 ECU11 (1, )i —221 ECUt4
|
Rx:18 | Rx:15 Rx:1 Rx: 1
Ecus XA TXT poyg Ecutz X2 1 Tx31 poyqs
Rx:23 | Rx:51
Ecus L3 1 TX 3| poyg Rx#  Anzahl an zu empfangener Nachrichten
Tx:# Anzahl an zu sendenden Nachrichten

Abb. 9.30 Architekturausschnitt der Vernetzungsarchitektur des Fallbeispiels inklusive der Anzahl
an zu sendenden und zu empfangenden Nachrichten der einzelnen Steuergerite
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Abb. 9.31 Tasks und ISRs des Steuergerits ECU7

Richtung. Er beginnt am Ausgang von Task 714 in Steuergerit 11 und endet am
Aktor t4; in Steuergerit 7.

Fiir die Fallstudie ist das Gateway-Steuergerit als einfaches Verzogerungsele-
ment modelliert, d. h. es erfolgt keine Beriicksichtigung von Schedulingeffekten.
Als Routinglatenzzeit wurde Loy = 1ms angenommen. Die Arbitrierungsef-
fekte beim Ubergang zwischen CAN und FlexRay werden mit beriicksichtigt. Mit
Arbitrierungseffekten sind Einfliisse bei der Kopplung eines prioritits- und TDMA-
basierten Schedulings gemeint.

9.3.1.1 Software-Architektur des Steuergeriits ECU7
Die Software-Architektur des Steuergerits (ECU7) ist in Abb. 9.31 dargestellt. Die
verwendete Betriebssystemkonfiguration von ECU7 umfasst drei Interrupt-Service-

Routinen (ISRs) t; bis t3 sowie sechs Tasks 74 bis t9. Die einzelnen Parameter der
ISRs und Tasks sind in Tab. 9.1 aufgelistet.

Tabelle 9.1 Konfiguration des Steuergerites ECU7

Name Typ Prioritdt max. Ausfithrungszeit [us] Trigger [ms] Offset [ms]
151 ISR_CAT2 255 20 - -

t ISR_CAT2 255 20 - -

t3 ISR_CAT2 255 10 20 (Sync) 0

ta Non-Preemptive 25 80 20 (Sync) 1

ts5 Non-Preemptive 24 200 20 (Sync) 10

te Non-Preemptive 23 500 20 (Sync) 5

ty Non-Preemptive 22 100 20 (Sync) 0,5

13 Preemptive 21 50 15 -

o Preemptive 20 150 50 -
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Sensor 4
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Sensor 5
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Steuergerat ECU11 FlexRay

Abb. 9.32 Tasks und ISRs des Steuergerits ECU

Die ISRs #; und #, werden asynchron getriggert. #; enthilt die Sendefunktionen
fiir die CAN-Botschaften. Getriggert wird die ISR #; von Task 74, nachdem dieser
vollstidndig ausgefiihrt wurde. Innerhalb des Tasks 74 werden die notwendigen Rou-
tinen der AUTOSAR-Basis-Software ausgefiihrt (z. B. COM, Interface, etc.). Uber
die ISR 1, erfolgt der Empfang von CAN-Botschaften. Uber die ISR #3 wird der
Sensor #;; abgefragt. Fiir die applikativen Funktionen sind ausschlieBlich die Tasks
15, t¢ und #7 zustindig. Die Tasks #4, t5, 6 und #7 sind synchronisiert. Um gleichzei-
tige Aufrufe der Tasks auszuschlieBen, sind diese mit Offsets beaufschlagt.

9.3.1.2 Software-Architektur des Steuergeriits ECU11

Fiir das Steuergerit 11 (ECU11) ist die Software-Architektur in Abb. 9.32 darge-
stellt. Die verwendete Betriebssystemkonfiguration umfasst zwei ISRs (19 und #11)
sowie fiinf Tasks (#12, 13, t14, f15 und #16). Die Parametrierung ist in Tab. 9.2 auf-
gefiihrt.

Uber die ISR t19 wird der Empfangspuffer des FlexRay-Controllers ausgele-
sen. Die ISR #;; ist fiir das Schreiben der zu sendenden PDUs in den FlexRay-
Sendepuffer zustindig. Beide ISRs werden durch die FlexRay-Uhr des Controllers
getriggert. Der Task 71, behandelt die Routinen der AUTOSAR-Basis-Software fiir

Tabelle 9.2 Konfiguration des Steuergerites 11

Name Typ Prioritdt max. Ausfithrungszeit [us] Trigger [ms] Offset [ms]
to ISR_CAT2 255 80 20 (Sync) 1,5

1 ISR_CAT2 255 70 5 (Sync) 0

ti2 Non-Preemptive 25 120 20 (Sync) 1

t13 Non-Preemptive 24 10 20 (Sync) 1,5

tia Non-Preemptive 23 180 20 (Sync) 0,5

tis Non-Preemptive 22 200 20 (Sync) 0

tie Preemptive 21 100 15 -
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den Empfang und das Senden von PDUs auf hoherer OSI-Ebene. Die beiden Sen-
soren ts4 und 55 werden iiber die Tasks 715 und #1¢ zyklisch abgefragt. Die Tasks
113 und 714 sind ausschlieBlich fiir die applikativen Funktionen zustindig.

9.3.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Mit beiden Verfahren wurde fiir den CAN-Bus eine durchschnittliche periodische
Buslast von Ucany = 43 % ermittelt. Bei den Ergebnissen den maximalen Ant-
wortzeiten der CAN-Botschaften weichen die Ergebnisse jedoch stark voneinander
ab. Abbildung 9.33 zeigt fiir jede einzelne CAN-Nachricht mit ihren Identifiern die
zugehorige Antwortzeit. Die obere Kurve zeigt hierbei die Antwortzeiten, die mit
Hilfe des Real-Time Calculus ermittelt wurden, die untere Kurve zeigt die Ergeb-
nisse der SymTA/S-Methode. Der Grund fiir die starke Abweichung zwischen den
beiden Kurven liegt in dem Unterschied begriindet, dass bei RTC die Offsets der
CAN-Botschaften nicht in der Berechnung beriicksichtigt werden und bei SymTA/S
mit in die Berechnung einflieBen. Die Beriicksichtigung von Offsets fiihrt demnach
zu wesentlich exakteren Ergebnissen.

Die Ergebnisse fiir die Ende-zu-Ende-Latenzzeiten fiir Pfad 1 und Pfad 2 sind
in den Abb. 9.34 und 9.35 dargestellt. Fiir Pfad 1 liegt die ermittelte maximale
Latenzzeit mit dem SymTA/S-Verfahren bei 46,2 ms und mit dem RTC-Verfahren
bei 50,2 ms. Die grofiten zeitlichen Unterschiede liegen hierbei in der Ausfiihrungs-
zeit auf ECU7 und der Ubertragung auf dem CAN-Bus. Als detaillierte Darstellung
des Pfad 1 ist in Abb. 9.36 das Sequenzdiagramm fiir den Ablauf anhand des ermit-
telten Ergebnisses von SymTA/S aufgezeigt.
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Abb. 9.33 Vergleich der Ergebnisse von SymTA/S und RTC fiir die ermittelten maximalen Ant-
wortzeiten der Botschaften auf dem CAN-Bus
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Abb. 9.34 Vergleich der Analyse-Ergebnisse fiir Pfad 1 am Beispiel der maximalen Latenzzeit
(Reaktionszeit) des SymTA/S- und des RTC-Verfahrens (46,2 ms bzw. 50,2 ms)

ECU11 FlexRay CAN-Bus ECU7

Gateway

|
|
i
0 19,7 ' 25,1 Zeit [ms]

Abb. 9.35 Vergleich der Analyse-Ergebnisse fiir Pfad 2 am Beispiel der maximalen Latenzzeit
(Reaktionszeit) des SymTA/S- und des RTC-Verfahrens (19,7 ms bzw. 25,1 ms)

Als Ergebnis fiir die Latenzzeit entlang Pfad 2 liegt der Wert bei 19,2 ms im Fall
des SymTA/S-Verfahrens und bei 25,1 ms fiir das RTC-Verfahren. Auch hier ergibt
sich die grofte Differenz in der Analyse durch die Latenzen auf dem CAN-Bus und
der ECU7.

9.3.2 Fallstudie 2

Abbildung 9.37 zeigt erneut einen Architekturausschnitt mit den beteiligten Bussen
und Steuergeriten von zwei Ende-zu-Ende-Signalpfaden. Ausgehend von Steuerge-
rit ECUI wird eine Botschaft iiber den CAN-Bus CANI, das Gateway-Steuergerét
Gateway und den FlexRay-Bus FlexRay an das Steuergerit ECU?2 iibertragen. Auf
der ECU?2 ist der Funktionsmaster integriert, welcher eine Datenfusion verschiede-
ner Sensorinformationen durchfiihrt. Fiir die korrekte Funktionsweise des Regelal-
gorithmus innerhalb des Funktionsmasters ist das maximale Datenalter der einzel-
nen Sensorwerte wichtig.
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Abb. 9.36 Sequenzdiagramm des Ende-zu-Ende-Pfad 1 zwischen Steuergerit 7 und Steuergerit
11 mit der von SymTA/S ermittelten maximalen Latenzzeit (Reaktionszeit) von 46,3 ms
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ECU37 ECU38 — i ECU47

CAN 3E FlexRay
ECUT e Plad?

Abb. 9.37 Architekturausschnitt mit den relevanten Ende-zu-Ende Pfaden

Nach abgeschlossener Auswertung der Sensordaten schickt der Funktionsmaster
eine Botschaft zum Steuergerit ECU3. Dieses aktiviert bei entsprechenden Daten-
werten eine Funktion. Fiir diesen Pfad ist nicht das maximale Datenalter von Bedeu-
tung, sondern die maximale Verzégerung.

Nach abgeschlossener Auswertung der Sensordaten schickt der Funktionsmaster
eine Botschaft zum Steuergerit ECU3. Dieses aktiviert bei entsprechenden Daten-
werten eine Funktion. Fiir diesen Pfad ist nicht das maximale Datenalter von Bedeu-
tung, sondern die maximale Verzégerung, die auftreten kann (Reaktionszeit).

9.3.2.1 Verwendete Werkzeugkette

Abbildung 9.38 zeigt exemplarisch die notwendige Werkzeugkette. Ausgehend
vom E/E-Architekturwerkzeug kann die Systembeschreibung auf der Basis der

E/E-Architektur- *.arxml Software- Zusétzliche Timing- | N Timing-
werkzeug Entwicklungs- Informationen _ Bewertung
werkzeug
Ausfuhrungs-
zeiten C;

—, Modellierungsregeln

Compiler
| AUTOSAR-BSW
AUTOSAR-Werkzeugette <h Messung
* SWC Integration Obektcode direkt auf der
* RTE-Generierung [Binary

Hardware
* BSW-Konfiguration inklusive N Konfiguration
Betriebssystem *.c, *.h, *.0il

WCET-
Analyse

BB

Abb. 9.38 Werkzeugkette fiir die Timing-Bewertung auf Systemebene. Ausgehend von der Sys-
temerstellung iiber die Konfiguration der Einzelsysteme bis hin zu deren Bewertung
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AUTOSAR-System-Description (*.arxml) generiert werden. Die Umfénge der Kom-
munikation konnen direkt in das Timing-Werkzeug importiert werden. Fiir die
Erstellung der Software der Steuergerite, die dann als Basis fiir die Bewertung
des Zeitverhaltens herangezogen wird, sind weitere Schritte notwendig. Uber die
AUTOSAR-Werkzeugkette erfolgt die Integration der Software-Komponenten (Ap-
plikation), die Generierung des Runtime Environments (RTE) sowie die Konfigu-
ration der Basis-Software. Im néchsten Schritt kann das Compilieren der Software
erfolgen. Auf Basis des erzeugten Binaries kann dann entweder direkt auf der Hard-
ware die Messung der Ausfiihrungszeiten erfolgen oder die Zeiten werden mit-
tels der statischen Code-Analyse ermittelt. Die Ergebnisse dienen dann als weiterer
Input fiir das Timing-Modell.

9.3.2.2 Diskussion der Ergebnisse

Ein Ausschnitt des Timing-Modells der einzelnen Funktionsanteile der beteiligten
Steuergerite ist in Abb. 9.39 dargestellt. In Tab. 9.3 ist die Konfiguration aller betei-
ligten Tasks der Steuergerite aufgelistet.

Die Werkzeugkette wird im Folgenden auf den Architekturausschnitt mit den bei-
den Signalpfaden angewandt. Die einzelnen Tasks und Nachrichten auf den betei-
ligten Steuergeriten sind in Abb. 9.39 dargestellt. Ein Sensorwert wird hierbei von
ECUI eingelesen und innerhalb des ApplTask1 zyklisch alle 20 ms verarbeitet. Uber
den Task ComTaskl werden die Daten zyklisch alle 20 ms iiber den CANI an das
Gateway geschickt. Dieses leitet die Daten iiber den FlexRay an die ECU2 weiter.
Der reservierte FlexRay-Slot wird alle 5ms iibertragen. Es findet also eine Uber-
abtastung statt, da der FlexRay eine kleinere Periode als die CAN-Nachricht hat.
In ECU2 werden die Daten empfangen und im Appl/Task2 mit weiteren Informatio-
nen von Sensor2 fusioniert. Das Ergebnis wird anschlieBend zyklisch an die ECU3,
iiber den FlexRay, das Gateway und den CAN2 geschickt. Wird ein entsprechendes
Datum iibertragen, erfolgt direkt die Ansteuerung des Aktors von ECU3.

Tabelle 9.3 Konfiguration der Tasks von den beteiligten Steuergeriten ECU1, ECU2, ECU3 und
Gateway

Name Typ Prioritét max. Ausfithrungszeit [us] Trigger [ms]
ApplTask1 Preemptive 24 100 20
ComTask1 Non-Preemptive 25 50 20
CanlsrRxGW  ISR-CAT2 255 20 -
FrTxJobGW ISR-CAT2 255 300 5
FrRxJobGW ISR-CAT2 255 100 5
FrRxJob2 ISR-CAT2 255 200 5
ApplTask2 Preemptive 20 150 20
FrTxJob2 ISR-CAT2 255 100 5
CanlsrRx3 ISR-CAT2 255 10 -

ApplTask3 Preemptive 20 100
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Abb. 9.39 Modell der beteiligten Steuergerite mit den einzelnen Tasks

Ein Sensorwert wird von ECU1 eingelesen und innerhalb des ApplTask1 zyklisch
alle 20 ms verarbeitet. Uber den Task ComTaskl werden die Daten zyklisch alle
20 ms iiber den CANI an das Gateway geschickt. Dieses leitet die Daten iiber den
FlexRay an die ECU2 weiter. Der reservierte FlexRay-Slot wird alle 5 ms iibertra-
gen. Es findet hier also eine Uberabtastung statt. In ECU2 werden die Daten emp-
fangen und im ApplTask2 mit Informationen von weiteren Sensoren fusioniert. Die
Verarbeitung des ApplTask2 benotigt fiir eine robuste Fusion der Daten als Infor-
mation das maximale Datenalter der vom Sensorl bereitgestellten Werte. Das kon-
solidierte Ergebnis der fusionierten Daten wird dann zyklisch an die ECU3, iiber
den FlexRay, das Gateway und den CAN2 geschickt. Bei der Ubertragung eines ent-
sprechenden Datums erfolgt direkt die Ansteuerung des Aktors von ECU3 iiber den
Appllask3. Der ApplTask3 wird direkt von der Interrupt-Service-Routine CanlsrRx3

aufgerufen.
FlexRa
ECU1 — Gateway ECU2

ApplTask1 (t1)

ComTask1 (t2)

Message1 (m)

CanlsrRxGW (ts)

FrTxJobGW (L)

tatic Dynamic

Message?2 (m2)

FrRxJob2 (ts)

T

q1 10 30.87ms 20 Zeit [ms]

Abb. 9.40 Analyse des maximalen Datenalters fiir Pfadl
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Abb. 9.41 Analyse der Reaktionszeit fiir Pfad2

In Abb. 9.40 und Abb. 9.41 sind die Ergebnisse der Analyse aufgezeigt. Die zu
bewertenden Ende-zu-Ende-Pfade zur Absicherung der Gesamtfunktion sind:

* Pfadl: ECUI— CANI — Gateway — FlexRay — ECU?2
e Pfad2: ECU2— FlexRay — Gateway — CAN2 — ECU3

Fiir Pfadl ist das maximale Datenalter von Bedeutung, der ermittelte Wert betrigt
Lma = 30,87 ms. Aufgrund der periodischen Abfrage (alle 20 ms) des Sensors iiber
den Appllaskl kann im besten Fall alle 20 ms ein aktualisierter Sensorwert von
Steuergerdt ECU1 iibertragen werden. Auf dem CAN-Bus (CAN1) kénnen durch
die Arbitrierung zusétzliche Verzogerungen auftreten. Im Gateway-Steuergerit wird
alle 5 ms das zuletzt empfangene Datum an das Steuergerit (ECU3) geschickt. Der
Task ApplTask2 fusioniert die Werte des Sensors 1 mit den Informationen des Sen-
sors 2. Durch den asynchronen Ubergang im Gateway kann es hier zu lingeren Ver-
zogerungen kommen. Weiterhin ist in diesem Beispiel der Task ApplTask2 nicht mit
dem FlexRay-Schedule synchronisiert, was zusétzliche Latenzzeiten zur Folge hat.
Fiir Pfad2 erfolgt die Analyse fiir die maximale Reaktionszeit, das Ergebnis liegt
bei Ly = 9,53 ms. Die groBten Anteile an der Verzogerung entstehen durch den un-
giinstigen Offset zwischen dem Task FrTxJob2 und dem FlexRay-Schedule sowie
durch die Latenzen, welche auf dem CAN-Bus (CAN2) entstehen. Die Ergebnisse
der beiden analysierten Pfade zeigen deutlich, welchen Einfluss die Konfiguration
des Schedulings der einzelnen Komponenten auf die Gesamtlatenz haben kann.



Anhang A
Integer Linear Programming

Bei der Worst-Case-Execution-Time Analyse ist ein Problem formuliert worden,
das in den Bereich der sogenannten ganzzahligen Linearen Programmierung fillt.
Solche Optimierungsprobleme bestehen aus einer gewichteten Summe, die mini-
miert oder maximiert werden soll. Dabei konnen die Variablen nicht beliebige Werte
annehmen, sondern miissen einerseits ganzzahlig sein und andererseits eine Menge
an Randbedingungen erfiillen. Diese Randbedingungen flieBen als (Un-) Gleichun-
gen in den Optimierungsprozess ein. Gesucht ist zum Beispiel die Variablenbele-
gung von x; und x,, sodass x1 + 2, 5x, maximiert wird. Die Randbedingungen
hierfiir sind:

X1+ 4x, <12
2x1+ x5 <8
X1,X2 >0
x1,x2 €N (A.1)

Der Losungsraum ist in Abb. A.1 oben links dargestellt. Um ein solches Problem zu
16sen, kann ein sogenannter Branch-and-Bound-Algorithmus zum Einsatz kommen.
Branch-and-Bound berechnet ein reellwertiges Optimum und teilt den Losungsraum
dort in zwei neue Probleme auf. Dieser Branch-Schritt verletzt zwar die Bedin-
gung x1,x2 € N, erzeugt aber zwei neue kleinere Optimierungsprobleme. In dem
genannten Optimierungsproblem wird der Suchraum an der Stelle x; = 2% und
Xy = 2% aufgeteilt. Die linke Seite im Losungsraum wird im Folgenden als Pro-
blem I und die rechte Seite als Problem 2 bezeichnet. Fiir beide Probleme berechnet
Branch-and-Bound wieder das reellwertige Maximum:

Problem 1:
max x; + 2,5x,
X1 +4x, <12
2x1+x2 <8
X1,X2 >0
T. Streichert, M. Traub, Elektrik/Elektronik — Architekturen im Kraftfahrzeug, 261
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x1 <2
x1,x2 €N (A2)

Das reellwertige Maximum liegt fiir Problem 1 bei x; = 2 und x, = 2,5 und betrigt
8,25.

Problem 2:
max x; + 2,5x,
X1+ 4x, <12
2x1 +x2 <8
x>0
x1 >3
x1,x2 €N (A.3)
Fiir Problem 2 liegt das reellwertige Maximum bei x; = 3 und x, = 2 und

betrdgt 8. Da Problem 1 zu einem hoheren reellwertigen Maximum fiihrt, wird die-
ser Losungsraum im néchsten Schritt in zwei Probleme 1.1 und 1.2 unterteilt.

ganzzahlige Lésungen

X2 reellwertiges
/ / A « Maximum

i —

[
|

x1 Problem 1 <—r>ProbIem 2

reellwertiges Maximum reellwertiges Maximum =

A . .
A « von Problem 1 P ganzzat‘ﬂlg/es Maximum
/ \ 7
Problem 1.1 ‘ |
______________ X ___"F__‘ff’ 7.,77~_§\ ____‘[ P
Problem 1.2 ‘ =
| A } «
| \ :
| |
| |
| i
| |
| ‘ | N
Problem 1 <—I»Prob|em 2 Problem 1 <—:»Problem 2

Abb. A.1 Dargestellt ist der Losungsraum, der sich aus dem Ungleichungssystem aus Gl. (A.1)
ergibt. Dieser Losungsraum wird mittels Branch-and-Bound in verschiedene Teilprobleme unter-
teilt, fiir die jeweils die Maxima bestimmt werden
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Problem 1.1:
max x; + 2,5x,
X1 +4x, <12
2x1 +x2 <8
x1 >0
x1 <2
X2 >3

X1,X2 € N (A4)

Das Problem 1.1 hat mit x; = O und x, = 3 genau eine Losung, die durch das obige
Ungleichungssystem beschrieben wird. Fiir diese Losung ist das Ergebnis 0 + 2,5 -
3=175.

Problem 1.2:
max x; + 2,5x»
X1 +4x; <12
2X1 +x2 <8
x1 >0
X1,Xx2 =2
x1,x2 €N (A.5)

Das Problem 1.2 hat bei x; = 2 und x, = 2 eine maximale Losung, die 2+2,5-2 =
7 betrigt.

Branch-and-Bound baut bei der Zerlegung in Teilprobleme einen Baum auf wie
erin Abb. A.2 dargestelltist. Dieser Baum enthélt an den Blittern die letzten Losun-
gen der Teilprobleme, anhand derer Branch-and-Bound entscheidet wo er weiterar-

x1=2 6/7
x2=22/7
max = 8 4/7

Problem 1 Problem 2
x1=3
x2=2

max =8

Abb. A.2 Die von Branch-and-Bound ermittelten Losungen lassen sich in einer Baumstruktur
zusammenfassen. Die Blitter des Baums stellen dabei die letzten ermittelten Losungen dar
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beitet. Die zuletzt betrachteten Losungen der Probleme 1.1 und 1.2 sind niedriger
als die Losung von Problem 2, daher miisste Branch-and-Bound bei Problem 2 wei-
terarbeiten. In diesem Beispiel ist allerdings die Lésung zu Problem 2 bereits eine
ganzzahlige Losung und bleibt somit als finale Losung stehen.



Anhang B
Klemmenbezeichung und -Steuerung

Uber die einzelnen Klemmen wird im Kraftfahrzeug die Versorgung der verschiede-
nen E/E-Komponenten umgesetzt. Je nach Zustand des Fahrzeugs sind unterschied-
liche Verbraucher (E/E-Komponenten) erforderlich. Die Zustinde lassen sich grob
wie folgt unterteilen:

1. Das Fahrzeug ist abgestellt und keine Funktionen werden benétigt, d. h. alle
E/E-Systeme sollen moglichst keine elektrische Energie verbrauchen.

2. Der Fahrer sitzt im Fahrzeug und bendtigt eine gewisse Grundfunktionalitét

(z. B. Radio, Navigation). Der Motor ist nicht gestartet.

Das Fahrzeug wird bewegt.

4. Das Fahrzeug (Hybrid oder Elektroauto) ist abgestellt und wird am Stromnetz
geladen.

O8]

Die Abbildung der Zustinde auf die Klemmen erfordert sowohl die schon be-
schriebene physikalische Trennung als auch eine logische Unterscheidung. Die
wichtigsten physikalischen Klemmen sind in Tab. B.1 aufgelistet. Uber eine ent-
sprechende Klemmenlogik kdonnen die physikalischen Klemmen geschaltet werden.

Tabelle B.1 Ubersicht iiber einige Klemmen und deren Kennung nach DIN Norm 72552 [Gmb02]

Klemme Bedeutung

15 geschaltetes Plus hintere Batterie,

wird iiber Ziindschalter geschalten.
30 Eingang von Batterie (B+)
30B geschalteter Eingang von Batterie (B+)
31 Riickleitung zur Batterie (B-)

Minus oder Masse
31B geschaltete Riickleitung zur Batterie (B-)
50 Starter

direkte Ansteuerung des Starters
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Zentrales X
Steuergerat

KL31 l
weitere

Klemme 30 Verbraucher

KL15

—

Klemme 50

KL50
Zindschalter

Bf B
- G
Batterie
Generator

Kontrolllampe

Klemme 15
Klemme 30B

weitere weitere
Verbraucher

Starter

Klemme 31

Abb. B.1 Prinzipschaltbild fiir die Ansteuerung der einzelnen physikalischen Klemmen

In Abb. B.1 ist ein Prinzipschaltbild fiir die physikalischen Klemmen aufgezeigt.
Die Batterie stellt iiber die Klemme 30 (B+) und die Klemme 31 (B-) die Grund-
versorgung an elektrischer Energie bereit. Bei laufendem Motor liefert der Gene-
rator die Energie fiir die Verbraucher und 14dt gleichzeitig die Batterie. Verbrau-
cher, die direkt mit Klemme 30 verbunden sind, werden beim Entriegeln des Fahr-
zeugs aktiviert bzw. geweckt (sieche Abschn. 3.1.1.3). Von diesen E/E-Komponenten
sind strenge Ruhestromanforderungen einzuhalten, da diese Verbraucher nie voll-
stindig abgeschaltet werden. Nach dem Entriegeln des Fahrzeugs schaltet in den
meisten Fillen das zentrale Steuergerit die Klemme 30B und weckt einige der
E/E-Komponenten iiber den Bus. Das Zuschalten von weiteren E/E-Komponenten
erfolgt iiber den Ziindschalter. Je nach Umsetzung werden liber diesen die Klemmen
15 und 50 sowie ggf. die Klemme 30B geschaltet. Mit dem Zuschalten der Klemme
15 sind die meisten elektrischen Verbraucher im Fahrzeug mit Energie versorgt. Die
Klemme 50 dient alleine fiir die Ansteuerung des Starters, der nur beim Start des
Motors erforderlich ist. Bei Fahrzeugen neueren Baujahres ist statt des Ziindschal-
ters ein sogenannter Start-Stopp-Taster verbaut. Diesem liegt die gleiche Schaltlo-
gik zugrunde.

Die logische Steuerung der Klemmen wird zu grofen Teilen iiber den Ziindschal-
ter umgesetzt. Das Zustandsdiagramm in Abb. B.2 zeigt exemplarisch die Schaltzu-
stinde und einige Zustandsiiberginge auf. Nach der Entriegelung des Fahrzeugs
sind alle E/E-Komponenten an Klemme 30 aktiv. Uber die logische Klemmensteue-
rung im Zentralsteuergerit wird die Klemme 30B dazu geschaltet. Durch die Betiti-
gung des Ziindschalters werden iiber die Klemmensteuerung die E/E-Komponenten
an Klemme 15 aktiviert und bei einem Startwunsch die Klemme 50 angesteuert.
Sobald der Motor lduft, wird wieder in den Klemme 15 Zustand zuriick geschaltet.

Mit dem Einsatz von Hybrid und Elektrofahrzeugen sind zusitzliche Anforde-
rungen an die Klemmensteuerung umzusetzen. Ein Beispiel hierfiir ist der Lade-
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Klemme 50

Start des
Motors
Klemme 15
Zuschalten weiterer
E/E-Komponenten

Klemme 30B

sofortiger Start
des Motors,

Klemme 30
Fahrzeug

wird entriegelt

Abb. B.2 Exemplarische Darstellung der logischen Klemmensteuerung mit einigen Schaltiiber-
gingen

betrieb. Hierfiir miissen einige E/E-Komponenten, die z. B. den Ladezustand des
Hochvoltspeichers tiberwachen aktiv sein. Alle anderen E/E-Komponenten kénnen
in diesem Zustand abgeschaltet bzw. in den Ruhezustand versetzt werden.



Glossar

Aktivierungszeitpunkt (engl. Activation Time): Der Aktivierungszeitpunkt be-
schreibt den Zeitpunkt, an dem eine Task oder eine Nachricht zur Ausfiihrung bzw.
Ubertragung ansteht.

After-Sales: Der Begriff After-Sales beschreibt die Aktivititen eines Herstellers,
um nach einem erfolgreichen Verkauf eines Produktes den Kunden auch noch im
Anschluss daran an die Marke bzw. das Unternehmen zu binden. Der After-Sales
Bereich eines Unternehmens hat die Aufgabe den Kunden in seiner Kaufentschei-
dung zu Bestétigen und ihn zu Wiederholungs- und Zusatzkéufen anzuregen.

Aktivierungsbegrenzung (engl. Activation Restriction): Die Aktivierungsbegren-
zung gibt an wie viele spontane Ereignisse maximal gleichzeitig auftreten konnen.

ARTOP (AUTOSAR Tool Platform): ARTOP ist die Implementierung einer
Plattform, welche die allgemeinen Funktionalititen fiir Entwicklungswerkzeuge
bereitstellt, um AUTOSAR-konforme Systeme sowie Steuergerite zu entwickeln
und zu konfigurieren.

Basissoftware: Die Basissoftware (BSW) ist Bestandteil der AUTOSAR-Soft-
ware-Architektur. Die BSW umfasst samtliche Basis-Dienste, Treiber und das Be-
triebssystem. Die BSW ist iiber eine klar definierte Schnittstelle — die RTE — von
den eigentlichen Applikationen (SW-Cs) getrennt.

Baudrate: Die Baudrate ist ein Mal, welches die Schrittgeschwindigkeit bei der
Dateniibertragung beschreibt. Die Baudrate definiert die Anzahl der Signalinde-
rungen, die pro Sekunde iibertragen werden kénnen. Die Einheit der Baudrate heif3t
Baud. Es ist jedoch nicht so, dass die Baudrate immer gleich der Bitrate ist. Je nach
Modulation und Leitungscode kann die Bitrate auch ein Vielfaches der Baudrate
betragen. Dies ist dann der Fall wenn pro Zeiteinheit mehrere Bits iibertragen wer-
den.

Baureihe: Als Baureihe werden in vielen Bereichen der Technik Gerite oder Pro-
dukte bezeichnet, die in vielfacher Ausfiihrung in gleichartiger Weise gefertigt wur-
den. Diese Bezeichnung wird vor allem dann verwendet, wenn das gleiche Produkt
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vorher oder nachher oder auch gleichzeitig in ebensolchem Umfang, jedoch in deut-
lich abweichender Weise gebaut wurde oder wird [Wik10].

Binary: Als Binary oder Executable werden Dateien verstanden, welche ausfiihr-
bare Programme enthalten.

Blocking: Ein Task heifit blockiert, wenn er an der Ausfiihrung durch einen nie-
derprioreren Task gehindert wird.

Burst: Ein Burst beschreibt das gebiindelte Auftreten von mehreren Nachrichten
auf einem Bus. Die freie Zeit ¢t auf dem Bus (Idle-Phase) zwischen den aufeinan-
derfolgenden Nachrichten ist dabei sehr klein (t = I F'S + € mite — 0).

Consumer Electronics (CE): Der Begriff CE umfasst elektronische Gerite des
alltiiglichen Gebrauchs. Solche Gerite sind in den Bereichen Unterhaltung (z. B.
Radio, MP3-Spieler, etc.), Kommunikation (Telefon, Handy, etc.) und Biiro (Lap-
top, PC, etc.) zu finden.

Ceilling: Uber das sogenannte Priority Ceiling wird ein niederpriorer Task auf eine
hohere Prioritit gehoben, falls er eine gemeinsame Ressource mit dem hoherprioren
Task besitzt.

Kritischer Zeitpunkt (engl. Critical Instant): Der kritische Zeitpunkt beschreibt
den Moment, wenn die lingste Antwortzeit einer Task oder Nachricht entsteht.

Datenfeldléinge (engl. Payload): Die Datenfeldlinge p; auch Payload genannt,
gibt die Anzahl der Datenbits innerhalb einer Nachricht an.

Dispatcher: Betriebssystemfunktion, die dem laufenden Task die CPU-Ressource
entzieht und einem anderen Task zuweist.

E-Fahrzeug: Ein E-Fahrzeugist ein Prototyp, der zur Absicherung der E/E-Umfin-
ge withrend der Test- und Integrationsphase zum Einsatz kommt.

Executable: Siehe Binary

Gateway: FEin Steuergerit, welches die Aufgabe hat mehrere Busse miteinander zu
koppeln und das Routing von Nachrichten und Signalen durchzufiihren.

Idle-Zustand: Zustand eines Tasks, wenn dieser nicht aktiviert ist.
Idle Zeit: Zeitraum, wihrend dem ein Prozessor keine Tasks ausfiihrt (Leerlauf).

Interrupt: Ein externes Signal, das den Prozessor veranlasst den aktuell in der
Bearbeitung befindlichen Task zu unterbrechen, um einen anderen Prozess zu star-
ten.

Interruptsperrzeiten: Die Interruptsperrzeit gibt die Zeitdauer an, wihrend der
kein Interrupt die aktuell ausgefiihrte Routine (z. B. Interrupt-Serviceroutine oder
Task) unterbrechen darf.

Jitter: Die Differenz zwischen den Startzeitpunkten eines periodischen Tasks bzw.
einer Nachricht und deren tatsichlichem Beginn der Ausfiihrung.
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K-Matrix: Kurzform fiir Kommunikationsmatrix oder Nachrichtenkatalog. Er ent-
hilt die Spezifikation eines Kommunikationssystems. Folgende Objekte und deren
Eigenschaften werden u.a. spezifiziert: Typ des Kommunikationssystems, Anzahl
der Steuergerite, Nachrichten, PDUs und Signale.

Kommunikationscontroller: Dieser ist meist Bestandteil eines Mikrocontrollers
und regelt den Zugriff auf ein Kommunikationssystem.

Kontext: Eine bestimmte Menge an Daten, die einem Task zugeordnet ist und den
Status des Prozessors zu einem bestimmten Zeitpunkt beschreibt. Typischerweise
ist der Kontext eines Tasks der Registerinhalt und der Task-spezifische Speicherbe-
reich.

Kontext-Switch-Overhead: Der Kontext-Switch-Overhead O beschreibt die Zeit,
die fiir die Sicherung oder Wiederherstellung eines Systemzustandes bendtigt wird,
z.B. Sicherung der Register beim Eintreffen eines Interrupts.

Last (engl. Load): Benoétigte Rechenzeit eines Tasks in einem bestimmten Inter-
vall, geteilt durch die Léange des Intervalls.

Laufzeitumgebung: Die Laufzeitumgebung beinhaltet das Betriebssystem, die
Treiber fiir die Ansteuerung der Peripherie, den Kommunikationsstack sowie Basis-
dienste. Zu den Basisdiensten zdhlen u.a. das Netzwerkmanagement und Diagnose-
anwendungen. In der Applikationssoftware sind die kundenerlebbaren Funktionen
gekapselt.

Mehrfachaktivierung: Die Mehrfachaktivierung eines Tasks tritt dann auf, wenn
der Task nicht innerhalb seiner Deadline bzw. Periode vollstindig ausgefiihrt wurde.
D. h. die Ausfiihrung der vorangegangenen Aktivierung wird erst nach der erneuten
Aktivierung des Tasks beendet.

Mikrocontroller: Ein Mikrocontroller ist ein Halbleiterbaustein, der neben der
CPU auch noch Peripheriekomponenten (z. B. Bus-Controller, A/D-Wandler, etc.)
und Speicher (RAM, Flash, etc.) enthilt.

Original Equipment Manufacturer (OEM): Unter der Abkiirzung OEM wird in
der Automobilbranche der Hersteller von Kraftfahrzeugen verstanden.

OSI-Schichtenmodell: Das OSI-Schichten- oder Referenzmodell (engl.Open Sys-
tems Interconnection Reference Model) bildet die Grundlage fiir die Beschreibung
von Kommunikationssystemen. Uber insgesamt sieben Schichten wird das Verhal-
ten und die Umsetzung der Kommunikation beschrieben. Von der physikalischen
Ebene (Schicht 1) tiber die transportorientierten Ebenen (Schicht 2 bis Schicht 4) bis
zur Applikationsebene (Schicht 5 bis Schicht 7) wird iiber die einzelnen Abstrakti-
onsebenen der Kommunikationsstack eines Systems aufgeteilt.

Overhead: Zeitdauer, die von einem Prozessor benotigt wird, um alle internen
Aufgaben des Betriebssystems abzuarbeiten. Bei Kommunikationssystemen wird
damit der Teil einer Nachricht verstanden, der keine Nutzdaten enthilt.
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Vorhersagbarkeit (engl. Predictability): Eigenschaft eines Echtzeitsystems, wel-
che die Konsequenzen von Scheduling-Entscheidungen voraussagt.

Prototype: Ein Prototyp (altgr. protos = der Erste und typos = Urbild, Vorbild)
stellt in der Technik ein fiir die jeweiligen Zwecke funktionsfihiges, oft aber
auch vereinfachtes Versuchsmodell eines geplanten Produktes oder Bauteils dar.
Es kann dabei nur rein dulerlich oder auch technisch dem Endprodukt entspre-
chen. Ein Prototyp dient oft als Vorbereitung einer Serienproduktion, kann aber
auch als Einzelstiick geplant sein, welches nur ein bestimmtes Konzept illustrieren
soll. Entsprechend ist der Prototyp auch ein wesentlicher Entwicklungsschritt im
Rahmen des Designs und wird nicht nur in technischen Zusammenhéngen genutzt
[Wik10].

Runtime Environment: Die Laufzeitumgebung (Runtime Environment, RTE) ist
das Kenstiick des Architekturkonzeptes von AUTOSAR. Die RTE ist eine Kommu-
nikationsschicht, die auf der Basis einer Middleware die Software-Komponenten
(Funktionen) der Steuergerite von der Topologie und den Kommunikationsbezie-
hungen abstrahiert.

Scheduling: Das Scheduling beschreibt die Aktivitit, bei der die Ausfiihrungs-
reihenfolge der Tasks auf einem Prozessor festgelegt wird. In diesem Zusammen-
hang wird auch von dem Schedule (dem Ablaufplan) eines Systems gesprochen.

Sicherungsschicht (engl. Data Link Layer): Aufgabe der Sicherungsschicht ist
es, eine zuverlissige, d. h. weitgehend fehlerfreie Ubertragung zu gewihrleisten und
den Zugriff auf das Ubertragungsmedium zu regeln.

Software-Komponenten: Der Begriff Software-Komponente (engl. Software-
Component (SW-C)) wird innerhalb der AUTOSAR-Software-Architektur verwen-
det. Eine SW-C kapselt einen Teil der Funktionalitit einer Applikation, welche auf
einem Steuergerit integriert ist. Eine SW-C ist atomar und kann nicht iiber mehrere
Steuergerite verteilt werden.

Tier (Zulieferer): Unter dem Begriff Tier wird in der Automobilhersteller der
Zulieferer von Teilsystemen, Komponenten oder ganzen Baugruppen verstanden.
Meist ist der Begriff Tier auch noch indiziert. So liefert der Tierl direkt dem OEM
(Fahrzeughersteller) die Teile. Ein Tier2 stellt fiir den Tierl einzelne Teile her und
liefert nicht direkt an den OEM.

Verfiigbarkeit (engl. Availability): Umschreibung oder Ma8 fiir die korrekte Be-
reitstellung von Rechen- bzw. Ubertragungskapazitiit zu einem bestimmten Zeit-
punkt.

Virtual Function Bus (VFB): Der VFB ist eines der zentralen Elemente von
AUTOSAR. Uber den VFB werden die Applikationen von der Infrastruktur ent-
koppelt. Die RTE ist die Realisierung des VFB.

Vorgehensmodell (V-Modell): Das V-Modell ist ein Vorgehensmodell, welches
urspriinglich aus der Software-Entwicklung stammt. Das V-Modell beschreibt die



Glossar 273

einzelnen Schritte des Entwicklungsprozesses und unterteilt diesen hierfiir in ver-
schiedene Phasen. Diese gehen von der Spezifikation der Systemanforderungen iiber
die Implementierung und Test bis zur Abnahme des Gesamtsystems.
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