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1 Einflihrung

Die Anzahl der eingesetzten elektrischen und elektronischen Systeme im Automobil steigen
immer weiter an. Es gibt immer mehr Sensoren/Aktoren, Steuereinheiten, Sicherheits-, Hilfs-
und Multimediasysteme. Da die Funktionen der verschiedenen Systeme systemiibergreifend
bendtigt werden, ist ein umfangreicher Datenaustausch in Echtzeit zwischen diesen unabding-
bar. So wird beispielsweise die Fahrtgeschwindigkeit im ESP (Elektronisches Stabilititspro-
gramm) fUr die Fahrdynamikregelung, im Motormanagement fir die automatische Geschwin-
digkeitsregelung und im Navigationssystem benétigt (vgl. Reif, 2011, S. 82).

Die Heterogenitat der Anwendungen fiihrt zu verschiedenen Anforderung (Echtzeitanforde-
rung, Sicherheitsanforderungen, verschiedene Datenraten, etc.). Um diese zu erfillen, wird
momentan die Vernetzung von Kraftfahrzeugkomponenten in Doméanen (Funktionsbereiche)
unterteilt. Fir jede Doméane wird ein spezielles Bussystem eingesetzt, wie LIN (Local Inter-
connect Network (vgl. LIN-Administration)), CAN (Controller Area Network (vgl. Robert Bosch
GmbH)) und MOST (Media Oriented Systems Transport (vgl. MOST Cooperation)) ( vgl. Abbil-
dung 1 a) ). Eine Anwendung wird einer Domé&ne zugeordnet, die am besten ihren Anforderun-
gen entspricht. Die verschiedenen Bussysteme machen das Fahrzeugnetzwerk kompliziert und
damit in der Entwicklung teuer. AuBerdem kénnen sie die an zukinftigen Automobilnetzwerken
gestellten Anforderungen nicht erfillen. Beispiele fir diese Anforderungen sind: zuverlassige
Datenilbertragung, Fehlertoleranz, hohe Bandbreite. Das Letztere wird z. B. fir videobasierte
Fahrassistenzsysteme benétigt. Aus diesen Griinden werden neue Lésungen flir die Vernet-
zung von Kraftfahrzeug-Komponenten benétigt.

Momentan gibt es zwei vielversprechende, konkurrierende Lésungen. Einerseits FlexRay an-
dererseits TTEthernet (Time Triggered Ethernet). FlexRay ist ein vom FlexRay Consortium (vgl.
FlexRay Consortium) entwickeltes Kommunikationsprotokoll fir Fahrzeugnetzwerke. Es soll fur
zeitkritische Anwendung, wie die Motor- und Fahrwerk-Steuerung verwendet werden. Zu den
Eigenschaften von FlexRay gehdren: eine deterministische Datendbertragung, Flexibilitat und
Fehlertoleranz (vgl. Rausch, 2008, S. 8). TTEthernet (vgl. Steiner, 2008) ist eine Echtzeit-
Variante des Standard-Switched-Ethernet. Die Echtzeitfahigkeit wird wie bei FlexRay durch
die Synchronisation aller Teilnehmer und das Aufstellen eines Zeitplans gewahrleistet, welcher
das simultane Senden zweier Echtzeit-Nachrichten Gber denselben Link ausschlief3t.

TTEthernet hat einige Vorteile gegenlber FlexRay. Es hat eine deutlich héher Bandbreite
(100/1000Mbit/s). Darlber hinaus hat sich Ethernet im Computernetze durchgesetzt und sich
bereits in der Automatisierungsindustrie erfolgreich etabliert (vgl. Schwager, 2010). Durch die-
se weite Verbreitung sind die Preise flr Ethernet-Komponenten gesunken. So ist ein Wechsel
von FlexRay zu TTEthernet lohnenswert.

FlexRay ist dabei, sich in der Automobilindustrie zu etablieren. Es gibt bereits Serienfahrzeu-
ge mit FlexRay. Beispiele hierflir sind die BMW 7er Reihe (vgl. BMW Deutschland) und der
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Audi A8 (vgl. AUDI AG, TTTech Automotive GmbH, 2009). Daraus kann man schlieBen, dass
Ingenieur der Automobilindustrie bereits FlexRay Projekte gefiihrt haben und Designentschei-
dung bezlglich der Vernetzung von Kraftfahrzeug-Komponenten Uber FlexRay getroffen ha-
ben. Aufgrund dessen, dass FlexRay und TTEthernet konzeptionell ahnlich aufgebaut sind
(vgl. FlexRay Consortium, 2005b; Steiner, 2008; Steinbach u. a., 2010), kdnnen bei einer Mi-
gration von FlexRay zu TTEthernet oder bei der Entwicklung eines neuen TTEthernet-Systems
viele konzeptionelle Arbeiten eines FlexRay-Systems (bernommen (und angepasst) werden.
Somit kristallisieren sich folgende Fragen heraus.

e Wie kénnen Designentscheidungen eines FlexRay-Systems in einem TTEthernet-
System wiederverwendet werden?

e Wie kénnen Erfahrungen aus vergangenen FlexRay-Projekten fiir TTEthernet-Projekte
genutzt werden?

Die Klarung auf dieser Fragen ist das Ziel der Abschlussarbeit.

1.1 Ziel

Das Ziel der Masterarbeit ist die Entwicklung von Designmigrationsstrategien von FlexRay zu
TTEthernet. Dabei soll der Fokus auf folgenden Punkten liegen.

e Herausarbeitung der Unterschiede und Gemeinsamkeiten von FlexRay und TTEthernet.

e Festlegung der Ubersetzungsmethoden. Dabei ist es wichtig, dass die getroffenen Ent-
scheidungen argumentiert werden.

e Verifizierung und Validierung der Ubersetzungsmethoden durch z. B. simulationsbasier-
te empirische Untersuchungen ausgewahlter Fallstudien, wie Adaptive Geschwindig-
keitsregelung und Elektronisches Stabilitatsprogramm.

1.2 Abgrenzung

In der Abschlussarbeit sollen ausschlieBlich Migrationsstrategien bezliglich des Designs des
Netzwerks entwickelt werden. Es geht also nicht darum, Software oder Hardware zu migrie-
ren. In diesem Kontext wird unter Designen, der Entwurf eines Architektur-Modells eines Netz-
werks verstanden. Dabei werden alle Teilnehmer eines Netzwerks (ECUs -Electronic Con-
trol Units-, Endsysteme, Switches, etc.) mit deren physikalischen und logischen Verbindun-
gen festgelegt. Ferner werden alle Nachrichten sowie deren Sender und Empféanger definiert.
Zu jeder Echtzeit-Nachricht sind auch die zugehérigen Zeitanforderungen (maximale Uber-
tragungszeit, maximaler Jitter, etc.) festzulegen. Analog zu der Definition von Design, sind
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Designmigrationsstrategien Methoden, um Entitdten (Komponenten, Verbindungen, Nachrich-
ten, etc.) eines Quell-Netzwerks auf die eines Zielnetzwerkes abzubilden. Erwahnenswert ist,
dass das Quell- und Zielnetzwerk auf unterschiedlichen aber konzeptionell &hnlichen Proto-
kollen basieren soll. Zusammengefasst, ist eine Designmigration die Abbildung eines Quell-
Netzwerkmodells auf ein Ziel-Netzwerkmodell auf der Architekturebene. Abbildung 1 zeigt eine
mégliche Komponenten-Abbildung eines Ausschnitts aus einem Automobilnetzwerk mit Flex-
Ray auf TTEthernet. Abbildung 1 a) Stellt das Automobilnetzwerk mit FlexRay dar. Hier werden
Steuergerate des Antiebstranges sowie Fahrwerksbereichs Uiber jeweils zwei FlexRay-Busse
miteinander vernetzt. Bei der Abbildung auf TTEthernet (siehe Abbildung 1 b)) wurden die bei-
den FlexRay-Busse durch TTEthernet-Switches ersetzt, weil es kein Bus in TTEthernet gibt.
Zudem kann man sehen, dass MOST durch TTEthernet bzw. Ethernet ersetzt wurde. Die Mi-
gration von MOST zu TTEthernet/Ethernet soll jedoch nicht in Rahmen dieser Arbeit erfolgen.
Siehe hierzu Fraunhofer ESK (2010).

1.3 Motivation

Das Designen ist eine der wichtigsten Phasen bei der Entwicklung von Kraftfahrzeugnetzwer-
ken. Dabei ist es wichtig dieses modellbasiert durchzufiihren. Durch modellbasierte Ansat-
ze ist es moglich abstrakte hardware- bzw. plattformunabhangige Systeme zu designen. Aus
dem abstrakten Modell kann dann der Middleware-Code firr die gewiinschte Zielplattform (Si-
mulation, Target-System) erstellt werden (vgl. Wolfgang Pree, 2007, Kapitel 2). Dieses stellt
auBBerdem die Grundlage flr die Entwicklung der Steuergerate dar. Weiterhin wird durch mo-
dellbasierte Ansatze eine hohe Flexibilitdt bei der Entwicklung des Netzwerks geschaffen. So
kénnen Anderungen mit minimalem Aufwand vorgenommen werden. Dariiber hinaus kénnen
verschiedene Konstellationen bezlglich der Kabel-, Kommunikationspfade-, Nachrichten- und
Synchronisations-Planung analysiert werden, sodass das Gewicht des Fahrzeugs, die Laten-
zen und bengtigte Bandbreite im Fahrzeugnetzwerk minimiert werden kénnen und somit die
Performance und die Zuverlassigkeit des Systems steigen.

Die Designmigrationsstrategien sollen das Erlernen von TTEthernet sowie die Entwicklung
eines neuen TTEthernet-Systems mit vorhandenen FlexRay-Kenntnissen vereinfachen. Au-
Berdem kénnen viele Designentscheidungen aus vergangenen bzw. vorhandenen FlexRay-
Systemen bei der Entwicklung von TTEthernet-Systemen wiederverwendet werden. Durch die
einfache Erlernbarkeit und die hohe Wiederverwendbarkeit kdnnen TTEthernet-Systeme bes-
ser, schneller und kostenglinstiger entwickelt werden.
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Abbildung 1: Beispiel Ausschnitt eines Automobilnetzwerks a) mit FlexRay (vgl. Rausch, 2008,
S. 14) (b mit TTEthernet
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2 Vorarbeiten

In diesem Kapitel werden die Zusammenfassungen und Ergebnisse der bis jetzt geleisteten
Vorarbeiten fiir die Abschlussarbeit dargelegt. Abbildung 2 zeigt alle Arbeiten zusammen mit
deren zeitlichen Realisierung.
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Abbildung 2: Vorarbeiten

2.1 Anwendungen 1

In AW 1 (Anwendungen 1) ging es um die allgemeine Einarbeitung in die Thematik Simulati-
on und Evaluation von TTEthernet im Automobilkontext (vgl. Dieumo Kenfack, 2010b). Dafir
wurde zuerst ein Uberblick iber die momentan eingesetzten Techniken zur Vernetzung von
Kfz-Komponenten und deren Einschrankungen (viele Bussysteme, keine deterministische Da-
tendbertragung, zu schmale Bandbreite, etc.) gegeben. Danach folgte die Motivation fiir den
Einsatz von Ethernet. AnschlieBend wurden die Anforderungen vorgestellt, die an (zukunftige)
Kraftfahrzeug-Netzwerke gestellt werden. Dann wurde auf vorhandene Echtzeit-Ethernet An-
satze insbesondere die TTEthernet-Technik eingegangen. SchlieB3lich wurden die Umgebung
(OMNeT++(vgl. OMNeT++ Community, b)) und das Framework (INET-Framework (vgl. OM-
NeT++ Community, a)) zur Entwicklung des TTEthernet-Simulators vorgestellt. Man konnte
aus AW 1 herausstellen, dass neue Ansétze zur Vernetzung von Kraftfahrzeug-Komponenten
bendtigt werden. TTEthernet stellt einen guten Kandidaten dar. Es gab allerdings noch keine
Arbeiten, die den Einsatz dieser Technik im Automobilkontext demonstrierte. So wurde festge-
legt, dass zur Analyse und Bewerten dieser neuen Technik eine realistische Simulationsumge-
bung unerlasslich ist.
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2.2 Anwendungen 2

Die Planung, Generierung und Analyse von charakteristischem bzw. realistischem Traffic ist fur
die Ermittlung von charakteristischen Merkmalen (Nachrichtenlaufzeiten, Variabilitat der Nach-
richtenlaufzeiten, noch zur Verfligung stehende Bandbreite, etc.) eines Netzwerks von grof3er
Bedeutung. So wurde in AW 2 (Anwendungen 2) (vgl. Dieumo Kenfack, 2010a) verwandte Me-
thoden in diesem Zusammenhang vorgestellt. Zwei sich erganzende Methoden wurden darge-
legt. Die Benchmarking-Methodik nach Bradner und McQuaid (1999), womit Traffic generiert
und charakteristische Merkmale eines Netzwerks ermittelt werden kénnen. Diese definiert aber
kein Verfahren, womit realistische bzw. spezifische Traffics (wie Video-, WWW-Traffics, etc.) in
der Simulation generiert werden kénnen. Diese Liicke kann mit mathematischen analytischen
Traffic-Modellen geflllt werden. Ein Beispiel hierfir sind sogenannte selbstahnliche Traffic-
Modelle(vgl. LELAND u. a., 1994), welche das dynamische Verhalten des Ethernet-Traffics gut
widerspiegeln kénnen.

2.3 Projekt 1

Im Rahmen des Projekts 1 wurde der TTEthernet Protokollstack (siehe Abbildung 3) fir OM-
NeT++ entwickelt (vgl. Dieumo Kenfack, 2010c). Dabei konnte man aufgrund des modula-
ren und objektorientierten Einsatzes von OMNeT++/INET-Framework Teile des vorhandenen
Ethernet-Modells wiederverwenden bzw. erweitern. Die physikalische Schicht und die MAC-
Subschicht wurden ohne Anderung (ibernommen. Die LLC-Subschicht (Logical Link Control)
wurde auf den TTEthernet-Dienst erweitert. Dieser besteht aus einer Nachrichten-Planung,
einem Scheduler, einem Klassifikations-Modul und einem Synchronisations-Modul. Diese Mo-
dule stellen den wesentlichen Unterschied zum Standard-Ethernet dar. Weiterhin wurde eine
Auswahl der TTEthernet-API-Funktionen (vgl. TTTech Computertechnik AG, 2008) implemen-
tiert. Dies ermdglicht es, echte Applikationen in der Simulationsumgebung vor ihren Einsatz
in echten Systemen zu entwicklen bzw. zu testen. Zum rudimentéren Testen des TTEthernet-
Protokollstacks wurde ein Beispielnetzwerk mit vier Endsystemen und einem Switch einge-
richtet. Das Ergebnis zeigte dass, um ein verlustfreies Empfangen und eine minimale Ver-
z6gerung von Time-Triggered-Nachrichten zu erreichen, die Applikationen mit dem Schedu-
ling bzw. der LLC-Subschicht synchronisiert werden sollen. Dies wurde anhand sogenannter
Applikations-Tasks realisiert, die kurz vor den entsprechenden Nachrichten aufgerufen werden.
Weiterhin konnte man feststellen, dass mit einer durchdachten Nachrichten-Planung genug
Best-Effort-Nachrichten weitergeleitet werden kénnen. Das Projekt 1 férderte die Entwicklung
des TTEthernet-Simulators (vgl. CoRE RG, b), welcher in der Abschlussarbeit verwendet wird.
Es wurde ein Paper (vgl. Steinbach u. a., 2011) zu den in OMNeT++ durchgefihrten Erweite-
rungen bei der Entwicklung des TTEthernet-Simulators eingereicht und angenommen.
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Abbildung 3: TTEthernet-Netzwerk Protokollstack

2.4 Projekt 2

Die Hauptziele des Projekt 2 sind, die Integration des TTEthernet-Konfigurations-Metamodells
und von charakteristischen Traffic-Profilen im TTEthernet Protokollstack fir OMNeT++. Das
Letztere soll es ermdglichen realistische Szenarien in der Simulation durchfiihren zu kon-
nen. Bei der Realisierung soll auf die in AW 2 (siehe Abschnitt 2.2) untersuchten Methoden
gestitzt werden. Das TTEthernet-Konfigurations- oder Netzwerk-Metamodell ist ein von TT-
Tech entwickeltes XSD (XML Schema) (vgl. TTTech Computertechnik AG) basierend auf dem
Ecore-Format des Eclipse Modeling Framework Project (EMF) (vgl. Eclipse Foundation, a) zur
Modellierung bzw. Beschreibung von TTEthernet-Netzwerken. Dieses ist vergleichbar mit dem
FIBEX-XSD (Field Bus Exchange Format), welches zur Modellieren bzw. Beschreibung von
LIN-, CAN- und FlexRay-Netzwerken dient und von ASAM (Association for Standardization
of Automation and Measuring Systems) entwickelt wurde (vgl. FIBEX Expert Group, 2009).
Die Integration des TTEthernet Konfigurationsmodells soll es méglich machen, die fir ech-
te Systeme entworfenen Konfigurationen in der Simulation einzusetzen und umgekehrt. Ein
weiteres Ziel des Projekt 2, welches auch fiir die Abschlussarbeit wichtig ist, ist das Studie-
ren und Implementieren systematischer Analysemethoden der Simulationsergebnisse auf der
Applikationsschicht. Mit diesen Zielen soll das Fundament (die Simulationsumgebung) fir die
Bewertung und Analyse von TTEthernet Netzwerken gestérkt werden. Die Ergebnisse des
Projekts 2 kdnnen noch nicht vorgestellt werden, da dieses parallel zum Seminar stattfindet
und die Arbeiten noch nicht abgeschlossen sind.
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3 Masterarbeit

In diesem Kapitel werden die Architektur, das Vorgehen und die Risiken der Masterarbeit dar-

gelegt.

3.1 Verwandte Arbeit: Vergleich von FlexRay und TTEthernet

In Steinbach u.a. (2010), wurde FlexRay und Time-Triggered Ethernet auf Basis eines ma-
thematischen Modells zum Vergleich herangezogen. Die Arbeit demonstriert, dass es mdglich
ist, mindestens die gleiche Menge an Daten mit TTEthernet Ubertragen zu kénnen, die ein voll
ausgelastetes FlexRay-System bewaltigen kann. Weiterhin wurde dabei Gemeinsamkeiten der
beiden Protokolle, Unterschiede der Komponenten und Nachrichten-Ubertragungstechnik her-
ausgearbeitet sowie Metriken wie Latenz und Jitter in Betracht gezogen. Tabelle 1 gibt hierliber
einen Uberblick. Zudem ist diese Arbeit (Steinbach u.a. (2010)) ein Indiz fiir die Machbarkeit
der Abschlussarbeit.

Tabelle 1: Ubersicht Vergleich TTEthernet und FlexRay

| FlexRay TTEthernet

Time-Triggered- und Event-Triggered-Traffic, Zyklen, Zeitslots,
Protokoll - .

Synchronisation, Scheduling
Komponenten Bus, Sternkopplern Switches
Latenz Abhéangig von Signallaufzeit Abhangig von Signallaufzeit +

Verzdgerungen im Switch

Jitter Fast Konstant <10us
Kommunikation Broadcast Unicast-, Multi und Broadcast
Bandbreite 10/20Mbit/s 100/1000Mbit/s
Kommunikations- Halb-Duplex Full-Duplex
Richtung

3.2 Anforderungen an die Migrationstrategien

Bei der Abbildung des Quell-Netzwerkmodells (FlexRay) auf das Ziel-Netzwerkmodell
(TTEthernet) sollen folgende Entitaten beibehalten werden: Alle physikalischen Verbindungen
(jedoch nicht die Topologie), logische Verbindungen, Einstellungsparameter (sofern mdéglich),
Nachrichten- und Task-Planung. Weiterhin soll die Einhaltung der Zeitanforderungen, ins-
besondere der Nachrichtenlaufzeiten (Latenz) und der Variabilitat dieser (Jitter), Gberprift

werden.
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3.3 Architektur

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Komponenten (Module, Spezifikationen, Dateien,
etc.) fur die Entwicklung der Migrationsstrategien dargelegt (siehe Abbildung 4).

3.3.1 Komponenten der FlexRay-Designs- und Simulations-Umgebung

Das Beherrschen von vorhandenen FlexRay-Systemen ist fur den Erfolg der Entwicklung der
Migrationsstrategien unabdingbar. Dies kann erreicht werden, indem FlexRay-Netzwerke ent-
worfen, simuliert und analysiert werden. Der Entwurf von Automobil-Netzwerken bzw. FlexRay-
Netzwerken wird in der Regel Gber einen Systemdesigner (GUI-Tool) durchgefihrt. Dieser be-
noétigt ein Metamodell (.FIBEX-XSD (vgl. FIBEX Expert Group, 2009)) des Netzwerks, um zu
Uberprifen, ob der Ingenieur das System konform zum Metamodell designed. Der Systemde-
signer generiert aus dem graphischen Modell ein zum Metamodell (.FIBEX-XSD) konformes
XML-Netzwerkmodell. Weiterhin werden Uber den Systemdesigner die textuelle Beschreibung
der Systemanforderungen eingeben, sodass eine entsprechende Systemanforderungs-XML-
Datei generiert werden kann.

In der Netzwerkmodell-XML-Datei wird das gesamte Netzwerk abgebildet. Diese beinhaltet alle
Teilnehmer des Netzwerks, alle physikalischen und logischen Verbindungen, alle Nachrichten
inklusive Synchronisations-Nachrichten und die zugehdrigen Sender und Empfanger, Traffic-
Profile und alle Routinginformationen. Die Simulationsumgebung liest das Netzwerkmodell ein
und generiert aus den in ihm enthaltenen Informationen den Code fiir die Simulation. Bei der
Analyse der Simulationsergebnisse werden die Systemanforderungen (.XML) in Betracht ge-
zogen, um zu Uberprifen, ob das Netzwerkmodell diese erflillt.

3.3.2 Komponenten der Migrationstrategien

Die Migrationsstrategieumgebung besteht aus zwei wesentlichen Komponenten. Die Uberset-
zungsregeln und der FlexRay zu TTEthernet Ubersetzer (oder nur Ubersetzer). Das Erstere
definiert, welche Quellelemente auf welche Zielelemente abgebildet werden kénnen. Das Fest-
legen der Ubersetzungsregeln ist der interessante und wissenschaftliche Teil der Arbeit. Um
dies zu realisieren, ist die Beherrschung der FlexRay und der TTEthernet-Spezifikation sowie
Erfahrungen bei der Modellierung beider Protokolle gefordert. Es ist wichtig, dass die getroffe-
nen Entscheidungen beim Festlegen der Ubersetzungsregeln argumentiert werden. Der Uber-
setzer erzeugt aus dem FlexRay-Netzwerkmodell das TTEthernet-Netzwerkmodell anhand ei-
ner Elemente-Mappingstabelle, welche anhand der festgelegten Ubersetzungsregeln erstellt
wird. Darliber hinaus benétigt der Ubersetzer das TTEthernet-Netzwerkmetamodell (.ecore
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(vgl. Eclipse Foundation, b)), um ein konformes TTEthernet-Netzwerkmodell (.XML) herzustel-
len. Dieses wird in der TTEthernet-Simulationsumgebung eingegeben, sodass diese den Code
fir die Simulation generieren kann. Bei der Analyse der Simulationsergebnisse werden die flr
das FlexRay-System verwendete Systemanforderungen (.XML) in Betracht gezogen. Somit
wird Uberprift, ob das Ziel-Netzwerkmodell die urspriinglichen Systemanforderungen erfllt.

3.4 Vorgehen

Dieser Abschnitt beschreibt das anvisierte Vorgehen und die Aufgaben wahrend der Ab-
schlussarbeit.

»Durchforsten” von FlexRay: Die Beherrschung von FlexRay ist fiir die Entwicklung der Mi-
grationsstrategien unbedingt notwendig. Hierfir missen die FlexRay-Spezifikationen durchge-
arbeitet werden. Die fiur die Arbeit wichtigen FlexRay-Spezifikationen sind: die ,FlexRay Com-
munications System Protocol Specification Version 2.1 Revision A (vgl. FlexRay Consortium,
2005b) und ,FlexRay Communications System Electrical Physical Layer Specification, v2.1
Revision A* (vgl. FlexRay Consortium, 2005a).

Design und Simulation von FlexRay-Netzwerken: Dadurch werden nicht nur weitere tief ge-
hende FlexRay-Kenntnisse sondern auch Praxiserfahrungen im Bereich Modellierung, Simu-
lation und Analyse von Automobilkommunikationssystemen gewonnen. In dieser Phase sollen
typische Kraftfahrzeugmodelle erstellt werden. Man kénnte sich auch auf vorhandene getes-
tete Automobil-Netzwerkmodelle stitzen. Dafiir wird auf eine Zusammenarbeit mit Partnern
aus der Automobilindustrie gesetzt. Die FlexRay-Werkzeugkette (Designer und Simulator) soll
nicht im Rahmen der Arbeit entwickelt werden. Allerdings eine Bestehende ausgewahlt wer-
den. Beispiel Kandidaten hierfir sind: der FlexRay Network Designer (vgl. Vector Informatik, b)
und das CANoe.FlexRay-Tool (Simulator) (vgl. Vector Informatik, a) von Vector Informatik und
der EB tresos Designer (vgl. Elektrobit, b) und EB tresos Busmirror (Emulator) (vgl. Elektrobit,
a) von Elektrobit.

»Durchforsten“ von TTEthernet: (In Rahmen der Vorarbeiten Realisiert)

Design und Simulation von TTEthernet-Netzwerken: (In Rahmen der Vorarbeiten Reali-
siert)

Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen TTEthernet und FlexRay herausarbeiten:
In Steinbach u. a. (2010) wurde auf dieses Thema bereits eingegangen, dieses soll in Hinsicht
auf das Designen komplettiert werden. Es wurde zum Beispiel Themen wie Parameterein-
stellung, Nachrichten-Klassen, Synchronisation-Komponenten und -Nachrichten, etc. nicht tief
gehend behandelt.



3 Masterarbeit 14

Ubersetzungsregeln festlegen: In diesem Teil der Abschlussarbeit sollen die FlexRay zu
TTEthernet Ubersetzungsregeln festgelegt werden. Die dabei getroffenen Entscheidungen sol-
len argumentiert werden. Grundlage hierfir sind die Spezifikation der beiden Protokolle und
deren erarbeitete Gemeinsamkeiten und Unterschiede.

Entwicklung des FlexRay zu TTEthernet Ubersetzers: Nachdem die Ubersetzungsregeln
festgelegt worden sind, soll der FlexRay zu TTEthernet Ubersetzer entwickelt werden. Hierfiir
soll eine FlexRay zu TTEthernet Elemente-Mappingtabelle und ein Parser, welcher basierend
auf der Mappingtabelle und einem FlexRay-Netzwerkmodell das TTEthernet-Netzwerkmodell
erstellt. Erwahnenswert ist, dass es mehrere vergleichbare TTEthernet-Netzwerkmodelle ge-
ben kann. In diesem Fall soll anhand geeigneter Methoden, wie Best-Practice, Design-
Pattern, Modell-Netzwerke ein passendes Modell gewéahlt werden. Das erstellte TTEthernet-
Netzwerkmodell soll konform zum TTEthernet-Netzwerkmetamodell sein.

Simulation des erstellten TTEthernet-Netzwerkmodells: Das erstellte TTEthernet-
Netzwerkmodell soll in die Simulationsumgebung eingegeben werden. Diese generiert darauf-
hin den Code firr die Simulation (Simulationsmodule, Konfigurationsobjekte, etc.). Dies ist eine
sehr anspruchsvolle Aufgabe und wird nicht im Rahmen der Abschlussarbeit realisiert sondern
des Projekts 2 (siehe Abschnitt 2.4) und der Masterarbeit von Till Steinbach (vgl. Steinbach,
2011).

Analyse und Bewertung der Simulationsergebnisse: Nur durch eine griindlich Analy-
se der Simulationsergebnisse kénnen Schliisse auf die festgelegten Ubersetzungsmethoden
gezogen werden. Eine wesentliche Aufgabe ist hierbei zu Uberprifen, ob das TTEthernet-
Netzwerkmodell die Zeitanforderungen (Latenz, Jitter) eingehalten hat. Ist es nicht der Fall,
sollen die Griinde genannt und wenn mdéglich GegenmaBnahmen angegeben werden. Weiter-
hin sollen die Simulationsergebnisse beider Systeme gegenlbergestellt werden. So kann z. B.
jeweils benutze bzw. noch zur Verfligung stehende Bandbreite verglichen werden.

3.5 Risiken

Zu den Risiken gehéren die Beherrschung der Komplexitat von FlexRay in kurzer Zeit. Die
Energie wurde bei den Vorarbeiten tGiberwiegend auf TTEthernet konzentriert, da noch nicht
bewusst war, dass FlexRay in die Abschlussarbeit einbezogen wiirde. Bei TTEthernet besteht
die Gefahr, dass sich die Spezifikation noch andert, da diese noch entworfen bzw. standar-
disiert wird. Dies wirde dazu flhren, dass die Arbeit nicht mehr standardkonform ist, jedoch
bleiben die entwickelten und evaluierten Konzepte weiterhin verwertbar. Aufgrund dessen, dass
ausschlieBlich im Rahmen der Simulation gearbeitet wird, besteht die Gefahr, dass die evalu-
ierten Modelle von reellen Systemen stark abweichen. Ein weiteres Risiko besteht darin, dass
sich einige FlexRay-Elemente nicht abbilden lassen kénnten. Alle genannten Risiken kénnen
jedoch als gering eingestuft werden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Zusammenfassung und der Ausblick der Arbeit gegeben.

4.1 Zusammenfassung

Durch den kontinuierlichen Anstieg eingesetzter elektrischer und elektronischer Systeme, stei-
gen die Anforderungen an Automobil-Kommunikationssysteme immer weiter an. Von zukinfti-
ger Automobil-Kommuniktionssysteme werden zuverlassige Datenlbertragung, geringere La-
tenzen und Jitter, Fehlertoleranz, hohe Bandbreite, etc. gefordert. Die momentan eingesetzten
Techniken werden diesen Anforderungen nicht gerecht. So werden neue Ansatze benétigt. Es
gibt momentan zwei vielversprechende vergleichbare, konkurrierende Techniken. FlexRay und
TTEthernet. TTEthernet hat Aufgrund dessen, dass es auf Ethernet basiert weitere Vortei-
le gegeniiber FlexRay. Beispiel hierfir sind: mehr Bandbreite, preiswert, seit Gber 30 Jahren
auf dem Markt, bessere Ubertragungstechnik (Full-Duplex, Multicast, etc.). So ist der Wechsel
von FlexRay zu TTEthernet lohnenswert. Da FlexRay und TTEthernet auf den gleichen Prin-
zipien beruhen kann viel aus vorhandenen FlexRay-Projekten bzw. -Designentscheidungen
im neuen TTEthernet-Systemen wiederverwendet werden. Hierfiir sind Migrationsstrategien
bezlglich des Designs unerldsslich. Diese sollen im Rahmen der Abschlussarbeit entwickelt
werden. Die wesentlichen aufgaben dabei sind: das Herausarbeiten der Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten zwischen FlexRay und TTEthernet, das Festlegen der Ubersetzungsregeln und
die Implementierung des FlexRay zu TTEthernet Ubersetzers. SchlieBlich sollen die Ergebnis-
se der Simulation des vom Ubersetzer erzeugten TTEthernet-Netzwerkmodells analysiert und
bewertet werden.

4.2 Ausblick

Die Migrationsstrategien werden ausschlieB3lich in einer Simulationsumgebung evaluiert. Eine
sicherlich spanende und interessante Arbeit ware diese in einem echten System zu validieren.
Durch Software-Migration kann die Entwicklungskosten und Zeit minimiert werden. Der Einsatz
von einheitlichen Schnittstellen basierend auf einer Mittelware wie AUTOSAR (vgl. AUTOSAR
Development Cooperation) wiirde dieses erheblich erleichtern.

Eines der Hauptziele der CoRE Research Groupe (CoRE RG, a) der Hochschule fir Ange-
wandte Wissenschaften Hamburg ist die allmé&hliche Konsolidierung der Bussysteme im Auto-
mobil durch Echzeit-Ethernet basierende Vermitllungsinfrastrukturen. So sind sicherlich The-
men wie Migration von CAN, MOST zu TTEthernet sowie LIN, CAN, MOST, FlexRay over
TTEthernet von Interesse.
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