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Kurzzusammenfassung

Ein Automobil-Netzwerk ist ein komplexes, verteiltes System, an das eine Vielfalt von An-
forderungen (Determinismus, hohe Bandbreite, etc.) gestellt werden. Viele herkémmliche
Protokolle wie LIN und CAN sind diesen Anforderungen nicht gewachsen. Daher werden al-
ternative Losungen untersucht. Momentan gibt es zwei viel versprechende Losungen: FlexRay
und TTEthernet. Obwohl FlexRay sich in der Automobil-Industrie bereits etabliert hat, weist
TTEthernet zusiatzliche Vorteile (preiswerter, hohere Bandbreite, etc.) auf. So ist der Wechsel
von FlexRay nach TTEthernet lohnenswert. In dieser Arbeit werden Migrationsstrategien,
welche demonstrieren, dass dieser Wechsel moglich ist, entwickelt. Dabei wird der Fokus auf
das Kommunikationsmodell der verteilten Anwendungen gelegt. Die Migrationsstrategien

werden anhand ausgewéhlter Automobil-Anwendungen validiert.

Title of the paper

Design migration strategies from FlexRay to time-triggered Ethernet

Keywords
automotive networks, real time systems, migration, modeling, scheduling, task-graphs, FlexRay,

TTEthernet, event- and time-triggered communication, framework

Abstract

An automotive network is a complex, distributed system with a variety of requirements
(determinism, high bandwidth, etc.). Many traditional communication protocols such as LIN
and CAN are not up to these requirements. Therefore, alternative solutions are examined.
There are currently two promising solutions: FlexRay and TTEthernet. Although FlexRay has
already been established in the automotive industry, TTEthernet has additional advantages
(low cost, higher bandwidth, etc.). Thus, the change from FlexRay to TTEthernet is worthwhile.
In this work, migration strategies are developed which demonstrate that this change is possible.
Thereby, the focus is laid on the communication model of the distributed applications. The

migration strategies are validated by means of selected automotive applications.
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1 Einfiithrung

Die Anzahl der eingesetzten elektrischen und elektronischen Systeme im Automobil steigt
immer weiter an. Es gibt immer mehr Sensoren, Aktoren, Steuereinheiten, Sicherheits-, Hilfs-
und Multimedia-Systeme. Ein modernes Automobil setzt sich aus mehr als 100 solcher Systeme
zusammen, welche mit mehr als 2500 Signalen (d. h. elementare Informationen wie die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs) miteinander kommunizieren (vgl. Navet u. a., 2005; Lukasiewycz
u.a., 2011). Da die Funktionen der verschiedenen Systeme systemiibergreifend benotigt wer-
den, ist ein umfangreicher Datenaustausch in Echtzeit zwischen diesen unabdingbar. So wird
beispielsweise die Fahrtgeschwindigkeit im ESP (Elektronisches Stabilitiatsprogramm) fir die
Fahrdynamikregelung, im Motormanagement fiir die automatische Geschwindigkeitsregelung
und im Navigationssystem benoétigt (vgl. Reif, 2011, S. 82).

Die Heterogenitit der Anwendungen fiithrt zu verschiedenen Anforderungen (Echtzeitan-
forderungen, Sicherheitsanforderungen, verschiedene Datenraten, etc.). Um diese zu erfiillen,
wird momentan die Vernetzung von Kraftfahrzeugkomponenten in Doménen (Funktionsberei-
che) unterteilt. Fiir jede Doméne werden ein oder mehrere spezielle Bussysteme eingesetzt, wie
LIN (Local Interconnect Network (vgl. LIN-Administration)), CAN (Controller Area Network
(vgl. Robert Bosch GmbH)) und MOST (Media Oriented Systems Transport (vgl. MOST Coope-
ration)). Eine Anwendung wird einer Doméne zugeordnet, die am besten ihren Anforderungen
entspricht. Die verschiedenen Bussysteme machen das Fahrzeugnetzwerk kompliziert und
damit in der Entwicklung teuer. Auflerdem konnen sie die an zukiinftige Automobilnetzwerke
gestellten Anforderungen nicht vollstandig erfiillen. Beispiele fiir diese Anforderungen sind:
Zuverlassige Datentibertragung, Fehlertoleranz und hohe Bandbreite. Letztere wird z. B. fiir
videobasierte Fahrassistenzsysteme benétigt. Aus diesen Griinden werden neue Losungen fiir

die Vernetzung von Kraftfahrzeug-Komponenten untersucht.
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Momentan gibt es zwei vielversprechende Losungen: einerseits FlexRay, andererseits
TTEthernet (Time-Triggered Ethernet). FlexRay ist ein vom FlexRay-Konsortium (vgl. FlexRay
Consortium, a) entwickeltes Kommunikationsprotokoll fiir Fahrzeugnetzwerke. Es soll fiir
zeitkritische Anwendungen, wie die Motor- und Fahrwerk-Steuerung, verwendet werden.
Zu den Eigenschaften von FlexRay gehoren: eine deterministische Dateniibertragung, Fle-
xibilitat 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 (Schedule)
gewahrleistet, welcher das simultane Senden zweier Echtzeit-Nachrichten iiber denselben Link
ausschlief3t.

TTEthernet hat aufgrund dessen, dass es auf dem Standard-Ethernet basiert, einige Vorteile
gegeniiber FlexRay. Ethernet ist eine Standardtechnologie, die sich mit Computernetzen
durchgesetzt und in der Automatisierungsindustrie erfolgreich etabliert hat (vgl. Schwager,
2010). Durch die weite Verbreitung sind die Preise fiir Ethernet-Komponenten gesunken
(vgl. Greifeneder und Frey, 2007, S. 23-33). Weiterhin gibt es bereits eine grof3e Palette an
Entwicklungs- und Diagnosewerkzeugen. Die Zahl an fachkundigen Entwicklern ist beim
Ethernet-Protokoll weit grofer als bei automobilspezifischen Losungen, wie z. B. MOST (Media
Oriented System Transport) oder FlexRay. Dariiber hinaus haben viele heutige Mikrocontroller
bereits eine integrierte Ethernet-Schnittstelle. SchliefSlich hat TTEthernet eine deutlich héhere
Bandbreite (100/1000@).

FlexRay ist dabei, sich in der Automobilindustrie zu etablieren. Es gibt bereits Serienfahr-
zeuge mit FlexRay. Beispiele hierfiir sind die BMW-7er-Reihe (vgl. BMW Deutschland) und der
Audi A8 (vgl. AUDI AG, TTTech Automotive GmbH, 2009). Daraus kann man schlieffen, dass
Ingenieure der Automobilindustrie bereits FlexRay-Projekte gefithrt haben und Designentschei-
dungen beziiglich der Vernetzung von Kraftfahrzeug-Komponenten iiber FlexRay getroffen
haben. Aufgrund dessen, dass FlexRay und TTEthernet konzeptionell dhnlich aufgebaut sind
(vgl. FlexRay Consortium, 2005b; Steiner, 2008; Steinbach u. a., 2010), konnen bei einer Migrati-
on von FlexRay nach TTEthernet oder bei der Entwicklung eines neuen TTEthernet-Systems
viele konzeptionelle Arbeiten eines FlexRay-Systems iibernommen und angepasst werden.

Somit kristallisieren sich folgende Fragen heraus:

+ Wie konnen Designentscheidungen eines FlexRay-Systems in einem TTEthernet-System

wiederverwendet werden?

« Wie konnen Erfahrungen aus vergangenen FlexRay-Projekten fiir TTEthernet-Projekte

genutzt werden?
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« Wie konnen Beschriankungen von FlexRay durch TTEthernet iberwunden werden?

Ziel dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird ein analytisches Framework zur Migration von FlexRay-Systemmodellen
nach TTEthernet-Systemmodellen entwickelt. Dabei wird der Fokus auf das Kommunikations-

modell des Systems gelegt. Folgende Punkte werden dabei erarbeitet:

+ Festlegung eines Frameworks zur Modellierung bzw. Beschreibung von FlexRay- und

TTEthernet-Systemen.

 Entwicklung von Methoden fiir die Migration eines FlexRay-Systemmodells nach einem
TTEthernet-Systemmodell. Dabei soll sowohl das statische als auch das dynamische

Segment von FlexRay betrachtet werden.

+ Analyse und Validierung der Migrationsmethoden durch ausgewéhlte Fallstudien oder
Beispiel-Anwendungen, wie die elektrische Servolenkung, die Antriebsschlupfregelung

und die Adaptive Geschwindigkeitsregelung.



2 Architektur und Konzept der Migration

In diesem Kapitel werden die Architektur und das Konzept fiir die Entwicklung der Migrati-
onsstrategien dargelegt. Bevor dies geschieht, wird die Abgrenzung der Migration festgelegt.

2.1 Abgrenzung der Migration

Die Abgrenzung der Migration wird anhand der in Abbildung 2.1 dargestellten Elektrischen/-
Elektronischen-Architektur (E/E-Architektur) eines Kraftfahrzeugs beschrieben. Diese um-
fasst das Funktions-, Knoten-, Hard-, Soft-, Topologie- und Leitungssatz-Modell. Von oben
betrachtet, werden zuerst die Anforderungen des Systems formuliert. Diese werden durch
kooperierende Funktionen realisiert (Funktionsmodell). Der funktionale Aspekt einer E/E-
Architektur beschreibt das gewiinschte Verhalten des E/E-Systems in Form von Funktionen,
welche in Form von Hard- oder Software realisiert und auf ein Netzwerk aus Steuergera-
ten (Netzwerk-Komponenten) abgebildet werden. Die Kooperation zwischen den Funktionen
erfolgt iiber Nachrichten-Austausch. Die Nachrichten werden wéahrend der Erstellung des Funk-
tionsmodells festgelegt. Das Hardwaremodell stellt die Struktur der elektronischen Hardware
einer einzelnen elektronischen Komponente dar, wihrend das Softwaremodell die in Softwa-
re zu realisierenden Funktionen beschreibt. Das Topologiemodell stellt die physikalischen
Verbindungen und Anordnungen aller Komponenten des Kraftfahrzeugs tiber ein Kommunika-
tionsmedium dar. In den letzten Ebenen befindet sich das Bauraum- und Leitungssatzmodell,
welches die definierten Komponenten einem bestimmten Einbauort im Fahrzeug zuordnet (vgl.
Reif, 2011, S. 155). In dieser Arbeit werden die Anforderungen, das Funktionsmodell und das
Topologiemodell betrachtet, da diese Ebenen fiir die Erstellung eines Kommunikationsmodells

relevant sind. Die anderen Ebenen sind nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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Anforderungen

/Funktionsmodell

Knotenmodell
(Hardware-
Komponenten)
&=
Hardwaremodell der Softwaremodell der
elektronischen Komponenten elektronischen Komponenten

/Topologiemodell

= -

Bauraum- und Leitungssatzmodell

|| Relevant fur die Arbeit [] Nicht relevant fiir die Arbeit

Abbildung 2.1: Die einzelnen Ebenen einer E/E-Architektur und die fiir die Migration relevan-
ten Abschnitte (vgl. Reif, 2011, S. 155), (vgl. Traub, 2010, S. 20)



2 Architektur und Konzept der Migration 6

2.2 Komponenten der Migration und deren Zusammenspiel

Die an der Entwicklung der Migration beteiligten Komponenten sowie deren Zusammenspiel
werden in Abbildung 2.2 dargestellt. Fiir die Migration wird eine Beschreibung der Funktionen
des Systems (Systemspezifikation) sowie deren zeitliche Anforderungen vorausgesetzt. Weiter-
hin wird ein Systemmodell fiir FlexRay (FlexRay-Systemmodell) und eine zeitliche Planung
der Ausfithrung der Funktionen und der Versendung der Nachrichten des Systems fiir FlexRay
(FlexRay-Systemschedule) gefordert. Das Systemmodell ist eine abstrakte Darstellung der Sys-
temspezifikation und setzt sich aus dem Funktions- und Topologie-Modell zusammen (siehe
Abschnitt 2.1). Das Funktionsmodell stellt die logischen Verbindungen und das Topologie-
Modell die physikalischen Verbindungen zwischen den Teilnehmern dar. Die logischen und
physikalischen Verbindungen bilden zusammen das Kommunikationsmodell ab. Aus dem
FlexRay-Systemmodell wird der FlexRay-Systemschedule, welcher die zeitliche Anforderung
des Systems einhilt, anhand eines FlexRay-Schedulers erzeugt. Das Migrations-Framework
nimmt das FlexRay-Systemmodell und den FlexRay-Systemschedule als Eingabe und generiert
daraus sowohl ein TTEthernet-Systemmodell als auch ein TTEthernet-Systemschedule, welche
der Systemspezifikation entsprechen bzw. die zeitlichen Anforderungen einhalten.

Der FlexRay-Scheduler ist entweder Bestandteil eines FlexRay-Designers wie der FlexRay
Network Designer (vgl. Vector Informatik) von Vector Informatik, der EB tresos Designer (vgl.
Elektrobit) von Elektrobit oder ein FlexRay-Scheduling-Algorithmus wie aus den Arbeiten
von Ma (2008), Zhao (2011) und Zeng u. a. (2009). Letztere wird im Rahmen dieser Arbeit
aufgrund des analytischen Ansatzes verwendet. Die Aufgabe eines Schedulers ist es, basierend
auf einem Systemmodell, einen ausfithrbaren Schedule des Systems (Systemschedule) zu
generieren. Mit dem Systemschedule wird die zeitliche Planung der Ausfithrung der Funktionen
des Systems sowie die Planung der Versendung und der Weiterleitung der Nachrichten
bezeichnet. In FlexRay wird das Versenden/Weiterleiten/Empfangen von Nachrichten in einem
Kommunikationszyklus ausgefiithrt, welcher aus einem statischen und einem dynamischen
Segment besteht. Der FlexRay-Scheduler soll nicht im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden.
Es soll jedoch auf vorhandene Losungen (wie Zhao (2011)) zuriickgegriffen werden.

Das Migrations-Framework stellt Werkzeuge und Methoden zur Verfiigung, mit denen aus ei-
nem FlexRay-Systemmodell und einem FlexRay-Systemschedule ein TTEthernet-Systemmodell
und ein TTEthernet-Systemschedule generiert, analysiert und validiert werden konnen. Wich-
tig ist, dass die generierten TTEthernet-Modelle die System-Spezifikation und die zeitlichen
Anforderungen der Nachrichten, insbesondere deren Deadlines, einhalten. Das Migrations-

Framework beriicksichtigt sowohl das dynamische als auch das statische Segment von FlexRay.
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Abbildung 2.2: Komponenten der Migration

Zur Darstellung der Systemmodelle und Schedules (sowohl fiir FlexRay als auch fir TTEther-
net) wird ein Modellierungs- bzw. Beschreibungs-Framework im Rahmen dieser Arbeit de-

finiert. Es wird angenommen, dass die FlexRay-Modelle in diesem Beschreibungsschema

vorliegen, so dass keine Modell-Transformation nétig ist.

2.3 Detailliertes Vorgehen bei der Entwicklung der

Migrationsstrategien

Dieser Abschnitt beschreibt das Vorgehen und die Aufgaben, die bei der Entwicklung der

Migrationsstrategien durchgefiithrt werden sollen. Auflerdem werden die Abschnitte bzw.

Kapitel, in denen diese realisiert werden, angegeben.

. zu realisieren im Rahmen der Arbeit
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Untersuchung von FlexRay

Die Beherrschung von FlexRay ist fiir die Entwicklung der Migrationsstrategien unbedingt
notwendig. Hierfiir sollen die FlexRay-Spezifikationen durchgearbeitet werden. Die fiir die
Arbeit wichtigen FlexRay-Spezifikationen sind: die ,FlexRay Requirements Specification® (vgl.
FlexRay Consortium, 2005¢c) ,,FlexRay Communications 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).
Auflerdem sollen Arbeiten, die sich mit dem Design von FlexRay-Netzwerken befasst haben,
untersucht werden. Beispiel hierfiir sind Jang u. a. (2011); Navet (2008); Pop u. a. (2007a); Zeng
u. a. (2009). Die Beschreibung des FlexRay-Protokolls wird in Kapitel 3 gegeben.

Untersuchung von TTEthernet

Die Beherrschung von TTEthernet ist genauso wie die Beherrschung von FlexRay unabdingbar
fir eine erfolgreiche Entwicklung der Migrationsstrategien. Hierfiir soll die TTEthernet-
Spezifikation !(vgl. Steiner, 2008) durchgearbeitet werden. Dadurch, dass TTEthernet eine
neue Technologie ist, ergibt es Sinn, nicht nur die Spezifikation zu untersuchen, sondern auch
Abschlussarbeiten (Steinbach (2011); Bartols (2010)) und Verodffentlichungen in diesem Kontext
(Kopetz (2008); Kopetz u. a. (2005); Steiner u. a. (2009); Steiner (2011)). Die Beschreibung von
TTEthernet wird in Kapitel 4 erfolgen.

Festlegung des Modellierungs- und Beschreibungs-Frameworks

Wie bereits erwahnt, wird ein Framework fiir die Beschreibung von Systemmodellen und
Schedules fiir FlexRay und TTEthernet benoétigt. Dies wird anhand von azyklischen Graphen
und der Mengentheorie realisiert. Grund der Auswahl dieses Beschreibungs-Schemas ist sein
verbreiteter Ansatz zur Modellierung und Analyse von verteilten Echtzeit-Systemen (vgl. Pop,
2003; Sinnen, 2007; Voss, 2010). In Kapitel 5 wird gezeigt, wie das Funktionsmodell (logische
Verbindungen) und Topologiemodell (physikalische Verbindungen) sowie das Systemmodell
von verteilten Anwendungen mit Graphen und der Mengentheorie beschrieben werden. Auf3er-
dem werden die Begriffe fiir die Beschreibung von zeitlichen Eigenschaften und Anforderungen

von Funktionen und Nachrichten definiert.

'In dieser Arbeit wurde die TTEthernet-Spezifikation, die bei der Society of Automotive Engineers (SAE) in
der Arbeitsgruppe AS-2D (vgl. SAE - AS-2D Time Triggered Systems and Architecture Committee, 2009) zur
Standardisierung eingereicht wurde, verwendet, da die standardisierte Version erst veroffentlicht wurde, als
diese Arbeit sich bereits in einer fortgeschrittenen Phase befand.
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Untersuchung von verwandten und vergleichbaren Arbeiten

Die Untersuchung von verwandten und vergleichbaren Arbeiten soll dazu dienen, erste
Erkenntnisse tiber vorhandene Ansétze und Vorgehensweisen fiir die Migration von Automobil-
Netzwerk-Protokollen zu gewinnen. Weiterhin soll damit die eigene Arbeit von vergleichbaren
Arbeiten abgegrenzt werden. Die mit dieser Arbeit verwandten und vergleichbaren Arbeiten

werden in Kapitel 6 dargelegt.

Entwicklung der Migrationsstrategien

Vor der Entwicklung der Migrationsstrategien werden zunéchst die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen TTEthernet und FlexRay herausarbeitet. In Steinbach u.a. (2010)
wurde bereits auf dieses Thema eingegangen. Dieses soll in dieser Arbeit in Hinsicht auf
das Designen komplettiert werden. Weiterhin sollen weitere Protokoll-Eigenschaften, wie
Nachrichten-Klassen, Nachrichten-Formate und Adressierung, verglichen werden. Nach dem
Vergleich von FlexRay und TTEthernet werden Methoden entwickelt, mit denen verteilte
Anwendungen eines FlexRay statischen als auch dynamischen Segments nach TTEthernet
migriert werden, so dass diese danach in einem TTEthernet-Kommunikationszyklus ausgefiihrt
werden konnen. Die Grundlage fiir die Entwicklung der Strategien sind die Spezifikationen
der beiden Protokolle und deren erarbeitete Gemeinsamkeiten und Unterschiede sowie das
vorhandene FlexRay-Systemmodell und der Schedule. Jede Migrationsstrategie wird durch
Beispiele und Fallstudien von Automobil-Anwendungen illustriert, analysiert und validiert.

Die Entwicklung der Migrationsstrategien wird in Kapitel 7 durchgefiihrt.

Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 8 wird die Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick fiir zukiinftige Arbeiten

gegeben.



3 FlexRay

In diesem Kapitel wird das FlexRay-Protokoll detailliert dargelegt. Dies stiitzt sich vor allem
auf die FlexRay-Protokollspezifikationen (vgl. FlexRay Consortium, 2005b,a) und das Buch
,FlexRay: Grundlagen, Funktionsweise, Anwendung” (vgl. Rausch, 2008).

3.1 Allgemeines

Das FlexRay-Kommunikationssystem ist ein robustes, skalierbares, deterministisches und
fehlertolerantes, digitales, serielles Bussystem, welches fiir die Vernetzung von Automobil-
Komponenten entwickelt wurde. Dieses wurde vom FlexRay-Konsortium entwickelt, welches
im Jahr 2000 gegriindet wurde, als BMW, DaimlerChrysler, Motorola und Philips sich zusam-
men schlossen, um ein neues Protokoll zu entwickeln, welches den zukiinftigen Anforderungen
von im Automobil verteilten Anwendungen gerecht werden kann. Weitere Firmen wie Bosch,
General Motors und Volkswagen z6gerten nicht, dem Konsortium beizutreten (vgl. FlexRay

Consortium, b).

3.2 Eigenschaften von FlexRay

FlexRay hat unter anderem folgende Eigenschaften:

» Datenrate von 2 x 10@
Ein FlexRay-Knoten kann auf maximal zwei Kommunikationskanélen, die beide je eine

maximale Datenrate von 10@ haben, angeschlossen werden.

+ Redundante Kommunikationskanile
Wie bereits gesagt, kann ein FlexRay-Teilnehmer an zwei Kommunikationskanéle an-
geschlossen werden. Die beiden Kanéle kdnnen benutzt werden, um entweder eine
Nachricht redundant zu tibertragen und somit die Fehlertoleranz des Systems zu erho-

hen oder um verschiedene Nachrichten zu senden und somit die Bandbreite zu erhohen.
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« Unterstiitzung von time- und event-triggered Kommunikation
Der Austausch von Nachrichten kann im FlexRay time-triggered (zeitgesteuert) oder
event-triggered (ereignisgesteuert) erfolgen. Je nach Anwendungen eignet sich die
eine oder die andere Kommunikations-Art am besten. Fiir Regelungen wird meist die
time-triggered Kommunikation verwendet, fiir Diagnose-Anwendungen hingegen die

event-triggered Kommunikation.

« Deterministisches Zeitverhalten bei time-triggered Nachrichten
Die Kommunikation iiber den FlexRay-Bus wird in einem Zyklus, welcher sich peri-
odisch wiederholt, organisiert. Dabei werden alle time-triggered Nachrichten in dem
Kommunikationszyklus einem festen Zeitrahmen, in dem diese gesendet werden sollen,
zugeordnet. Dadurch werden die Ankunftszeiten dieser Nachrichten garantiert und

deren zeitliche Schwankungen gering gehalten.

 Synchronisierte Zeitbasis
Um das deterministische Nachrichten-Zeitverhalten von FlexRay zu garantieren, miissen
die Uhren aller Teilnehmer miteinander synchronisiert werden. Das FlexRay-Protokoll
definiert hierfiir eine fehlertolerante synchronisierte Zeitbasis. Die Genauigkeit dieser
Zeitbasis liegt zwischen 0, 5us bis 10us. Typische Werte liegen jedoch bei 1 bzw. 3us
(vgl. Rausch, 2008, S. 8).
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3.3 Mogliche FlexRay-Topologien

In diesem Abschnitt werden die moglichen Topologien eines FlexRay-Systems vorgestellt. Es
gibt verschiedene Moglichkeiten fiir die Konfiguration der Topologie eines FlexRay-Systems.
Diese kann als Singlekanal oder Dualkanal-Bus, Singlekanal oder Dualkanal-Stern oder in

verschiedenen Kombinationen von Hybrid-Bus- und Stern konfiguriert werden.

Bus-Topologien

In Abbildung 3.1 wird ein Beispiel einer Dualkanal-Bus-Topologie gezeigt. Ein Knoten kann
auf die Kanale A und B (Knoten A, C und E), nur auf Kanal A (Knote D) oder nur auf Kanal
B (Knote B) angeschlossen werden. Ein FlexRay-Kommunikationssystem kann auch nur aus
einem Single-Bus bestehen. Im diesem Fall werden alle Knoten auf diesem Bus angeschlossen
(siehe Abbildung 3.2).

Node A Node B Node C Node D Node E

Channel A

Channel B

Abbildung 3.1: Beispiel einer FlexRay-Dualkanal-Bus-Topologie (vgl. FlexRay Consortium,
2005b)

Node A Node B Node C Node D Node E

A U W S

Abbildung 3.2: Beispiel einer FlexRay-Singlekanal-Bus-Topologie

Stern-Topologie

Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel einer FlexRay-Dualkanal-Singlestern-Topologie (aktiver Stern).
In einer aktiven Stern-Verbindung werden eingehende Signale verstirkt und an allen an dem
Stern angeschlossen Knoten bis auf den Sender weitergeleitet. Diese Funktionalitat wird in

einem Computer-Netzwerk durch Hubs realisiert. Neben aktiven Sternkopplern gibt es passive
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Sternkoppler, welche keine aktiven Elemente besitzen, sodass in diesem Fall die Signale vor
dem Weiterleiten nicht verstarkt werden konnen. In dieser Arbeit wird mit Sternkoppler (kurz
Stern) ohne vorangestelltes Adjektiv immer der aktive Sternkoppler gemeint und bei den
passiven Sternkopplern das Adjektiv vorangestellt. Die logische Struktur (d. h. die logischen
Verbindungen zwischen den Knoten) der Dualkanal-Singlestern-Topologie aus Abbildung 3.3
ist identisch mit der Dualkanal-Bus-Topologie aus Abbildung 3.1. Es ist auch moglich, eine
Singlekanal-Singlestern-Topologie zu konfigurieren. Die logische Struktur dieser entspricht

dann der einer Singlekanal-Bus-Topologie (siehe Abbildung 3.2).

Node A Node B Node C Node D Node E

Abbildung 3.3: Beispiel einer FlexRay-Dualkanal-Singlestern-Topologie (vgl. FlexRay Consorti-
um, 2005b)

In Abbildung 3.4 wird ein Beispiel einer FlexRay-Singlekanal-Stern-Topologie mit zwei Stern-
Kopplern gezeigt. In dieser Konfiguration hat jeder Knoten eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung
mit einer der beiden Sterne. Die beiden Sterne sind direkt miteinander verbunden. Man spricht
in diesem Fall von kaskadierten Sternkopplern. Erwahnenswert ist, dass nicht mehr als zwei
Sternkoppler je Kanal in einem FlexRay-System kaskadiert werden kénnen. Der Vorteil dieser
Topologie ist die grofle Anzahl an Knoten, die angeschlossen werden kénnen. Weiterhin ist es
moglich, eine kaskadierte Dualkanal-Sternkoppler-Topologie einzurichten. Abbildung 3.5 zeigt

ein Beispiel hierzu.

Hybrid-Topologien

Neben Topologien, die vollstindig aus Bussen oder Sternen gebildet werden, kénnen auch
Hybrid-Topologien konfiguriert werden. Das heif}t Topologien, die sowohl aus Sternen als auch
Bussen bestehen. Es gibt viele Varianten von méglichen Hybrid-Topologien, es werden hier
jedoch nur zwei dargestellt. Abbildung 3.6 zeigt das erste Beispiel. In dieser Topologie erfolgt
die Verbindung einiger Knoten (Knoten 1, 2, und 3) iiber eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung

zu den aktiven Sternkopplern, wiahrend andere Knoten (Knoten 4, 5, 6, 7, 8, 9 und 10) iiber
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Node E

. m

Node B
tar
@ 1
Node C m
Node H

Node D

Abbildung 3.4: Beispiel einer FlexRay singlekanal kaskadierten Stern-Topologie (vgl. FlexRay
Consortium, 2005b)

Star Star
1B 2B
Node A Node B Node C Node D Node E Node F
Star Star
1A 2A

Abbildung 3.5: Beispiel einer FlexRay dualkanal kaskadierten Stern-Topologie (vgl. FlexRay
Consortium, 2005b)
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ECU ECU
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[ o | [ |
ECU Active Active T T ECU
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linear
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ECU ECU
o L 17
ECU ECU
10 8
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Abbildung 3.6: Beispiel einer FlexRay-Singlekanal-Hybrid-Topologie (vgl. FlexRay Consortium,
2005a)

Node A Node B Node C Node D Node E

Channel A

Abbildung 3.7: Beispiel einer FlexRay-Dualkanal-Hybrid-Topologie (vgl. FlexRay Consortium,
2005b)
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einen Bus bzw. passiven Stern-Koppler miteinander verbunden sind. Bus und passiver Stern
sind auch zu einem Sternkoppler verbunden, sodass deren Knoten mit den anderen Knoten
kommunizieren kénnen. Laut der FlexRay-Spezifikation sind Topologien, in denen Busse an
aktiven Sternkopplern angeschlossen werden, noch nicht vollstandig untersucht worden und
demnach nicht empfohlen. Das zweite Beispiel wird in Abbildung 3.7 dargestellt. In diesem
Beispiel wird eine Dualkanal-Hybrid-Topologie angezeigt. Hierbei sind alle Knoten sowohl

mit dem Bus als auch mit dem Sternkoppler verbunden.

3.4 Architektur eines FlexRay-Kommunikationsknotens

Ein FlexRay-Kommunikationsknoten (Netzwerk-Teilnehmer) besteht aus dem Host-Mikro-
controller (auf dem die Anwendung lauft), dem eigentlichen FlexRay-Controller, auch Commu-
nication-Controller genannt, und jeweils einem Bus-Driver (BD) fiir jeden Kanal, an dem der
Knoten angeschlossen werden soll (siehe Abbildung 3.8). Der Host und der Communication-
Controller teilen sich eine erhebliche Menge an Informationen gegenseitig mit. Dieser Aus-
tausch erfolgt iiber eine Schnittstelle, das Controller-Host-Interface. Der Host teil dem FlexRay-
Controller Steuerung und Konfigurationsinformationen mit. Auflerdem fragt er die Sensor-
Werte ab, die er an den Communication-Controller in Form von Nachrichten zur Ubertragung
weitergibt. Der Communication-Controller sendet dann die Sensoren-Werten nach dem Sche-
dule an die Aktoren, die diese interpretieren und entsprechend darauf reagieren. Der FlexRay-
Controller teil dem Host die Status-Informationen und die eingehenden Nachrichten mit. Der
Communication-Controller realisiert weiterhin die Funktionalititen eines FlexRay-Knoten, die
sich auf das Protokoll beziehen. Diese sind: die Ausfithrung des Schedules, die Synchronisation
des Knoten mit anderen Knoten, die Timer-Funktion (Generierung von Macrotick-Signalen),
die Erzeugung eines Bitstreams aus den Host-Informationen (Nachrichten), die Steuerung des
Bus-Zugriffes, etc. Der Bus-Driver stellt die Verbindung zum Kommnunikationskanal her. Er
hat die Aufgabe eines Traceivers. Er wandelt den vom Communication-Controller erzeugten
Bitstream in physikalische Spannungen um und umgekehrt. Es gibt eine Schnittstelle zwischen
dem Bus-Driver und dem Host. Diese ermdglicht dem Host, die Betriebsmodi des Bus-Drivers
zu steuern und die Statusinformationen des Bus-Drivers auszulesen. Aulerdem kann der

Bus-Driver optional die Wakeup-Signale verarbeiten und somit den Power-Supply ansteuern.
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Abbildung 3.8: Struktur eines FlexRay Kommunikationsknotens (vgl. FlexRay Consortium,
2005b)

3.5 Kommunikationsmedium Zugriffsverfahren

Der Medienzugriff in einem FlexRay-System erfolgt innerhalb eines periodischen Kommunika-
tions-Zyklus. Innerhalb dieses Zyklus gibt es zwei Zugriffsverfahren: das Coordinated-Time-
Division-Multiple-Access-Verfahren (CTDMA) und das dynamische Mini-Sloting-Verfahren.
Diese werden in diesem Abschnitt detailliert beschrieben. Es wird aber zunichst der FlexRay-

Kommunikationszyklus vorgestellt.

3.5.1 Der Kommunikationszyklus

Ein FlexRay-Kommunikationszyklus besteht aus einem obligatorischen statischen und einem
optionalen dynamischen Segment sowie einem oder zwei Protokoll-Segmenten, namlich dem
obligatorischen Network Idle Time (NIT) und dem optionalen Symbol-Window (siehe Abbil-
dung 3.9). Das statische Segment besteht aus einer bestimmten Anzahl von statischen Slots,

die alle eine gleiche feste Dauer haben. Diese werden fiir die Ubertragung von Frames ' mit

'Frame und Nachricht werden sinngleich in dieser Arbeit verwendet.
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Abbildung 3.9: Der FlexRay-Kommunikationszyklus (vgl. FlexRay Consortium, 2005b)

deterministischen Zeitverhalten verwendet. Das dynamische Segment besteht aus sogenannten
Mini-Slots, die durch den Host fiir die Ubertragung von event-triggered Nachrichten mit varia-
blen Payload-Langen verwendet werden. In diesem Segment werden auflerdem Nachrichten
mit weichen oder ohne Echtzeit-Anforderungen iibertragen. Die Slots der beiden Segmen-
te werden fortlaufend nummeriert. Die Nummerierung beginnt mit eins und im statischen
Segment (vgl. Navet und Simonot-Lion, 2009).

Das FlexRay-Protokoll unterstiitzt 64 verschiedene Kommunikationszyklen, die sich tiber
einen Zyklus-Zahler identifizieren lassen. Durch diese Differenzierung ist es moglich, fiir einen
Knoten verschiedene Nachrichten in dem gleichen Slot in verschiedene Zyklen zu tibertragen.

Ein FlexRay-Kommunikationszyklus setzt sich aus einer definierten Anzahl von Makro-
ticks zusammen (Der Makrotick ist die kleinste Einheit fiir die gemeinsame, synchronisierte
Zeit in einem Cluster). Diese werden aus einer Anzahl von Mikroticks gebildet, welche die
kleinste Zeiteinheit lokaler Uhren darstellen. Die Mikroticks werden aus der Quarzfrequenz
des jeweiligen FlexRay-Knoten abgeleitet. Da aber die Quarzfrequenzen unterschiedlich sein
konnen, konnen sich die Makroticks verschiedener FlexRay-Knoten aus unterschiedlich vielen

Mikroticks zusammensetzen.

3.5.2 Das statische Segment

Im statischen Segment (ST-Segment) basiert der Zugriff auf das Kommunikationsmedium auf

dem CTDMA-Verfahren. Dafiir wird jeder Nachricht, die im statischen Segment gesendet
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wird, ein statischer Zeit-Slot zugewiesen, in dem dieser gesendet werden soll. Im FlexRay sind
alle statischen Slots mit der gleichen Lange konfiguriert. Die Kommunikation innerhalb eines

statischen Segments erfordert gewisse Randbedingungen, ndmlich:

« Ein Knoten soll seine Sync-Frames (Synchronisation-Frames) auf alle Kanile iibertragen,

an denen er angeschlossen ist.

+ Nicht-Sync-Frames, also normale Kommunikations-Frames, kénnen entweder iiber einen

oder beide Kanile iibertragen werden.

« In einem Cluster soll nur ein Knoten als Sender einer Frame-ID pro Kanal konfiguriert
werden. Das heif3t, dass die gleiche Frame-ID zwei Knoten, die auf verschiedene Kanéle

senden, zugewiesen werden kann (siehe Abbildung 3.11).

Um das Senden der Nachrichten im statischen Segment zu planen, verwaltet jeder Knoten
eine Slotzihler-Variable (vSlotCounter) ? fiir Kanal A und eine fiir Kanal B. Beide Zihler werden
am Anfang jedes Kommunikationszyklus mit eins initialisiert und am Ende eines statischen
Slots um eins erhort. Die Anzahl der statischen Slots (gNumberOfStaticSlots) ist gleich fiir alle
Knoten eines Clusters. Es konnen Maximal 1023 statische Slots definiert werden. Weil zur
Generierung der globalen Zeitbasis mindestens zwei FlexRay-Knoten erforderlich sind, muss
sich das statische Segment mindestens aus zwei statischen Slots zusammensetzen.

Die Lange eines statischen Slots (gdStaticSlot) setzt sich aus einer gewissen Anzahl an
Makroticks zusammen. Alle statischen Slots eines Clusters haben die gleiche Anzahl von
Makroticks.

Fir Sync-Knoten soll ein statischer Slot zum Senden von Sync-Frames festgelegt werden.
Dieser Slot wird durch die Variable pKeySlotUsedForSync identifiziert. Spezifische Sync-Frames
konnen als Startup-Frames konfiguriert werden. Diese werden mit der Variable pKeySlotUsed-
ForStartup identifiziert.

Jeder statische Slot hat einen Action-Point, welcher einen Offset (gdActionPointOffset) ausge-
hend vom Anfang des statischen Slot ist. Dieser Offset ist ein Clusterparameter und wird in
Macrotick konfiguriert. Die Ubertragung eines Frames, eines statischen Slots, startet immer
am Action-Point. Die Timing-Struktur eines statischen Slots wird durch die Abbildung 3.10
illustriert.

Wenn ein Cluster aus zwei Kanilen besteht, kann ein Controller einen statischen Slot

entweder fiir die redundante Ubertragung eines Frames oder fiir die Ubertragung von zwei

’Die in diesem Kapitel im Klammer und kursiv geschriebenen Worter, sind die in der FlexRay-
Protokollspezifikation festgelegten Variablen- bzw. Parameter-Namen.
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Abbildung 3.10: Timing-Struktur eines FlexRay statischen Slots (vgl. FlexRay Consortium,

2005b)
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Abbildung 3.11: Beispiel-Konfiguration eines FlexRay statischen Segments
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verschiedenen Frames verwenden. Die dritte bereits erwahnte Moglichkeit ware, dass sich
zwei Communication Controller einen Slot teilen. Voraussetzung hierfiir ist, dass diese auch in
dem Slot auf verschiedenen Kanile senden. Abbildung 3.11 a) illustriert eine FlexRay-Cluster-
Topologie wihrend 3.11 b) eine Beispiel-Konfiguration des statischen Segments angibt. Knoten
A und C benutzen beide Kanile fiir die redundante Ubertragung ihrer ersten Frames wihrend
Knoten D die Bandbreite ausnutzt und auf beiden Kanélen zwei verschiedene Frames tibertragt.
Die Knoten B und E sind jeweils nur an den Kanéilen B und A angeschlossen und senden
auch nur auf diese Kanéle. Die Knoten C und E teilen sich den Slot 7, iibertragen jedoch auf
verschiedenen Kanilen. Die Slots 5 und 8 sind unbenutzt. Es ergibt auch Sinn, einige Slots frei
zu lassen, falls beabsichtigt wird, das System in der Zukunft zu erweitern. Wenn ein statischer
Slot frei gelassen wird, wird auch in ihm nichts gesendet und die Bandbreite bleibt ungenutzt.

Durch die feste Zuweisung von Time-Slots an den Communication-Controller werden
im statischen Segment deterministische Nachrichten-Latenzen garantiert. Es ist genau be-
kannt, wann ein bestimmter Frame auf einem Kanal iibertragen wird. Da die Kommunikation

kollisionsfrei ist, kann die Worst-Case-Latenz der Nachrichten berechnet werden.

3.5.3 Das dynamische Segment

Im dynamischen Segment eines FlexRay-Kommunikationszyklus kommt ein flexibles Medium-
zugriffsverfahren zum Einsatz, das sogenannte Flexibel TDMA-Verfahren (FTDMA). Dieses
Verfahren ist ereignis- und prioritatsbasiert. Das dynamische Segment setzt sich aus mehreren
sogenannten Minislots zusammen. Ein Minislot hat nur eine kleine Zeitdauer, welche clus-
terweit in Makroticks konfiguriert wird. Ahnlich wie im statischen Segment, bekommt jede
Nachricht, die im dynamischen Segment iibertragen werden soll, einen Minislot zugewiesen.
Je kleiner der Minislot einer Nachricht ist, desto hoher ihre Prioritat. Fiir die Arbitrierung
des Mediumzugriffs wird ein Zahl-Verfahren angewendet, in dem die Minislots fortlaufend
beginnend von der letzten statischen Slot-Nummer plus ein gezahlt werden. Alle Knoten
haben die gleiche Sicht auf den aktuellen Minislot. Wenn der Minislot-Zahler dem Minislot
einer Nachricht entspricht, kann der Knoten, welcher diese Nachricht sendet, auf den Bus
zugreifen. Wenn ein Knoten in seinem Minislot {ibertragen will, greift er auf das Medium zu
und fangt mit der Ubertragung des Frames an. Dieses wird von allen anderen Knoten erkannt
und das Zdhlen der Minislots unterbrochen. Somit erweitert der sendende Controller seine
Minislots auf die Lange des zu iibertragenen Frames. Es kann nur weitergezéhlt werden, wenn
die Ubertragung des Frames abgeschlossen wurde. Mit der Erweiterung eines Minislots wird
die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Minislots reduziert. Aus Abbildung 3.12(b) kann man

aus Kanal B sehen, dass die Anzahl der verfiigbaren Minislots auf 15 reduziert wurde, da der
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Abbildung 3.12: Beispiel-Konfiguration eines FlexRay dynamischen Segments (vgl. Millinger,

2011)
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Knoten E fiir die Ubertragung seines Frames 4 zusitzliche Minislots benétigt. Wenn ein Knoten
in seinem Minislot nicht ibertragen will, bleibt er ruhig, also greift nicht auf den Bus zu. So
wird der Minislot nicht erweitert und das Zahlen mit dem néchsten Minislot fortgesetzt. Wenn
ein Minislot nicht erweitert wird, wird nur so viel Bandbreite wie die Lénge eines Minislots
,verschwendet“. Erwahnenswert ist, dass das Verfahren unabhingig vom Kanal durchgefiihrt
wird. Das heif3t, dass es fiir beide Kanile zwei verschiedene Minislots-Zahler gibt, die nicht
simultan erhort werden miissen.

Die Ubertragung der Frames im dynamischen Segment ist priorititsbasiert. Frames mit
kleinere Slotnummer haben eine hohere Prioritét als Frames mit grofferer Nummer. Je mehr
Frames am Anfang des Segments gesendet werden, desto niedriger ist die Chance, dass Frames,
die sich am Ende des Segments befinden, iibertragen werden. Ein Frame mit niedriger Prioritat,
welcher in einem Kommunikationszyklus nicht gesendet werden konnte, wird im niachsten
Kommunikationszyklus, wenn moglich in seiner Slotnummer, gesendet. Das heif3t, dass es
moglich ist, dass Frames mit niedrigeren Priorititen nie oder mit groflerer Verzogerung
gesendet werden.

Die Payload-Lange von Frames, die im dynamischen Segment tibertragen werden, sind nicht

fest, sondern kdnnen zur Laufzeit von der Anwendung gedndert werden.

3.5.4 Das Symbol-Window (SWin)

Das Symbol-Window dient zur Ubertragung von Symbolen. Uber das Collision Avoidance
Symbol zeigt ein FlexRay-Knoten den Start des ersten Kommunikationszyklus an. Das Media
Test Symbol kommt beim Testen eines Busguardians und das WakeUp Symbol zum Wecken
des FlexRay Clusters zum Einsatz. Es wurde keine Arbitrierung fiir das Symbol-Window vom
Protokoll definiert. Wenn eine Arbitrierung in diesem Segment benétigt wird, soll diese von

hoheren Schichten realisiert werden.

3.5.5 Die Network Idle Time (NIT)

Wihrend der Network Idle Time findet keine Kommunikation statt. Diese Zeit wird stattdessen
vom Communication-Controller benutzt, um den Zeit-Sychronisationsalgorithmus durchzu-
fithren. Die NIT wird zur Design-Zeit konfiguriert. Es ist wichtig, dass die NIT lang genug ist,

damit alle FlexRay-Controller ihre Berechnungen innerhalb dieser Zeit durchfiihren kénnen.
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3.6 Das FlexRay-Frameformat

Das FlexRay-Frameformat wird in Abbildung 3.13 gezeigt. Ein FlexRay-Frame besteht aus drei

Segmenten: Header, Payload und Trailer-Segment.
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Abbildung 3.13: Das FlexRay-Frameformat (vgl. FlexRay Consortium, 2005b)

3.6.1 Das Header-Segment (5 Bytes)

Im Header-Segment werden Steuerinformationen iibertragen, die zur reibungslosen Funktion
des Protokolls notwendig sind. Das Header-Segment umfasst insgesamt 5 Bytes, welche ein
Reserved-Bit, einen Payload Preamble Indicator(PPI), einen Null Frame Indicator (NFI), einen
Sync Frame Indicator, einen Startup Frame Indicator, eine Frame-ID, eine Payload-Lange, einen
Header-CRC und einen Zykluszihler (Cycle count) beinhalten.

Das Reserved-Bit soll fiir zukiinftige Protokoll-Erweiterungen zur Verfiigung stehen und
von der Anwendung als logisches ,,0“ iibertragen werden.

Der Payload Preamble Indicator (PPI) gibt an, ob bestimmte Daten im Payload als Steuer-
Informationen tibertragen werden. Ist der PPI auf eins gesetzt und der Payload im statischen
Segment iibertragen, dann befindet sich am Anfang der Payload ein Network Management
Vector. Ist der PPI auf eins gesetzt und wird der Frame im dynamischen Segment gesendet,

dann befindet sich am Anfang der Payload eine Nachricht-ID.
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Der Null Frame Indicator (NFI) gibt an, ob ein Frame ein Null-Frame ist, das heifit ein
Frame, der keine nutzbaren Daten in der Payload enthélt. Die Payload wird stattdessen mit
Nullen gefiillt.

Der Sync Frame Indicator signalisiert Frames, die fiir die Synchronisation des Systems
verwendet werden sollen. Dieser Indikator darf nur von Sync-Knoten gesetzt werden.

Der Startup Frame Indicator signalisiert Frames, die in der Start-Phase des Netzwerks
verwendet werden. Diese diirfen ausschlieB8lich von speziellen Knoten gesendet werden, den
Coldstart-Knoten.

Die Frame-ID hat eine Lange von 11 Bit und entspricht der Nummer des Slots, in dem der
Frame tbertragen wird. Eine Frame-ID darf nur einmal je Kanal in einem Zyklus benutzt
werden. Eine Frame-ID mit dem Wert null ist reserviert, um ungiiltige Frames zu Kennzeichen.

Die Payload-Linge gibt die Anzahl der Bytes im Payload-Segment, also die Anzahl der
Nutzdaten an. Die Nutzdaten eines FlexRay-Frames werden immer in 2-Byte-Wortern iibertra-
gen. D. h., wenn zum Beispiel 20 im Payload-Lange-Feld eingetragen wird, dann ist die Payload
40 Bytes grof3. Mit der maximal 7 Bit Payload-Lange konnen Lingeangaben zwischen 0 und 127
definiert werden, was einer Payload zwischen 0 und 254 entspricht. Die Lange der Payload ist
im statischen Segment innerhalb eines Clusters immer gleich grof}, im dynamischen Segment
hingegen variabel.

Der Header-CRC ist eine Summe, die iiber den Sync Frame Indicator, den Startup Frame In-
dicator, die Frame-ID und die Payload-Léange berechnet wird. Durch die CRC kénnen wihrend
der Ubertragung aufgetretene Veranderungen im Header-Segment vom Empfianger erkannt
werden.

Der Zykluszihler ist die Zyklus-Nummer, in dem sich der sendende Knote befindet. Es sind
Zyklus-Nummern von 0 bis 63 moglich.

3.6.2 Das Payload-Segment

Das Payload-Segment enthélt die tatsdchlichen Daten (Nutzdaten), welche die Netzwerk-
Knoten miteinander austauschen. Diese werden in der Regel vom Host geschrieben und

interpretiert.

3.6.3 Das Trailer-Segment

Im Trailer-Segment befindet sich der tiber den gesamten Frame (Header und Payload) be-

rechnete CRC. Dieser dient zur Uberpriifung der empfangenen Daten auf Ubertragungsfehler.
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In diesem Kapitel wird das TTEthernet-Protokoll detailliert beschrieben. Dies stiitzt sich auf
die zur Standardisierung eingereichte TTEthernet-Protokollspezifikation !(vgl. Steiner, 2008)
und die Literaturen Steinbach (2011) und Bartols (2010).

4.1 Allgemeines

TTEthernet ist eine Echtzeit-Erweiterung des Standard-Ethernet-Protokolls. Die Echtzeitfihig-
keit beruht auf einem Verfahren, welches auf Zeitslots aufbaut (CTDMA -Coordinated Time
Division Multiple Access-). Dabei wird ein Zeitplan vordefiniert, nach dem alle Teilnehmer
operieren miissen. Hierfiir wird fiir jeden Zyklus ein Sende-Zeitintervall fiir jede time-triggered
Nachricht festgelegt. Erwdhnenswert ist, dass diese Zeitintervalle sich nicht iiberschneiden
diirfen fiir Nachrichten, die iiber den selben physikalischen Link tibertragen werden. Somit
wird die Kollision der Ubertragung von zwei Echtzeit-Nachrichten verhindert. Bei einem
CTDMA-Verfahren ist es wichtig, dass alle Teilnehmer miteinander synchronisiert sind. Daher
werden diese im TTEthernet tiber ein ausfallsicheres Synchronisations-Protokoll mit einer
globalen Zeit synchronisiert. TTEthernet ermédglicht nicht nur die Ubertragung von Daten mit
harten Echtzeitanforderungen (iiber die time-triggered Kommunikation), sondern auch mit
weichen und ohne Echtzeit-Anforderungen (iiber die event-triggered Kommunikation). Dies
wird anhand verschiedener Traffic-Klassen realisiert. Weiterhin ist es im TTEthernet wie bei
FlexRay moglich, die Nachrichten iiber redundante Kommunikationskanéle zu tibertragen.
TTEthernet entstand aus einem Projekt der Real-Time Systems Group (vgl. Real Time Sys-
tems Group (RTS)) der TU Wien aus dem Jahre 2004 und wird heute von der dsterreichischen
Firma TTTech (vgl. TTTech Computertechnik AG) in modifizierter Form weiterentwickelt und

kommerziell angeboten.

4.2 Mogliche TTEthernet-Topologien

TTEthernet basiert auf dem Standard Switched-Ethernet. Hierbei werden Endsysteme mit

Switches iiber bidirektionale Links verbunden. Die Kommunikation zwischen Endsystemen
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erfolgt, indem ein Sender-Endsystem die zu {ibermittelnde Nachricht an den Switch, an dem
er angeschlossen ist, sendet und dieser leitet die Nachricht an alle Empfanger-Endsysteme
weiter. Switches konnen auch miteinander iiber bidirektionale Links verbunden werden.
In diesem Fall spricht man von einer Multi-Hop-Architektur oder kaskadierten Switches.
Kommunikationslinks und Switches bilden zusammen Kommunikationskanéle zwischen den
Endsystemen. Abbildung 4.1 zeigt eine Beispiel-Topologie mit einem Kommunikationskanal,

drei kaskadierten Switches und sechs Endsystemen.

ES3 ES5 ES6
ES1
S1 S2 S3
ES2
ES4

Abbildung 4.1: Singlekanal-TTEthernet-Topologie mit drei kaskadierten Switches (s1, s2 und
s3) und sechs Endsystemen (ES1 bis ES6)

Eine redundante Vernetzung kann durch redundante Kommunikationskanile zwischen
den Endsystemen erreicht werden. Dabei besteht jedes Endsystem aus mindestens zwei
physikalischen Schnittstellen, die jeweils an einem der redundanten Switches iiber einen
Kommunikationslink verbunden sind. Ein Beispiel einer Dualkanal-TTEthernet-Topologie mit

zwei kaskadierten Switches und drei Endsystemen wird in Abbildung 4.2 gezeigt.
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S1 S2 S3 sS4

ES2 ES1 ES3

Abbildung 4.2: Dualkanal-TTEthernet-Topologie mit zwei kaskadierten Switches und drei

4.3

Endsystemen

TTEthernet-Traffic-Klassen

TTEthernet definiert die drei folgenden Traffic-Klassen, die unterschiedliche Prioritaten auf-

weisen.

(i)

(ii)

TT-Traffic (Time-Triggered Traffic): Dient zur Ubertragung von Nachrichten (TT-Nach-
richten) mit harten Echtzeit-Anforderungen. Diese unterliegen, wie bereits gesagt, einem
festen Zeitplan (Schedule) und haben Vorrang vor allen anderen Nachrichten. Der
Zeitplan wird zur Design-Zeit konfiguriert und definiert die Zeiten fiir das Senden,
Weiterleiten und Empfangen von time-triggered Nachrichten. Dieser Zeitplan ist fiir
alle TTEthernet-Geréte, also Endsystem und Switches, giiltig. Das Routing von TT-
Nachrichten ist statisch, was eine vollstindig deterministische Nachrichten-Ubertragung

ermoglicht.

RC-Traffic (Rate-Constrained Traffic): Dient zur Ubertragung von Daten mit wenigen
harten Echtzeit-Anforderungen (RC-Nachrichten). Fiir den RC-Traffic wird sichergestellt,
dass ausreichend Bandbreite fiir die Ubertragung zur Verfiigung steht. Dafiir wird fir
jede RC-Nachricht eine feste Bandbreite definiert, indem sogenannte BAGs (Bandwidth
Allocation Gap) festgelegt werden. Diese definieren die minimale Zeit zwischen zwei RC-
Nachrichten sowie die maximal Frameldnge. Somit wird sichergestellt, dass Nachrichten
mit einem ,begrenzten Jitter iibermittelt werden. Die sendende Applikation muss die
Beschrankungen der BAG-Accounts einhalten. Andernfalls werden die Nachrichten

als ungiiltig betrachtet und im Switch verworfen. Dieses Protokoll entspricht dem
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AFDX (Avionics Full DupleX Switched Ethernet)-Protokoll (vgl. Aeronautical Radio

Incorporated, 2009) und wird mit der zweiten Prioritat behandelt.

Da die Weiterleitung von RC-Nachrichten nicht synchronisiert und von niedrigerer
Prioritat als die Weiterleitung von TT-Nachrichten ist, kann die exakte Sende- oder
Weiterleitungszeit nicht vorhergesagt werden. Damit haben RC-Nachrichten eine un-
vorhersagbare Latenz und einen hoheren Jitter als TT-Nachrichten. Dennoch kann fiir
RC-Nachrichten anhand der festlegten BAGs eine obere Grenze fiir die Verzogerung
berechnet werden. Damit sind die maximale Latenz und der maximale Jitter berechen-
bar. RC-Nachrichten eignen sich insbesondere fiir die Ubertragung von asynchronen
Echtzeitdaten (vgl. Steinbach, 2011).

(iii) BE-Traffic (Best-Effort Traffic): Dient zur Ubertragung von Nachrichten ohne Echtzeit-
Anforderungen (BE-Nachrichten). Dies entspricht dem Standard-Ethernet-Traffic und
wird mit niedrigster Prioritit weitergeleitet. Die Ubertragung von BE-Nachrichten bietet
keinerlei Garantie fiir die Laufzeit (Latenz) oder sogar die generelle Auslieferung von
Nachrichten. BE-Nachrichten werden nur tibertragen, nachdem alle bestehenden TT-
und RC-Nachrichten iibertragen wurden. Die Unterstiitzung des BE-Traffics ermoglicht
es jedoch, Teilnehmer im TTEthernet-Netzwerken zu integrieren, die das time-triggered
Protokoll nicht unterstiitzen. Diese Teilnehmer bleiben unsynchronisiert und kommuni-

zieren ausschlief3lich tiber BE-Nachrichten.

Abbildung 4.3 zeigt ein Beispiel einer Automotive-Anwendung, in der die drei Nachrichten-
Klassen (TT-, RC- und BE-Nachrichten) auf demselben physikalischen Link iibertragen werden.
Wihrend TT-Nachrichten (beispielsweise fiir die Ubertragung von Fahrwerksinformationen)
unter strikter Einhaltung des Ubertragungs-Zeitpunktes und mit der hichsten Prioritit weiter-
geleitet werden, werden RC-Nachrichten in freien Zeitslots iibertragen. Die danach noch freie

Bandbreite wird fiir die Ubertragung von BE-Nachrichten verwendet.
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Diagnose

TTE-Switch TTE-Switch

0 t
LIN-BUS |  LIN-Gateway —/
> Tar E E E
I 1 t
- (.) Zyklus 1

0

Fahrwerk

- Time-Triggered Nachricht

- - Rate-Constrained Nachricht
: Zyklus : Best-Effort Nachricht
0

Abbildung 4.3: Beispiel einer TTEthernet-Anwendung — Fahrzeugkommunikation mit drei
unterschiedlichen Trafficklassen (vgl. Steinbach, 2011, S. 23)

4.4 TTEthernet-Protokollstack

Der TTEthernet-Protokollstack ? entspricht dem Standard-Ethernet-Protokollstack mit Erwei-
terungen der Echtzeiteigenschaften des TTEthernet-Protokolls. Der TTEthernet-Protokollstack
besteht aus drei Schichten: die physikalische, die Data-Link- und die Applikationsschicht.
Wobei die beiden letzten sich in weiteren Subschichten unterteilen, und zwar die MAC- (Media
Access Control), TTEthernet-Protokoll-, API- und Applikations-Subschicht (sieche Abbildung
4.4).

Die physikalische Schicht und die MAC-Subschicht korrespondieren mit denen des Standard-
Ethernet-Protokollstacks.

Die TTEthernet-Protokollschicht bzw. MAC-Relay-Unit gewéhrleisten die Echtzeitfahigkeit
des TTEthernet-Protokolls. Dieses besteht aus einer Konfiguration, einem Scheduler und einem
Klassifikations-Modul. Die Konfiguration wird offline durchgefithrt und legt unter anderem
fest, zu welchem Zeitpunkt Nachrichten gesendet/erwartet werden. Der Scheduler hat die
Aufgabe, das Versenden/Empfangen der Nachrichten zu triggern. Dafiir verwendet er die
Nachrichtenplanung, welche Teil der Konfiguration ist. Das Klassifikations-Modul ordnet die
Nachrichten beim Eintreffen ein und leitet diese bei der Anordnung des Schedulers weiter.

Diese Module stellen den wesentlichen Unterschied zum Standard-Ethernet dar.

’Die hier angegebene Beschreibung des TTEthernet-Protokollstacks basiert auf der INET-Implementierung aus
Steinbach u. a. (2011).
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TTE Endsystem A TTE Switch TTE Endsystem B
TTEthernet TTEthernet
Application Application
Application
Layer
TTEthernet API TTEthernet API
TTEthernet
TTE Protocol Layer MAC Relay Unit TTE Protocol Layer
Data Link
Layer
MAC MAC MAC
T T
L L
Physical . . . q . "
Layer Physical Link Physical Link Physical Link
. TTEthernet Model D extended INET model D INET model

Abbildung 4.4: TTEthernet-Protokoll-Stack (vgl. Steinbach u. a., 2011)

Die TTEthernet-API ist eine von TTTech festgelegte Schnittstelle zum Initialisieren des
Protokollstacks sowie Versenden/Empfangen von Nachrichten auf der Applikationsebene (vgl.

TTTech Computertechnik AG, 2008).

4.5 Erkennung vom Echtzeit-Nachrichten im TTEthernet

Um die verschiedenen Nachrichten-Klassen zu unterscheiden, wird im TTEthernet die Ziel-
Adresse des Standard-Ethernetframes, welcher normalerweise den Empfanger reprasentiert,
anders interpretiert (siehe Abbildung 4.5). Das Zieladresse-Feld setzt sich aus einem 32-Bit-
CT-Marker (Critical Traffic) und einer 16-Bit CT-ID zusammen. Der CT-Marker (z. B. ,,0x03
0x04 0x05 0x06°) dient zur Kennzeichnung von zeitkritischen Nachrichten (TT- oder RC-
Nachrichten). Diese werden somit von BE-Nachrichten unterschieden. Durch Die CT-ID
werden alle zeitkritischen Nachrichten eindeutig und systemweit identifiziert. Durch das
16-Bit grofie CT-ID-Feld wird es moglich, innerhalb eines TTEthernet-Systems bis zu 4096
verschiedene zeitkritische Nachrichten zu definieren. Der CT-Marker muss auf allen sich im

System befindlichen Teilnehmern gleich sein.
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Bei eingehenden Nachrichten im TTEthernet-Switch wird die Ziel-Adresse mit der Bitmaske
., OxFFFFFFFF0000“ maskiert, um den CT-Marker auszulesen. Entspricht das Ergebnis dem
konfigurierten CT-Marker, handelt es sich um eine zeitkritische Nachricht. Anhand der CT-ID
wird dann im Switch entschieden, ob es sich um einen TT-Frame oder RC-Frame handelt.
Zuordnung von CT-IDs zu einer Zeitkritischen Klassen (TT oder RC) erfolgt zur Design-Zeit.
Zeitkritische Nachrichten werden auf3erdem vom Standard-Ethernet-Nachrichten anhand des
Typ-Felds unterschieden. IEEE hat fiir zeitkritischen Traffic ein spezielles Typ-Feld 0x88D7

reserviert.
< maximal 1518 Byte »
Preamble CT-Adress | SRC-Adress | Ty Payload CRC
8 Byte 6 Byte 6 Bytes pe 46 - 1500 Byte 4 Byte
CT-Marker CT-ID 2 Byte [] standard-Etheret-Semantik
4 Byte 2 Byte [[] TTEthernet-Semantik

Abbildung 4.5: Format eines TTEthernet-Frames (vgl. Bartols, 2010, S. 32)

4.6 Scheduler-Verhalten im TTEthernet

Ein Scheduler kann preemptiv oder nicht preemptiv operieren.

Beim preemptiven Verhalten werden niederpriorisierte Nachrichten (z.B. RC- oder BE-
Nachrichten) verdringt, wenn der Zeitpunkt zur Ubertragung einer hoher priorisierten Nach-
richt (z. B. TT-Nachricht) eingetroffen ist. Somit wird sichergestellt, dass der zeitkritische
Datenverkehr ohne Verzégerungen tibermittelt wird. Die unterbrochene, niederpriorisierte
Nachricht muss jedoch erneuert tibertragen werden.

Der TTEthernet-Scheduler operiert nicht preemptiv. Dabei wird hingegen die Ubertragung
einer nicht priorisierten Nachricht (RC- oder BE-Nachrichten) beim Eintreffen einer TT-
Nachricht nicht unterbrochen. Es wird jedoch sichergestellt, dass die Ubertragung von TT-
Nachrichten sich nicht mit der Ubertragung von RC- oder BE-Nachrichten tiberschneidet. Der
Scheduler weif3, wann als néchstes eine TT-Nachricht gesendet werden soll und erkennt an
der Lange der zu iibertragenden RC-/BE-Nachricht, dass eine Ubertragung dieser nicht mehr
moglich ist, ohne dass eine Uberschneidung mit einer TT-Nachricht zu Stande kommt. Diese

Nachricht wird solange blockiert, bis genug Zeit vorhanden ist, sie ohne Probleme zu senden.
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Echtzeitsystemen mit Task-Graphen

In einer verteilten Embedded-System-Umgebung interagieren Tasks untereinander iiber Nach-
richten, um bestimmte Funktionen zu realisieren. Jeder Task lauft auf einem Prozessor. Auf
einem Prozessor konnen mehrere Tasks ausgefithrt werden, wobei nur ein Task fiir eine
bestimmte Zeit aktiviert werden kann. Die Prozessoren werden miteinander tiber ein oder
mehrere Kommunikationsmedien verbunden. Der Zugriff auf das Kommunikationsmedium ist
exklusiv, das heifit, dass nur ein Task zu einem bestimmten Zeitpunkt auf dieses zum Senden
einer Nachricht zugreifen darf. So muss der Zugriff von Tasks auf das Kommunikationsmedium
koordiniert werden. Dies kann erreicht werden, indem die verteilten Anwendungen als eine
Menge von Task-Graphen modelliert werden und daraus der Schedule, welcher festlegt, wann
welcher Task aktiviert werden kann, abgeleitet wird. Durch Task-Graphen kann aulerdem das
Zeitverhalten der verteilten Anwendung analysiert werden. In diesem Kapitel wird beschrie-
ben, wie man verteilte Anwendungen mit Task-Graphen designen kann. Die verwendeten
Methoden beruhen auf den Arbeiten Pop (2003), Nagarajan u. a. (2004), Sinnen (2007) und
Buttazzo (2005), wobei Definitionen hauptséchlich auf Sinnen (2007) basieren.

5.1 Grundlegende Graphen-Konzepte

Fir die Modellierung von Anwendungen mit Task-Graphen ist es zundchst wichtig, die
grundlegenden Graphen-Konzepte zu beschreiben, auf denen die Task-Graphen-Konzepte
aufgebaut werden. Die in diesem Abschnitt und im weiteren Verlauf des Kapitels verwendete

Notation basiert auf der aus Cormen u. a. (2003).

Definition 5.1 (Graph)
Ein Graph G ist ein Tupel (V, E), wobei

(i) 'V eine endliche Menge von Knoten (engl. vertices) ist.

(i) E C 'V X V eine endliche Menge von Kanten (engl. edges) ist.
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Ein Element v € 'V wird Knoten und ein Element e € E Kante genannt. Eine Kante
e = (u,v) verbindet die Knoten u und v € V. Per Konvention wird die Notation ey, ,, fiir

eine Kante zwischen den Knoten v und v verwendet.

In einem gerichteten Graph hat eine Kante ey, , die gegebene Richtung von u nach v,

also efy ] # €[y,u]- Solch eine Kante wird gerichtete Kante genannt.

In einem ungerichteten Graph hat eine Kante e[, | keine Richtung, also €[, ) = €[y -

Solch eine Kante wird ungerichtete Kante genannt.

Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel von zwei einfachen Graphen: Abbildung 5.1(a) einen
ungerichteten und Abbildung 5.1(b) einen gerichteten. Die beiden Graphen haben die gleichen
Mengen von Knoten V = {a, b, ¢, d} und Kanten

E = {€[4,s €b,c]> €[c,d]» €[c,e]> €[d,a]> €le.b] )

(a) Ungerichteter Graph (b) Gerichteter Graph

Abbildung 5.1: Beispiel von zwei einfachen Graphen: (a) ungerichtet und (b) gerichtet

Definition 5.2 (Pfad)
Sei G = (V,E) ein gerichteter Graph. Ein Pfad path = (vg, vy, va, ..., v;) € VFH1 k€ N

vom Knoten vy nach Knoten vy, ist eine Folge von Knoten, so dass diese mit den Kanten

€[v;_1,0) € E, fiiri =1,2,... k, verbunden sind. Ein Pfad vom Knoten vy nach Knoten vy,

kann auch mit der Folge <e[071], €1,2]s - - s e[(k—l),k]) der Kanten beschrieben werden. Die

Linge eines Pfades ist die Anzahl der Kanten dieses Pfades.
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Aus der Abbildung 5.1(b) ist z. B. (a, ¢, d) ein Pfad mit der Lange 2.

Definition 5.3 (Knoten Beziehungen)

In einem gerichteten Graph G = (V, E) werden folgende Beziehungen definiert:

(i) pred(v) = {zx € V : ¢, € E} ist die Menge aller Vorgénger des Knotens v.

(i) succ(v) = {xr € V : ¢, ;) € E} ist die Menge aller Nachfolger des Knotens v.

Aus der Abbildung 5.1(b) ist z. B. prev(c) = {a, b} und succ(c) = {d, e}.

Definition 5.4 (Quell- und Senke-Knoten)

Sie G = (V,E) ein gerichteter Graph. Die Menge der Quell- und Senke-Knoten wird wie
folgt definiert.

(i) source(G) = {v € V : pred(v) = 0} ist die Menge der Quell-Knoten von G.

(ii) sink(G) = {v € V : succ(v) = 0} ist die Menge der Senke-Knoten von G.

Aus der Abbildung 5.1(b) ist source(G) = b und sink(G) = e.

5.2 Graph als Anwendungs-Modell

Eine Anwendung A kann mit einem Abhéangigkeits-Graphen DG (Definition 5.5) abstrahiert
werden. Dabei konnen zwei Arten von Aktivitaten von A dargestellt werden — Berechnungen
und Kommunikationen. Die Berechnungen werden mit den Knoten/Tasks ' und die Kommu-
nikationen mit den Kanten des Graphen dargestellt. Der Inhalt einer Kommunikation wird
mit einer Nachricht tibertragen. Ein Task kann aus einer atomaren Operation bis komplexen
zusammengesetzten Operationen wie Schleifen bestehen. Alle Operationen eines Tasks werden
sequenziell durchgefiihrt. Fir eine gegebene Task-Kante-Kombination kann zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt nur eine Aktivitat durchgefithrt werden — entweder die Berechnung oder die
Kommunikation, wobei die Kommunikation immer nachdem die Berechnung abgeschlossen

wurde durchgefithrt werden kann. Eine Kante stellt Auflerdem eine Abhangigkeits-Beziehung

zwischen zwei Tasks dar.

'Im weiteren Verlauf der Arbeit wird nur noch der Begriff Task verwendet, um die Knoten eines Graphen zu
Kennzeichen, da dieser zur Beschreibung einer Berechnung/Aufgabe gelaufig und besser geeignet ist.
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Man unterscheidet zwei Arten von Abhangigkeiten zwischen Tasks einer Anwendung —
Nachrichten- und Steuerungs-Abhingigkeiten (vgl. Pop, 2003). Die letztere stellt die Steue-
rungsstruktur einer Anwendung dar, welche durch festgelegte Bedingungen etabliert wird, die
zum Beispiel mit ,if ... else“-dhnlichen Anweisungen abgefragt werden konnen, um den Fluss
der Anwendung zu bestimmen. In dieser Arbeit werden jedoch ausschlie8lich Nachrichten-
Abhéngigkeiten in Betracht gezogen. Diese spiegeln die Abhéngigkeiten zwischen Teilen einer
Anwendung (Tasks), welche durch einen Nachrichten-Austausch verursacht wird, wider. Der
Nachrichten-Abhéangigkeits-Fluss wird durch die Kanten eines gerichteten Graphen dargestellt.
Diese Abhéangigkeiten legen aulerdem das Kommunikations-Verhalten der Anwendung fest,
welches fiir die Erzeugung eines effizienten Schedules gut verstanden werden soll. Die formale

Definition eines Abhangigkeits-Graphen wird nachfolgend angegeben.

Definition 5.5 (Abhdngigkeits-Graph)
Ein Abhingigkeits-Graph DG = (T, E, M, s,,,) ist ein Graph, welcher eine Anwendung
A darstellt. Wobei

(i) (T, E) ein azyklisch gerichteter Graph ist.
(ii) T eine endliche Menge von Tasks von A ist “.

(iii) E eine endliche Menge der Nachrichten-Abhéingigkeits-Beziehungen zwischen den
Tasks ist.

(iv) M eine endliche Menge der Nachrichten von A ist.

(v) sm : M — T die Funktion ist, welche eine Nachricht m € M zu einem Task T € T

zuwelist.

Eine Kante e|; ; € E vom Task 7; nach 7;, legt fest, dass die Berechnung des Tasks 7;
von der Nachricht des Tasks 7; abhéngt. Wenn eine Nachricht m € M einem Task 7 € T
zugewiesen wird, dann sendet dieser Task diese Nachricht an alle seine Nachfolger succ(7).
Alle Kanten, iber die m gesendet wird, werden mit der Relation 5.1 und alle Empfinger von m
mit der Relation 5.2 definiert.

em : M — 2F (5.1)

’Im weiteren Verlauf der Arbeit wird nur noch T verwendet, um die Menge der Knoten/Tasks zu kennzeichnen.
Alle Definition aus Abschnitt 5.1 sind weiterhin giiltig, wobei V mit T ersetzt werden soll.
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P s M — 2T (5.2)
m?2 m3
ctp (Current throttle position)
ml ods (Object distance and speed)
cp (Current speed)
m4.  ma ds (Desired speed)

dtp (Desired throttle position)

dbf (Desired braking force)
at (Actuate throttle)
ab (Actuate brakes)

Abbildung 5.2: Adaptive Cruise Control (ACC) als Abhédngigkeits-Graph (vgl. Nagarajan u. a.,
2004)

In Abbildung 5.2 wird die Adaptive-Cruise-Control-Anwendung (ACC) als Abhéngigkeits-
Graph DG = (T,E, M, s,,) dargestellt. Wobei T = {ctp, ods, cp, ds,
dip,dbf,at,ab}, B = {€[cp dtp], €lods ds]> €[cp.ds]» €[ds.dtp]» €[ds,dbf]» Eldtp.at] s €[dbf,ab] }»
M = {m1, ma, m3, m4, ms,me} und z. B. s;,(ma) = ds, edgm(ma) = {es ),
€[ds,dtp) }» Tm(ma) = {dtp, dbf}. Die ACC-Anwendung hat als Aufgabe, eine sichere Distanz
zwischen zwei Fahrzeugen einzuhalten. Dabei haben z. B. die Tasks ods und cp als Aufgabe,
jeweils die Distanz und Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs und die aktuelle
Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu berechnen bzw. auszulesen — Berechnungs-Aktivitit — und
diese an den Task ds uber die Nachrichten ms9 und m3 zu senden - Kommunikations-Aktivitat
—. Das heif3t, dass die Berechnung von Task ds von den Nachrichten mg und m3 abhéngt. Der
Task ds berechnet dann die gewiinschte Geschwindigkeit und sendet diese sowohl an den Task
dtp als auch den Task dbf mit der gleichen Nachricht m,4. Der Task dbf berechnet daraufhin
die gewiinschte Bremskraft und aktualisiert dann die Bremse (Task ab) mit der Nachricht

mg, wihrend der Task dtp die gewiinschte Gaspedal-Position berechnet, abhéngig von der
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aktuellen Gaspedal-Position, welche er vom Task ctp mit der Nachricht m; bekommt, und

aktualisiert dann die Gaspedal-Position (Task at) mit der Nachricht ms.

5.3 Topologie-Modell

Fir die Task-Graph-Definition und das Knoten- bzw. Nachrichten-Scheduling soll die physika-
lische Struktur (Topologie-Modell) der Prozessoren bekannt sein. Es werden in dieser Arbeit
zwei Arten von Topologien in Betracht gezogen — Bus- und Switch-Topologie (siehe hierfiir
auch die Abschnitte 3.3 und 4.2).

5.3.1 Bus-Topologie

Bei einer Bus-Topologie sind alle Prozessoren direkt mit demselben Ubertragungsmedium (dem
Bus) verbunden. Ein Bus ist eine ungerichtete Kante, welche mehrere Prozessoren miteinander

verbindet. Abbildung 5.3 zeigt ein einfaches Beispiel eines Busses.

pl p2

p3 p4

I

Abbildung 5.3: Beispiel einer Bus-Topologie mit vier Prozessoren (p; bis p4)

5.3.2 Switch-Topologie

Ein Switch ist ein Netzwerk-Knoten, welcher Prozessoren miteinander verbindet. Um Switches
in den Graphen darzustellen, wird ein neuer Typ von Knoten eingefiigt — der Switch-Knoten.

Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel von ungerichteten Graphen mit Switch-Knoten.
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(a) Einfache Switch-Topologie (a) Kaskadierte Switch-Topologie

R

I

e mp

P3 P3

I

|

]

Abbildung 5.4: Beispiel von Netzwerk-Graphen mit Switch-Knoten. (a) Einfache Switch-
Topologie mit einem Switch s; und drei Prozessoren (p1, p2 und p3). (b) Kaska-
dierte Switch-Topologie mit zwei Switches und drei Prozessoren (p1, p2 und

P3)

5.3.3 Topologie-Graph

Die Definition eines Topologie-Graphen wird nachfolgend gegeben.

Definition 5.6 (Topologie-Graph)

Die Topologie eines Kommunikations-Netzwerks wird als ein Graph

TPG = (P,S,L, B, b) modelliert, wobei
(i) (P US, LU B) ein ungerichteter Graph ist. MitP NS =0, LN B = ().
(ii) P eine endliche Menge von Prozessoren ist.
(iii) S eine endliche Menge von Switches ist.

(iv) L die Menge der physikalischen Kommunikations-Links zwischen Prozessoren aus
P und Switches aus S oder zwischen Switches und Switches ist. Eine ungerichtete
Kante l;; € L stellt einen bidirektionalen physikalischen Kommunikations-Link vom
Netzwerk-Knoten nn; nach Netzwerk-Knoten nnj, nn;,nn; € (P US), (nn; €
P Ann; € S)V (nn; € SAnn; € P)V (nn; € S Ann; € S), dar.

(v) B eine endliche Menge von Bussen ist. Ein Bus kann mehrere Netzwerk-Knoten aus

P miteinander verbinden.

(vi) b: (LUB) — QT die Funktion ist, welche die relative Datenrate der Links und Busse
festlegt.
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Definition 5.6 spiegelt alle Arten von Netzwerk-Topologien wider — direkte Links, Busse
und Switches. Handelt es sich um eine reine Bus-Topologie, dann sind die Mengen L und S

leer, wahrend die Menge B bei reinem Switch-Netzwerk leer ist.

5.4 Task-Graph

Ein Task-Graph ? ist eine Erweiterung eines Abhéngigkeits-Graphen auf die Berechnungs- und
Kommunikations-Kosten. Task-Graphen werden fiir das Scheduling von Tasks und Nachrichten
verwendet. Die formale Definition eines Task-Graphen wird nachfolgend gegeben.

Definition 5.7 (Task-Graph)

Ein Task-Graph ist ein Graph TG = (T,E,M, sp,, tw, ¢) , welcher eine Anwendung A
darstellt. Wobei:

(i) (T,E, M, s,,) ein Abhingigkeits-Graph ist.
(ii) tw : T — Q% die Berechnung-Kosten-Funktion der Tasks T € T ist.

(iii) ¢ : M — N die Kommunikations-Kosten-Funktion der Nachrichten m € M ist.

Die Berechnungs-Kosten tyy(7) des Tasks 7 ist die Zeit, welche der Task 7 fir seine
Ausfithrung auf einem Prozessor aus P benotigt.

Die Kommunikations-Kosten ¢(m) der Nachricht m ist die Anzahl der Datenmenge, die mit
dieser Nachricht tibertragen werden soll.

Abbildung 5.5 zeigt den Task-Graph der ACC-Anwendung der Abbildung 5.2. Die Tasks
werden durch Kreise dargestellt und mit der Kurz-Beschreibung der dargestellten Funktion
genannt. Die Berechnungs- und Kommunikations-Kosten werden in Klammer neben bzw.
in dem entsprechenden Graph-Element jeweils in ps und Byte angegeben. Man hat z. B.
tw (ctp) = 175us und ¢(mq) = 1Byte.

3Stellt das in Kapitel 2 angesprochene Funktionsmodell dar. Die beiden Begriffe Task-Graph und Funktionsmodell
werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
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ods
300
ctp (Current throttle position)
m2 (1) m3 (1) ods (Object distance and speed)

cp (Current speed)
m1 (1) ds (Desired speed)
dtp (Desired throttle position)
dbf (Desired braking force)
m4 (1) m4 (1)

at (Actuate throttle)
ab (Actuate brakes)
dbf
200

m5 (1) m6 (1)
ab
200

Abbildung 5.5: Task-Graph der ACC-Anwendung

5.5 System-Modell

Da die Definitionen des Task-Graphen und Topologie-Modells feststehen, kann nun die

Definition des System-Modells darauf basierend gegeben werden.

Definition 5.8 (Verteiltes System)
Ein verteiltes System I' = (TG, T PG, Tcc) ist ein Tripel, wobei

1) TG eine endliche Menge von Task-Graphen ist.
g P
(ii) T PG ein Topologie-Modell der Task-Graphen aus TG ist.

(iii) Toc € RT die Dauer des Kommunikationszyklus ist.

Der Kommunikationszyklus ist das Zeitintervall, in dem jeder Task-Graph TG € TG

mindestens einmal ausgefithrt wird.

Ein verteiltes System hat in diesem Kontext folgende Eigenschaften:

(i) Dediziertes System. Die Tasks aus den Task-Graphen T'G werden auf die Prozessoren
aus dem Topologie-Modell T'PG gemappt. Diese Prozessoren stehen dann ausschlief3-

lich fiir die Ausfithrung der ihnen zugewiesenen Tasks zur Verfiigung. Kein anderes
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Programm oder keine anderen Tasks sollen auf dem System ausgefiihrt werden wahrend

die geplanten Task-Graphen ausgefithrt werden.

(ii) Zyklische Ausfithrung der Task-Graphen. Die Task-Graphen aus T'G werden zyklisch

innerhalb eines Kommunikationszyklus ausgefiihrt.

(iii) Exklusive Prozessor-Zuweisung. Ein Prozessor p € P kann nur einen Task gleichzeitig

ausfithren und die Ausfithrung dieses Tasks ist nicht preemptiv.

(iv) Keine Ubertragungszeit bei lokaler Kommunikation. Bei einer lokalen Kommuni-
kation, also eine Kommunikation zwischen Tasks, die auf dem gleichen Prozessor

ausgefithrt werden, wird die Ubertragungszeit der Nachrichten vernachléssigt.

(v) Statisches Routing. Die Route fiir eine Nachricht von einem Quell- zu einem Ziel-

Prozessor aus P wird zur Design-Zeit festgelegt und dndert sich nicht zur Laufzeit.

5.6 Task-Scheduling

Das Framework fiir das Task-Scheduling wird in diesem Abschnitt beschrieben. Die Grundla-
ge hierfiir sind die Task-Graphen- und Topologie-Modell-Festlegungen aus den vorherigen
Abschnitten. Die Aufgabe des Task-Schedulings ist es, eine mogliche raumliche und zeitli-
che Zuordnung der Tasks zu finden. Bei der raumlichen Zuordnung wird jeder Task einem
Prozessor zugewiesen (siehe Definition 5.9) und bei der zeitlichen Zuordnung wird jedem
Task eine Startzeit zugewiesen (siehe Definition 5.10). Hier wird lediglich auf das statische
Task-Scheduling eingegangen. Dieses wird zur Design-Zeit festgelegt, im Gegensatz zum

dynamischen Scheduling, welches zur Laufzeit bestimmt wird.

Definition 5.9 (Prozessor-Zuweisung)
Seien TG = (T,E,M, sy,, tw, ¢) ein Task-Graph und TPG = (P,S,L,B,b)

eine Topologie. Die Zuweisung eines Tasks T € T zu einem Prozessor p € P wird durch

die Prozessor-Zuweisungs-Funktion proc : T — P definiert. proc(t) = p,7 € T ist der

Prozessor, auf dem der Task T ausgefiihrt wird.
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Definition 5.10 (Task-Startzeit)

Die Startzeit eines Tasks ist der Zeitpunkt, an dem seine Ausfiihrung auf seinem Prozessor

startet. Diese wird mit der folgenden Funktion definiert.

atST:T—HRg.

Damit das Senden einer Nachricht geplant werden kann, soll bekannt sein, wann die
Ausfithrung ihres Tasks abgeschlossen wird. Das Ende der Ausfithrung eines Tasks wird

nachfolgend definiert.

Definition 5.11 (Task-Endzeit)

Die Endzeit eines Tasks ist der Zeitpunkt, an dem seine Ausfiihrung auf seinem Prozessor

abgeschlossen wird. Diese kann durch die folgende Gleichung berechnet werden.

trr(T) = tsr (1) + tw (7). (5.3)

Aufgrund der Eigenschaft (iii) des Systems (siehe Abschnitt 5.5) soll sichergestellt werden,
dass zwei Tasks den gleichen Prozessor nicht zur gleichen Zeit belegen. Dies wird durch die

folgende Bedingung garantiert.

Bedingung 5.1 (Exklusive Prozessor-Zuweisung)
Sei TG = (T,E, M, sy, tw, ¢) Task-Graph und TPG = (P, S, L, B, b) eine Topologie.
Fiir jede zwei Tasks 7;, 7; € T, gilt

tsr (i) < tpr(m) < tsr(mj) < tsr(15)

oder tyr(7j) <tpr(15) <tor(mi) < tpr(m).

proc(r;) = proc(tj) = (5.4)

5.7 Nachrichten-Scheduling

Eine Nachricht m; wird vom Task, zu dem diese zugewiesen wurde, gesendet. Der Sendezeit-
punkt der Nachricht soll jedoch beim statischen Scheduling vorab festgelegt werden (Definition
5.12). Man soll jedoch bedenken, dass eine Nachricht erst dann gesendet werden kann, wenn

ihr Task seine Berechnung abgeschlossen hat (siehe Bedingung 5.2).
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Definition 5.12 (Nachricht-Startzeit)

Die Startzeit einer Nachricht ist der Zeitpunkt, an dem ihre Ubertragung gestartet wird.

Diese wird mit der folgenden Funktion definiert.

e tom: M — RT.

Bedingung 5.2 (Nachricht-Startzeit-Einschrinkung)

Die Ubertragung einer Nachricht m; kann nur gestartet werden, wenn ihr Sender-Task

seine Berechnung abgeschlossen hat. Dies wird durch die folgende Bedingung gesichert.

tsm(mi) > th(Sm(mi)) (5.5)

Der Empfinger einer Nachricht kann seine Berechnung nur dann starten, wenn die Ubertra-
gung der Nachricht abgeschlossen ist. Daher ist als néchstes die Endzeit einer Nachricht zu

beschreiben. Diese wird durch die Definition 5.13 gegeben.

Definition 5.13 (Nachricht-Endzeit)
Die Endzeit einer Nachricht ist der Zeitpunkt, an dem ihre Ubertragung abgeschlossen

wird. Also der Zeitpunkt, zu dem diese bei allen Empfingern angekommen ist. Diese kann

mit der folgenden Gleichung ermittelt werden:
tpm(mi) = tsm(mi) + C(m;) (5.6)

wobei:

. (g(m;) € R die maximale Ubertragungszeit der Nachricht m; vom Sender-Task s,

zu allen Empfanger-Tasks ry, ist.

Die Ubertragungszeit einer Nachricht kann bei einer Bus-Topologie mit der Gleichung 5.7
und bei einer Switch-Topologie “mit der Gleichung 5.8 ermittelt werden. Bei Switch-Topologien
sollen auBerdem die Routen der Nachricht bekannt sein, damit die Verzégerungen aller Links
und Switches, welche die Nachricht traversiert, bei der Berechnung der Ubertragungszeit

beriicksichtigt werden. Daher wird die Definition einer Route zunéchst gegeben.

“Es wird angenommen, dass die Switches nach dem Store-and-Forward-Prinzip operieren
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Definition 5.14 (Route)
Sei TPG = (P,S,L,B,b) eine Topologie. Eine Route von einem Quell-Prozessor pg;. zu

einem Ziel-Prozessor pyst, Dsrc, Dast € P ADsre 7 Ddst, ist eine Liste von gerichteten physika-
lischen Kommunikationslinks R = {ljp _ s11sUs1,s2]> - - + s Uisn,pase] }» Si € S, Dsres Past € P

Die Route einer Nachricht kann auch durch die Netzwerk-Knoten, welche diese traversiert,

beschrieben werden R = {Dsrc, S1, 52, - -« » Sns Ddst }+ Si € S, Dsres Past € P .

Die Ubertragungszeit (5(m;) in us einer Nachricht m; bei einer Bus-Topologie kann mit

der folgenden Gleichung ermittelt werden:

CB(mZ) = (d(mz) X 8) X tb(Bl‘) (5.7)
wobei:

« d(m;) = ¢(my;) + O, in Byte die gesamte Datenmenge ist, die mit der Nachricht m;
tibertragen wird, inklusive dem Protokoll-Overhead O,,.. Das Protokoll-Overhead ist die

Anzahl der im Header und Trailer iibertragenen Datenmenge.

1
o tp(B;) = b(B)) in % die Bitzeit des jeweiligen Busses B; ist. Mit b(B;) die Bandbreite
3 7
in @ von B;. Nimmt man z. B. eine Bandbreite von b(B;) = 10@ an, dann ist
. r 1%
b 105t 7 it

Die Ubertragungszeit (syp(m;) in ps einer Nachricht m; bei einer heterogenen Switch-

Topologie kann mit der folgenden Gleichung ermittelt werden:

Cswn(mg) = maz {(d(m;) x 8) x Yo owl)+ > tos(s)y  (58)

R, €ERm,
i i VlleRmL vsiERnLi

wobei:

« Ry, die Menge der Routen der Nachricht m; ist.

in ’u—i die Bitzeit des jeweiligen Links /; ist (vgl. Gleichung 5.7).

* tolls) = b(a) bi

« tps: S — QT die Funktion ist, welche die Zeit festlegt, die der jeweilige Switch fiir die

Bearbeitung der Nachricht m; vom Ein- zum Ausgangsport benétigt.

Handelt es sich jedoch um eine homogene Switch-Topologie, also wenn alle Links die

gleiche Datenrate b(l) und alle Switches die gleiche Verarbeitungszeit ¢ps(s) haben, dann
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reduziert sich die Gleichung 5.8 auf die folgende Gleichung. Wobei R,,, die Menge der von m;

traversierten Links ist.

Csw(mi) = maz  {(Cp(mi) X |Bm,[) + (tps(s) X (|Rm,| — 1))} (5.9)

VRm; ERum;

5.8 Abhingigkeits-Einschrankung

Nach der Abhéngigkeits-Beziehung zwischen Tasks eines Abhingigkeits-Graphen (Defini-
tion 5.5) wird von einem Task 7; verlangt, auf die Ankunft aller eingehenden Nachrichten
m; € M, s;,(m;) € pred(7;) zu warten. Der friheste Zeitpunkt, an dem ein Task 7; seine
Ausfithrung starten kann, wird DRT (Data Ready Time) genannt. Diese kann anhand der

folgenden Gleichung ermittelt werden.

tar(T7) = trm (M 5.10
)= mar {tg(m) (5.10

Wenn pred(7;) = (), 75, also ein Quell-Task (siche Definition 5.4) ist, dann ist ¢4, (7;) = 0.
Nun kann die Bedingung angegeben werden, welche garantiert, dass ein Schedule eines

Task-Graphen die Abhéngigkeits-Einschrankung des Task-Graphen erfiillt.

Bedingung 5.3 (Abhdngigkeits-Einschrinkung)
Sei TG = (T,E,M, sy, tw, ¢) ein Task-Graph. Fiir alle 7; € T, gilt

tST(Tj) > tdr(Tj)' (5.11)

Die Bedingung 5.3 verlangt es, den Start von Task 7; zu verzogern, bis alle eingehenden
Nachrichten vollstdndig bei seinem Prozessor proc(7;) angekommen sind. Auflerdem garan-

tiert diese Bedingung die Ausfithrung der Tasks in deren Abhangigkeits-Beziehung.
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5.9 Release-Zeiten und Deadlines eines Task-Graphen und

deren Elementen

In diesem Abschnitt werden die Startzeit und Deadline eines Task-Graphen, die Release-Zeit
und Deadline eines Tasks und einer Nachricht definiert. Diese sind neben den in den vorherigen
Abschnitten besprochenen Start- und Endzeiten unabdingbar fiir das Scheduling. Aufgrund
der Konzentration auf das Kommunikationsmodell der Anwendungen wird im Rahmen dieser
Arbeit meistens nur auf die Deadlines des Task-Graphen und der Nachrichten eingegangen

und die der Tasks unterlassen.

Definition 5.15 (Task-Graph-Startzeit)
Seil' = (TG, TPG,Tcc) ein verteiltes System. Die Startzeit eines Task-Graphen TG €
TG ist der Zeitpunkt, an dem seine Ausfiihrung startet. Das heif3t auch, dass ein Task T € 'T

seine Austiihrung erst ab diesem Zeitpunkt starten kann. Die Startzeit eines Task-Graphen

wird durch die folgende Funktion definiert.

o lsg: TG — RT.

Definition 5.16 (Task-Graph-Deadline)
Die Deadline eines Task-Graphen ist der Zeitpunkt, an dem die Ausfiihrungen aller Senke-

Tasks (siehe 5.4) des Task-Graphen sink(T'G) abgeschlossen sein miissen. Die Deadline
eines Task-Graphen wird durch die folgende Funktion definiert.

. tdg : TG—>Q+

Die zeitlichen Eigenschaften eines Task-Graphen werden in der Abbildung 5.6 gezeigt.

Definition 5.17 (Task-Release-Zeit)

Die Release-Zeit (Aktivierungszeitpunkt) eines Tasks T € 'T ist der Zeitpunkt, an dem dieser

zur Ausfiithrung bereit ist. Diese wird durch die folgende Funktion definiert.

ety T - RT.
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t, (TG)) b (TG)

Abbildung 5.6: Zeitliche Eigenschaften eines Task-Graphen

Definition 5.18 (Task-Deadline)

Die Deadline eines Tasks 7 € T ist der Zeitpunkt, an dem seine Ausfithrung abgeschlossen

sein muss. Diese wird durch die folgende Funktion definiert.

-th:T—>R+.

Definition 5.19 (Nachricht-Release-zeit)

Die Release-Zeit (Aktivierungszeitpunkt) einer Nachricht m € M ist der Zeitpunkt, an dem
diese zur Ubertragung bereit steht. Diese wird durch die folgende Funktion definiert.

o trm : M — RT.

Definition 5.20 (Nachricht-Deadline)

Die Deadline einer Nachricht ist der Zeitpunkt, an dem ihre Ubertragung bei allen Empfan-

gern angekommen sein muss. Diese wird durch die folgende Funktion definiert.

-tdmZM%R+.

Die zeitlichen Eigenschaften eines Tasks und einer Nachricht werden in der Abbildung 5.7

zusammengefasst.
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Abbildung 5.7: Zeitliche Eigenschaften eines Tasks und einer Nachricht

5.10 Deadline-Einhaltung
Die Deadlines eines Task-Graphen werden eingehalten, wenn folgende Bedingung erfillt ist.

Bedingung 5.4 (Deadlines-Einhaltung)
Seien TG = (T,E,M, s, tw, ¢) ein Task-Graph. Fiir alle Nachrichten m; € M und alle
Tasks 7; € sink(G), gilt:

trm(mi) < tam(mi), (5.12)
d te(m)y <t . 5.13
H vnggi?lf(e){ gr(7i)} < tag(G) (5.13)

5.11 Ausfithrbarer Schedule

Die drei Bedingungen 5.1 (exklusive Prozessor-Zuweisung), 5.3 (Abhéngigkeits-Einschrinkung)
und 5.4 (Deadlines-Einhaltung) sind die essenziellen Einschrinkungen, welche einem Schedule
S eines Task-Graphen TG = (T,E,M, s, tw, ¢) unterliegen. Ein Schedule eines Task-
Graphen, welcher diese Bedingungen erfiillt, halt die Abhéangigkeits-Einschrankung und die
Deadlines des Task-Graphen sowie die Eigenschaften des System-Modells ein. Solch ein

Schedule ist ein ausfithrbarer Schedule.
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Definition 5.21 (Ausfiihrbarer Schedule)
Sei S ein Schedule eines Task-Graphen TG = (T,E, M, s,,,, tw, ¢) . S ist ausfiihrbar nur
dann, wenn alle Tasks 7 € T die Bedingungen 5.1 und 5.3 und alle Nachrichten m € M und

der Task-Graph die Bedingung 5.4 erfiillen. Wenn die Abhangigkeits-Beziehungen zwischen

den Tasks nicht beriicksichtigt werden, dann sind die Bedingungen 5.1 und 5.4 ausreichend.

5.12 Kritischer Pfad eines Task-Graphen und Schlupf einer
Nachricht

In diesem Abschnitt werden Begriffe wie Lange eines Pfades, kritischer Pfad und Schlupf
eingefithrt, welche fiir den Deadlineverteilungs-Algorithmus (ndchster Abschnitt) benétigt
werden.

Der kritische Pfad eines Task-Graphen T'G = (T,E, M, s,,, ty, ¢) ist der Pfad mit der
langsten Lange. Mit der Gleichung 5.14 kann die Linge eines Pfades und der Gleichung 5.15

der kritische Pfad eines Task-Graphen bestimmt werden.

len(path) = Z tw (1) + Z ¢p(m) (5.14)

TEpath, T méEpath,M
cpath = {path € TG | len(path) = maz {len(path)}} (5.15)
patheTG

Der Schlupf einer Nachricht (eng. slack) ist die maximale Zeit, um die die Ubertragung
dieser verzogert werden kann, ohne dass die Nachricht ihre Deadline verpasst. Der Schlupf
der Nachrichten eines Pfades path kann anhand der Gleichung 5.16 ermittelt werden. Dabei
wird der Schlupf des Pfades zwischen allen Nachrichten gleichmiaflig verteilt, indem die
Ausfithrungszeiten der Tasks und die Ubertragungszeiten der Nachrichten aufaddiert werden

und durch die Anzahl der Kanten des Pfades size,q, geteilt werden.

(5.16)

slack = \‘tdg (TGi) — (ZﬁEpath tw (7'1) + ZmiEPGth CB(mz))J

SiZ€path
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5.13 Deadline-Verteilung

Die Definition 5.21 legt unter anderem fest, dass ein Schedule S eines Task-Graphen nur dann
ausfiuhrbar ist, wenn die Deadlines aller Nachrichten eingehalten werden. An dieser Stelle
kann man sich die Frage stellen: Wie werden denn diese Deadlines bestimmt? Diese werden in
der Praxis aus erprobten Systemen, Erfahrungen des System-Designers oder intensiven Simu-
lationen bestimmt (Schmidt, 2011). Aufgrund dessen, dass die Deadlines aus der Praxis nicht
immer zur Verfiigung stehen und aufgrund der analytischen Neigung dieser Arbeit werden
hier die Deadlines teilweise anhand des Deadline-Verteilungs-Algorithmus (siehe Algorithmus
1) bestimmt (vgl. Jonsson und Shin, 1997; Natale und Stankovic, 1994). Dieser nimmt als
Eingabe einen Task-Graphen an und gibt einen Task-Graphen mit festgelegten Release-Zeiten
und Deadlines der Nachrichten zuriick. Hierfiir werden zunéchst die zeitlichen Eigenschaften
(Startzeit und Deadline) des Task-Graphen festgelegt. Die Release-Zeiten der Quell-Tasks be-
kommen dann die Startzeit des Task-Graphen und die Deadlines der Senke-Tasks die Deadline
des Task-Graphen zugewiesen. Als niachstes wird der Prozess zur Verteilung der Deadlines
gestartet und der erste Schritt dabei ist es, den kritischen Pfad cpath des Task-Graphen zu
suchen und den Schlupf (slack) der Nachrichten dieses Pfades zu berechnen. Anschlieffend
werden die Deadlines und Release-Zeiten aller Tasks und Nachrichten des kritischen Pfades
festgelegt. Nachdem die zeitlichen Eigenschaften der Elemente des kritischen Pfades festgelegt
wurden, sollen die Deadlines bzw. Release-Zeiten der Tasks bzw. Nachrichten, die von den
Elementen des kritischen Pfades abhéngen bzw. von denen die Elemente des kritischen Pfades
abhingen, bestimmt werden. Abschlielend werden die Releases und Deadlines der restlichen
Tasks und Nachrichten aus den bereits festgelegten abgeleitet.

Die Release-Zeiten und Deadlines (in ps) der Nachrichten und Tasks der ACC-Anwendung
(siehe Abbildung 5.8) werden berechnet, um den Algorithmus zu erldutern. Dabei wird zunachst
der kritische Pfad ermittelt, dieser ist cpath =< ods, ds,dbf,ab >. Fur die Berechnung der
Ubertragungszeiten der Nachrichten wurde ein Bussystem mit einer Bandbreite von 10@
ausgewahlt. Alle Nachrichten der Anwendung haben die gleiche Payload (1 Byte). So ergibt
sich eine Ubertragungszeit von (g(m) = ((1Byte + 10Byte) x 8) x 0,142 = 9us fir alle
Nachrichten. Bei der Berechnung wurde das Protokoll-Overhead auf 10 Byte geschatzt.

Nun, da der kritische Pfad und die Ubertragungszeiten der Nachrichten bekannt sind, kann
der Schlupf der Nachrichten des kritischen Pfades berechnet werden (siehe Gleichung 5.17).
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Algorithm 1 Deadline-Verteilung

1: procedure DEADLINEVERTEILUNG
Require: T'G' \* Mit festgelegten Start-Zeiten und Deadlines des Task-Graphen *\
Ensure: TG \* Mit festgelegten Release-Zeiten und Deadlines der Nachrichten und Tasks *\
2: Zeiteigenschaften ¢,4(T'G') und t44(T'G) des Task-Graphen festlegen
3: trr(Ti) < tog(TG),VT; € source(TG)
4: th(Ti) — tdg(TG),VTi S sink(TG)
5: Finde den kritischen Pfad cpath € T
6 Berechne den Schlupf (slack) der Nachrichten des kritischen Pfades cpath (Gleichung
5.16)

7 for alle Tasks 7; € cpath, 7; ¢ sink(T'G) do
8: m; < s} (7;) \* Die vom 7; gesendete Nachricht *\
9: th(TZ‘) +— tm—(TZ‘) + tw(TZ‘)
10: trm(mi) — th(Ti)
11: tam(m;) < tar (1) + Cg(my) + slack
12: tT‘T(Tj) — tdm(mi), SUCC(TZ') =Tj
13: end for
14: for alle Tasks 7; € cpath do
15: for alle Task 74, € pred(7;), 71, € cpath do
16: my < s () \* Die vom 7, gesendete Nachricht *\
17: 75dm(7nl€) A tT‘T(Tj)
18: end for
19: for alle Task 75, € succ(7;), 7 & cpath do
20: mj < s} (7;) \* Die vom 7; gesendete Nachricht *\
21: trr (Tk) < tam(m;)
22: end for
23: end for
24: Leite die Releases und Deadlines der restlichen Tasks und Nachrichten aus den bereits

festgelegten ab (siehe Beispiel).
25: end procedure

tdg(TGAoc) — (tw(ods) + tw(ds) + tw(dbf) + tw(ab) + (g(m) x 3)
3

300045 — ((3004s 4 30045 + 20015 + 20045) + (s x 3))

B 3

slack = (5.17)

= 6d7us

Nun, da der Schlupf bekannt ist, konnen die Releases und Deadlines der Elementen des
kritischen Pfades berechnet werden (siehe Tabelle 5.1). Wenn die zeitlichen Eigenschaften der
Elemente des kritischen Pfades bekannt sind, konnen daraus die der restlichen Nachrichten

und Tasks abgeleitet werden. Nehmen wir zu Illustration den Task dtp. Dieser kann nicht
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gestartet werden, bevor die Ubertragung der Nachricht m,4 abgeschlossen wurde. Somit
ergibt sich ¢,-(dtp) = tagm(m4) = 1932us. Die Deadlines der Nachricht m; wird durch die
eben ermittelte Release-Zeit von ditp festgelegt, also tg,,(m1) = t,-(dtp) = 1932us. Dieses
Verfahren wird analog fiir die anderen rechtlichen Tasks und Nachrichten angewandt. Die

zeitlichen Anforderungen der Elemente der ACC-Anwendung werden in Tabelle 5.1 gezeigt.

= 1 t,(TGpec) = 0us
@ @ &

m2 (1) m3 (1)

ctp (Current throttle position)
m1 (1) ods (Object distance and speed)
cp (Current speed)

ma (1) mé (1) ds (Desired speed)
dtp (Desired throttle position)
dbf dbf (Desired braking force)
(200) at (Actuate throttle)
ab (Actuate brakes)
m5 (1) m6 (1)

©) @
(200)
¥ 1, (TG ) =3000us

Abbildung 5.8: Task-Graph der ACC-Anwendung, mit cpath =< ods, ds,dbf, ab >

Tabelle 5.1: Releases und Deadlines der Tasks und Nachrichten der ACC-Anwendung,.
[t [ tw(to) | ter(te) | tar(ts) || ma || tem(ma) | tam(me) |

ctp || 175 0 175 my || 175 1932
ods || 300 0 300 ma || 300 966
cp 150 0 150 m3 || 150 966

ds 300 966 1266 my || 1266 1932
dtp || 250 1932 2182 ms || 2182 2850
dbf || 200 1932 2132 me || 2132 2798
at 150 2850 | 3000 — — —
ab 200 2798 3000 - - -




6 Verwandte und vergleichbare Arbeiten

In diesem Kapitel werden zwei Ansétze, mit denen die Migration eines Automobil-Netzwerk-
Protokolls durchgefiithrt werden kann, beschrieben. Diese sind der Gateway-Ansatz und die
vollstandige Migration.

Bei der Migration eines Automobil-Netzwerks-Protokolls mit einer Gateway-Architektur
geht es darum, ein Gerit (das Gateway) zu entwickeln, welches ein Quell-Protokoll in ein
Ziel-Protokoll iibersetzt. Das Gateway wird dann vor jedem Netzwerk-Knoten angeschlossen
und ist seine Schnittstelle zum Netzwerk. Mit diesem Verfahren werden die Anwendungen
nicht gedndert. Deren zeitliche Anforderungen, wie Deadlines und Jitter, sollen nach der
Migration weiterhin erfiillt werden. Es gibt bereits viele Autoren, die sich mit der Ubersetzung
von Automobil-Netzwerk-Protokollen anhand von Gateways befasst haben. Man kann unter
anderem nennen: Seo u. a. (2006); Rui u. a. (2010) -Gateway zwischen CAN und FlexRay-; Kim
u. a. (2008) —Gateway zwischen LIN, CAN und FlexRay—; Albert u. a. (2003) —~Migration von
CAN nach TTCAN mit Gateway-. Auf das letztere wird im Abschnitt 6.1 etwas detaillierter
eingegangen.

Die vollstindige Migration von einem Quell- nach einem Ziel-Protokoll erfolgt in der
Regel auf der Applikations-Ebene. Dabei geht es darum, die Anwendungen mit dem Ziel-
Protokoll auszufithren, ohne dass die Funktionalitidten und die Performance dieser gefihrdet
werden. Bei solch einer Migration wird der Fokus auf die Analyse und Optimierung des
Zeitverhaltens der von den Anwendungen ausgefithrten Tasks und gesendeten/empfangenen
Nachrichten gelegt. Es existieren bereits viele Arbeiten, die sich einer vollstindigen Migration
eines Automobil-Netzwerk-Protokolls gewidmet haben. Man kann unter anderem erwéhnen:
Armengaud u.a. (2009) —Migrations-Herausforderungen von einem event triggered nach
einem time-triggered Kommunikationsschema-; Kern u. a. (2011) —Migration von CAN nach
Ethernet/IP—; Richard u. a. (2008) —~Migration von CAN nach FlexRay-. Auf die beiden letzteren
wird in den Abschnitten 6.2 und 6.3 etwas detaillierter eingegangen.

Diese Arbeit verwendet den vollstindigen Migrations-Ansatz mit dem Fokus auf dem Design

des Systems.
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Erwahnenswert ist, dass zur Erarbeitungszeit dieser Arbeit keine verdffentlichten Arbeiten
beziiglich der Migration von FlexRay nach TTEthernet herausgefunden werden konnten. Aus
diesem Grund wurde bei der Untersuchung von verwandten Arbeiten auf andere Automobil-
Netzwerk-Protokolle (CAN, TTCAN) eingegangen.

6.1 Migration von CAN nach TTCAN mit Gateways

In Albert u.a. (2003) wurde die Migration von einer bestehenden event-triggered CAN-
Vernetzung nach einer time-triggered CAN-Vernetzung (TTCAN) am Beispiel des von Bosch
entwickelten Vehicle Dynamics Management (VDM) (vgl. Bosch, 2011) durchgefiihrt. In dieser
Arbeit wurde zuerst die auf CAN basierende Kommunikationsstruktur skizziert und dann
die Konzepte des TTCAN-Systems vorgestellt. Da zur Zeit der Migration keine ECUs, welche
das TTCAN-Protokoll unterstiitzten, zur Verfiiggung standen, wurde fiir die Migration ein
CAN-TTCAN-Gateway entwickelt.

Um dieses Gateway-Konzept zu erklaren, wird die Abbildung 6.1 verwendet. In der Abbil-
dung 6.1(a) wird ein Ausschnitt der Struktur des CAN-Busses mit zwei Knoten gezeigt und in
der Abbildung 6.1(b) die Gateway-Architektur. In dieser Abbildung werden die CAN-Knoten
nicht mehr direkt an dem CAN-Bus angeschlossen, sondern indirekt {iber die CAN-TTCAN-
Gateways. Das Gateway hat als Aufgabe, die vom Knoten ausgehenden Nachrichten nach
einem festgelegten Zeitplan (time-triggered) weiterzusenden. Auflerdem leitet es die eingehen-
den Nachrichten an den Knoten weiter.

In einem zeitgesteuerten System ist es nicht nur wichtig, dass die Uhren aller Teilnehmer
miteinander synchronisiert werden, sondern auch, dass die Applikationen mit dem Kommuni-
kationszyklusschedule synchronisiert werden. Nur so kann garantiert werden, dass die Daten
(z. B. neue Sensor-Werte) zum Zeitpunkt der Weiterleitung auch aktuell sind. Dieses wird hier
gewihrleistet, indem das CAN-TTCAN-Gateway die Applikation auf dem CAN-Knoten kurz
von dem geplanten Zeitpunkt auffordert, die Daten zu senden. Wichtig hierbei ist, dass die
Verzogerungszeit zwischen der Aufforderung des Gateways und dem Senden der Daten unter
einer garantierten Grenze liegt.

Durch die Replikation der Nachrichten durch die Gateways entstehen zusatzliche Latenzen.
Da aber jeder Knoten eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung mit einem Gateway hat und der
Zugrift auf den Bus zeitgesteuert erfolgt, sind die Latenzen bekannt und konstant. Fiir die Test-
o

Szenarien ergaben sich Latenzen von 325us bei 25 und 200y bei einer Ubertragungsrate

von 1@ fiir Nachrichten mit einer Nutzlast-Lange von 8 Byte.
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(a) CAN-Bus mit zwei Knoten

CAN-KnotenA

CAN-KnotenB

(b) Gateware-Architektur der Abbildung a

CAN-KnotenA

|
|
|
|
|
TTCAN :
|
|
|
I

CAN-KnotenB

Abbildung 6.1: Migration von CAN nach TTCAN mit Gateways
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Obwohl der Gateway-Ansatz einfach zu realisieren ist, ist dieser teuer, macht das Netzwerk
komplex und bringt héhere Verzégerungen der Nachrichten mit sich. Aus diesen Griinden

wird der vollstandige Ansatz empfohlen.

6.2 Vollstindige Migration von CAN nach FlexRay

In Richard u. a. (2008) wurde ein Migrations-Framework fiir eine komplette Migration von
einem bestehenden CAN-Netzwerk zu einem FlexRay-Netzwerk entwickelt. Dabei wurde der
Fokus auf die Software-Migration gelegt. Das Framework beriicksichtigt sowohl das statische
als auch das dynamische Segment von FlexRay.

Die Vorarbeit bei der Migration war, einen Vergleich zwischen CAN und FlexRay durchzu-
fithren. Dabei konnten die Autoren feststellen, dass FlexRay viele Vorteile gegeniiber CAN hat.

Mbit Mbit
0 s

-, ein redundanter Kommuni-

Diese sind: eine hohere Bandbreite von 1

gegeniiber 1
kationskanal, die Unterstiitzung von event und time triggered Kommunikation, Fehlertoleranz
immer moglich gegentiber Fehlertoleranz nur bei ,low-speed“ CAN. Die beiden Vorteile von
CAN gegentiber FlexRay sind, dass CAN kostengiinstiger und weniger komplex ist und somit
von Netzwerk-Designern bevorzugt wird.

Im ersten Schritt der Migration wurden zuerst alle CAN-Anwendungen mit Taskgraphen
abstrahiert, um die Ein- und Ausgabe-Parameter fiir die Migration zu extrahieren. Eine CAN-
Nachricht M¢ 4 wurde z. B. durch das Tripel (size(m;), I D(m;), period(m;)) beschrieben:
mit size(m;) die Grofle der Nachricht, /D (m;) die CAN-ID der Nachricht und period(m;)
die Periode der Nachricht. In dem Graph reprasentiert jeder Knoten eine CAN-Task 7; und
jede Kante e;; einen Kommunikationslink zwischen den Knoten. Dariiber hinaus wurden auch
die Task-Graphen-Eigenschaften ¢4, und ¢4, betrachtet (siehe Kapitel 5).

Im zweiten Schritt wurde fiir jeden Task aus den Task-Graphen festgelegt, ob dieser im
statischen oder dynamischen Segment von FlexRay ausgefithrt werden soll. Dafiir wurden
zuerst die Tasks als kritisch oder nicht kritisch eingeordnet. Danach wurden alle kritischen
Tasks (z. B. Bracke-by-wire) dem statischen Segment und alle nicht kritischen Tasks (z. B.
Klimaanlagen) dem dynamischen Segment zugewiesen. Die Basis fur die Klassifizierung waren
Erfahrungen aus vergangenen CAN-Projekten.

Bei der Migration wurden die Funktionsmodelle (Task-Graphen) der Anwendungen bei-
behalten. Also wurden alle Tasks und Nachrichten aus dem CAN-Netzwerk nicht gedndert.
Auflerdem wurde die Bus-Topologie von CAN beibehalten, da FlexRay neben Stern- auch

Bus-Topologien unterstiitzt.
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Anhand der CAN-Nachrichten-Parameter wurde die Grof3e der Nachrichten in FlexRay
festgelegt und optimiert. Hiermit wurde die Lange eines statischen Slots festgelegt und so-
mit auch die Lange des statischen Segments. Die Lange des dynamischen Segments wurde
wihrend der Entwicklung des statischen Segments und anhand der Zyklus-Lénge festgelegt.
Die Response-Time-Analyse-Technik wurde bei der Entwicklung des dynamischen Segments
angewendet, um zu iiberpriifen, ob seine Lange fiir die festgelegten Anforderungen (z. B.
Deadlines der Nachrichten) geeignet ist. Weiterhin wurden Algorithmen fiir die Migration des
dynamischen und auch des statischen Segments entwickelt. Diese werden Aufgrund deren
Komplexitit nicht weiter erlautert (siehe Richard u. a. (2008), S.163-167).

Die Ergebnisse der Fallstudie (Migration einer Adaptive Cruise Control (ACC) Anwendung)
zeigten, dass alle Tasks und Nachrichten aus dem statischen und dem dynamischen Segment

ihre Deadlines in FlexRay mit konsistenten Ergebnissen einhalten.

6.3 Vollstindige Migration von CAN nach Ethernet/IP

In Kern u. a. (2011) wurde eine vollstindige Migrationsstrategie fiir die Migration von CAN
nach Ethernet/IP entwickelt. Die Autoren haben sich hierbei auf das Design des Netzwerks,
insbesondere der Datenstruktur, fokussiert. Der Migrations-Prozess besteht aus fiinf Schritten.

Im ersten Schritt werden die Konfigurationsdaten des zu migrierenden CAN-Busses aus
einer Konfigurationsdatei importiert. Das Ergebnis des Imports ist eine Menge von ECUs £
und eine Menge von Nachrichten M. Jede Nachricht m € M wird durch das folgende 4-Tupel
definiert:

m = (Sm, lm, efn, E) (6.1)
wobei:

o $m € {cyclic, cyclicl f Active, cyclicl f ActiveFast,
cyclicAndSpontanWithDelay, cyclicWith RepeatOnDemand, spontan} der Sende-
Typ der Nachricht ist.

¢ Im € [1 — 8] die Payload-Lange der Nachricht m in Byte ist.
. eﬁn € F der ECU ist, welcher m sendet.

« E7 C E die Menge der ECUs sind, welche m empfangen.

Im zweiten Schritt wird der Sende-Typ der Nachrichten angepasst. Hierbei werden alle

Nachrichten-Sende-Typen auf einen Typ reduziert — der zyklische Typ, also s,, = cyclic.
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Grinde der Reduzierung auf den zyklischen Typ sind die Verringerung der Komplexitat
der Handhabung der Nachrichten bei der Migration und die Tatsache, dass bereits 80 % der
Nachrichten zyklisch gesendet werden.

Im dritten Schritt werden die Adressen aufgelost. Hierbei wird die nachricht-basierte Adres-
sierung von CAN auf die knoten-basierte Adressierung von Ethernet angepasst. Es wird
aulerdem in diesem Schritt die CAN-Bus-Topologie auf eine Full-Duplex-Switched-Ethernet-
Topologie gemappt, wobei alle ECUs an einem Switch angeschlossen werden.

Im vierten Schritt werden die CAN-Nachrichten in einem UDP-Paket (User Datagram
Protocol) verpackt. Es gibt zwei Moglichkeiten fiir die Verpackung der CAN-Nachrichten.
Entweder wird eine CAN-Nachricht in einem UDP-Paket verpackt oder es werden mehrere
CAN-Nachrichten in einem UDP-Paket verpackt. Beim letzteren wird versucht, Nachrichten
gleicher Art zu verwenden. Diese konnen z. B. Nachrichten, die den gleichen Sender und/oder
die gleiche Periode haben, sein.

Im flinften Schritt wird das Ergebnis evaluiert. Als Evaluierungskriterium wurde unter
anderem die maximale Pakete-Linge, die Anzahl der Pakete und die benutzte Bandbreite aus-
gewihlt. Abschlieffend wurde ein CAN-BODY-Netzwerk fiir verschiedene Automobilklassen
(Kompakt Mittel und Premium) migriert. Die Anzahl der extrahierten Nachrichten variiert
von 230 bis 406. Die Ergebnisse zeigten, dass eine Bandbreite von 14@ bis 25@ je nach
Automobilklassen benutzt wurde. Bei einer optimalen Verpackung der Nachrichten, also wenn
mehrere CAN-Nachrichten mit einem UDP-Paket {ibertragen wurden, konnte die Ausnutzung

der Bandbreite auf 11MTW bis SMTW reduziert werden.
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In diesem Kapitel wird das Framework fiir die Migration von einem TTEthernet-Systemmodell
zu einem FlexRay-Systemmodell entwickelt. Die Entwicklung wird in zwei Bereichen durch-
gefihrt: Migration des statischen und Migration des dynamischen Segments. Bevor dies
geschieht, wird zuniachst ein Vergleich zwischen FlexRay und TTEthernet gegeben. Dieser ist
fur die Festlegung der Schwerpunkte der Migration unabdingbar.

7.1 Vergleich von FlexRay und TTEthernet

Der Vergleich von FlexRay und TTEthernet mit dem Fokus auf der time-triggered Kommuni-
kation wurde bereits in Steinbach u. a. (2010) durchgefiihrt. Die Arbeit demonstriert, dass es
mdoglich ist, mindestens die gleiche Menge an Daten mit TTEthernet tibertragen zu kénnen, die
ein voll ausgelastetes FlexRay-System bewiltigen kann. Weiterhin wurden Gemeinsamkeiten
und Unterschiede der beiden Protokolle herausgearbeitet. Es wurden insbesondere Metriken
wie Latenz und Jitter anhand eines mathematischen Modells berechnet und Beispiel-Netzwerke
verglichen. Die Tabelle 7.1 gibt einen Uberblick iiber den Vergleich von FlexRay und TTEther-
net. Diese Tabelle wurde auf weitere fiir diese Arbeit relevante Eigenschaften wie Max. Zyklen
und Adressierung erweitert.

FlexRay und TTEthernet unterstiitzen sowohl den time- als auch den event-triggered Traffic.
Der time-triggered Traffic findet jedoch in FlexRay im statischen Segment statt, wahrend dieser
im TTEthernet wiahrend des gesamten Kommunikationszyklus stattfinden kann. Weiterhin
ist die Lange aller time-triggered Kommunikationsslots im FlexRay statisch, wéihrend diese
im TTEthernet je nach Nachrichten-Linge und -Ubertragungszeit festgelegt werden konnen.
Somit wird im TTEthernet nur so viel Bandbreite wie nétig reserviert. Der event-triggered
Traffic von FlexRay findet im dynamischen Segment statt, wihrend dieser im TTEthenet,
wie der time-triggered Traffic, wahrend des gesamten Zyklus stattfinden kann. So konnen
alle Liicken, die zwischen dem Senden von time-triggered Nachrichten entstehen, fiir die
Ubertragung von event-triggered Nachrichten ausgenutzt werden. Die Realisierung des event-
triggered Traffic erfolgt im FlexRay durch das Minisloting-Verfahren, in dem jede Nachricht

einen Minislot bekommt, welcher nach Bedarf erweitert werden kann. Im TTEthernet wird
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Tabelle 7.1: Ubersicht Vergleich von TTEthernet und FlexRay

Eigenschaft H FlexRay TTEthernet

Traffic-Art Time- und Event- | Time- und Event-
Triggered Triggered

Time-Triggered-Slot Statische Lange Dynamische Linge

Max. Zyklen 64 1

Protokoll-Overhead 8Byte 26 Byte

Min. Payload 1Byte 46 Byte

Max. Payload 254 Byte 1500Byte

Adressierung 11bit Nachricht-ID 16bit CT-Nachricht-ID

Topologie Bus, Stern und Mix Switch

Redundante Kanale? ja ja

Kommunikation Broadcast Unicast-, Multi und Broad-

cast

Bandbreite 10/20 %% 100/1000 %%

Kommunikations- Halb-Duplex Full-Duplex

Richtung

Latenz (TT-Traffic) Abhingig von Signallauf- | Abhdngig von Signallauf-
zeit zeit + Verzogerungen im

Switch
Jitter (TT-Traffic) Fast Konstant < 10us

der event-triggered Traffic weiter unterteilt in best-effort und rate-constraint Traffic. Das
letzte entspricht dem AFDX-Protokoll, welches fiir jede Nachricht ein gewisses Kontingent an
Bandbreite verspricht. In Rahmen dieser Arbeit wird lediglich der rate-constraint Traffic in
Betracht gezogen.

Die zyklische Kommunikation von TTEthernet erfolgt nicht in mehreren Zyklen (max. 64)
wie bei FlexRay, sondern nur in einem Zyklus. Durch die mehreren Zyklen von FlexRay ist es
moglich, dass sich mehrere Nachrichten den gleichen Slot teilen, jedoch in verschieden Zyklen
gesendet werden. Die Teilung der Slots kann auch in TTEthernet aufgrund seines Full-Duplex-
Switchings angewandt werden. Man soll jedoch erwahnen, dass die Nachrichten, die sich
denselben Slot im TTEthernet teilen, nicht in verschieden Zyklen gesendet werden, sondern
in demselben Zyklus. Aus diesem Grund sollen TT-Nachrichten nur gleichzeitig iibertragen
werden, wenn diese auch disjunkte Kommunikationspfade haben. Dadurch, dass das Senden
von mehreren Nachrichten im TTEthernet gleichzeitig erfolgen kann, wird nicht nur die
Bandbreite besser ausgenutzt, sondern auch die Antwortzeiten der Nachrichten reduziert.

Letzteres ist ein sehr grofier Vorteil fiir ein Echtzeit-System.
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Der Nachrichten-Overhead ist wesentlich hoher Bei TTEthernet (26 Byte) als bei FlexRay
(8 Byte). Dies ist ein Nachteil fiir Nachrichten mit sehr kleiner Lénge. Dartiber hinaus ist die
minimale Payload-Lange wesentlich kiirzer bei FlexRay (1 Byte) als bei TTEthernet (46 Byte).
Dies fithrt dazu, dass bei der Migration von kleinen FlexRay-Nachrichten die Bandbreite
verschwendet wird. Um dies zu vermeiden, sollen, wenn moglich, mehrere Nachrichten in
einer zusammengefasst werden. TTEthernet kompensiert sein gro3es Overhead durch eine
langere Payload von max. 1500 Byte. Dies ist gut geeignet fiir Anwendungen (kamerabasierte
Fahrerassistenzsysteme), die hohe Datenmengen tibertragen.

Die Latenzzeit der TT-Nachrichten in FlexRay hingt im wesentlichen von der Signallaufzeit
ab, weil abgesehen von aktiven Sternen FlexRay-Teilnehmer tiber einen Bus miteinander ver-
bunden werden. Aufgrund der internen Verarbeitung verursacht ein aktiver Stern zusétzliche
Verzogerung. Die maximale Verzogerung eines aktiven Sternes wurde auf 250ns festgelegt
(vgl. FlexRay Consortium, 2005b). TTEthernet-Teilnehmer werden ausschliellich iiber Swit-
ches miteinander verbunden. Somit hangt die Latenzzeit der TT-Nachrichten in TTEthernet
hauptséchlich von den Signallaufzeiten und Verzégerungen in den Switches ab. TTTech gibt
eine TTEthernet-Switch-Verarbeitungszeit von t pg(s) = 1us bis tps(s) = 2.4us fur deren
Implementierung an (vgl. TTTech Computertechnik AG), (vgl. Steinbach u. a., 2010, S. 2).

In FlexRay konnen die Nachrichten mit maximal 10@ X 2 tbertragen werden, wihrend
in TTEthernet die Nachrichten mit 100/ 1OOOMTW iibertragen werden kénnen. Also ist die
Bandbreite im TTEthernet wesentlich hoher.

Zusammenfassung

Die wesentlichen Unterschiede zwischen FlexRay und TTEthernet, die durch den Vergleich
festgestellt werden konnte, werden nachfolgend aufgelistet. Diese werden die Migrationsstra-

tegien pragen.
+ Anzahl der Kommunikationszyklen
+ Aufbau der Kommunikationszyklen
+ Lange der time-triggered Kommunikationsslots
 Verschiedene Ansitze fir die event-triggered Kommunikation
+ Maximale und minimale Payload sowie Protokoll-Overhead
« Bandbreite

» Topologie
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7.2 Migration des statischen Segments

In diesem Abschnitt werden Methoden entwickelt, mit deren Hilfe man time-triggered FlexRay-
Anwendungen (TT-Anwendungen), also im statischen Segment ausgefithrte Anwendungen, in
TTEthernet-TT-Anwendungen umwandeln kann. Dafiir werden zuerst die Voraussetzungen
fur die Migration festgelegt (Abschnitt 7.2.1). Dann wird gezeigt, wie der Schedule eines
statischen FlexRay-Segments beschrieben werden kann (Abschnitt 7.2.2). Anschlieflend wird
dargelegt, wie ein FlexRay-Systemmodell zu einem TTEthernet-Systemmodell werden kann
(Abschnitt 7.2.3). Mit dem TTEthernet-Systemmodell und dem vorhandenen FlexRay-Schedule
wird versucht, einen moglichen Schedule des Systems in TTEthernet zu finden (Abschnitt 7.2.4).
Wird ein ausfiihrbarer Schedule fiir die zu migrierenden TT-Anwendungen in TTEthernet
gefunden, dann sind diese migrierbar. Die Migrationsmethoden werden anhand einer Fallstudie

validiert.

7.2.1 Voraussetzungen fiir die Migration des statischen Segments

Fir die Migration des statischen Segments wird folgendes vorausgesetzt:

« Die Funktionsmodelle (Task-Graphen) der TT-Anwendungen miissen vorhanden sein.
Diese inkludieren alle innerhalb des statischen Segments gesendeten Nachrichten und

deren zeitliche Anforderungen wie Release-Zeiten und Deadlines (siehe Kapitel 5).
« Ein FlexRay-Topologiemodell der Anwendungen.

+ Ein Mapping der Funktionen (Tasks) auf die jeweiligen Prozessoren (siehe Definition
5.9).

« Ein ausfithrbarer Schedule der Anwendungen fiir das statische Segment.

Es wurde bis hier lediglich gezeigt, wie Funktions- und Topologie-Modelle beschrieben
werden (siehe Kapitel 5) und nicht, wie der Schedule eines FlexRay-Systems definiert wird.

Dies wird im folgenden Abschnitt nachgeholt.

7.2.2 Beschreibung des Schedules eines FlexRay-Systems

Die Kommunikation in einem FlexRay-System erfolgt zyklisch in einer Menge von Kommuni-
kationszyklen, welche aus maximal 64 Zyklen bestehen kann. Jeder Kommunikationszyklus
setzt sich aus 4 Teilen zusammen, namlich das statische Segment, das dynamische Segment,
das Symbol Window (SWin) und die Network Idle Time (NIT) (Siehe Abschnitt 3.5.1). Die
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Aktivitaten der beiden letzteren werden in dieser Arbeit vernachléssigt, deren Langen jedoch
nicht, da diese auch zur Verzégerung einer Nachricht beitragen konnen. Der Schedule eines

FlexRay-Systems lasst sich mit dem folgenden 4-Tupel beschreiben:

Srr = (Tcc, Nco, Ssrs, Spyns) (7.1)

wobei:

Toc|ps]! die Linge eines Kommunikationszyklus ist, Toco € [1,16000], Toc € N (siehe
Gleichung 7.2).

« N¢c die Anzahl der konfigurierten Kommunikationszyklen ist, No¢ € [0,63], No¢ €
N.

+ Sgrg der Schedule des statischen Segments ist (siehe Gleichung 7.3).

« Spy ns der Schedule des dynamischen Segments ist (siehe Gleichung 7.9 in Abschnitt
7.3.1).

Die Lange T eines FlexRay-Kommunikationszyklus kann durch die folgende Gleichung
berechnet werden:
Teo =Tsts + Tpyns + Tswin + Tnir (7.2)

wobei:
« Tsrg[ps] die Lange des statischen Segments ist.
« Tpyng[ps] die Lange des dynamischen Segments ist.
« Tswin|ps| die Lainge des Symbol Window ist.
« Tnrr[ps] die Lange der Network Idle Time ist.

Der Schedule des statischen Segments wird im néchsten Abschnitt beschrieben, der des

dynamischen Segments jedoch erst im Abschnitt 7.3.1.

'In einem FlexRay-System wird die kleinste gemeinsame Zeit, welche durch das Synchronisationsprotokoll
korrigiert wird, zwischen den Teilnehmern in Macrotick angegeben. In dieser Arbeit entspricht ein Macrotick
einer Mikrosekunde.
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Beschreibung des Schedules eines FlexRay statischen Segments

Der Schedule eines FlexRay statischen Segments wird durch das folgende 4-Tupel dargestellt:

Ssts = (Tsts, Tstsiots NsTsiot, SST) (7.3)

wobei:
« Tsrg[ps] die Lange des statischen Segments ist.

« Tsrs10t[18] die Linge eines statischen Slots ist, Ts7gi0t € [1,63], Tsrsior € N (siehe
Gleichung 7.4).

« Ngrgior die Anzahl der verfiigbaren Slots im statischen Segment ist, Ng7gi0t[1, 1023] €
N (siehe Gleichung 7.5).

« Sgt C N* die Menge der Schedules aller ST-Nachrichten ist, die im statischen Segment
iibertragen werden sollen, (siehe Gleichung 7.6 fiir die Beschreibung der Schedule

Ssr(m) € Sgr einer einzelnen ST-Nachricht).

In einem FlexRay-Kommunikationszyklus haben alle statischen Slots die gleiche Lange
Ts7si0t- Das heifdt, dass sichergestellt werden soll, dass die Ubertragung jeder ST-Nachricht in
solch ein Slot vollstdndig durchgefiihrt werden kann. Daher wird die Berechnung der Lange
der statischen Slots abhéngig von der Nachricht mit der grofiten Lange ermittelt . Die Lange
der statischen Slots kann mit der Gleichung 7.4 ausgerechnet werden. Wobei T¢,[us] die

Prazision der Uhren und TGt C TG die Menge der time-triggered Task-Graphen ist.

Tsrsiot = v DAE {CB(ms)} +2 x Tty (7.4)
i TT

Die Anzahl der statischen Slots kann mit der folgenden Gleichung berechnet werden:

(7.5)

Tsts
Nsrsiot = { J

Tstsiot

Der Schedule Sg7(m) einer statischen Nachricht (ST-Nachricht) wird durch das folgende
4-Tupel beschrieben (vgl. Zhao, 2011, S. 48):

Ssr(m) = (bSlot(m), slot Rep(m), bCC(m), CC Rep(m))? (7.6)



7 Entwicklung der Migrationsstrategien 66

N_cycle

63

1 2 3 4 5 6 7 N_STSlot

Abbildung 7.1: Beispiel-Schedule von drei statischen Nachrichten

wobei:

bSlot(m) - Basis-Slot — der erste Slot innerhalb eines statischen Segments ist, in dem

die Nachricht m gesendet wird, bSlot(m) € [1,1023],bSlot(m) € N.

slotRep(m) die Anzahl der Slots ist, nach der die Ubertragung der Nachricht m inner-
halb eines Kommunikationszyklus wiederholt wird, slot Rep(m) € [1,1022], slot Rep(m) €
N.

« bCC(m) - Basis-CC — der erste Kommunikationszyklus ist, in dem die Nachricht m
gesendet wird, bC'C(m) € [0,63],bCC(m) € N.

CCRep(m) die Anzahl der Kommunikationszyklen ist, nachdem die Ubertragung der
Nachricht m wiederholt wird, CC' Rep(m) = 2",n € [0,6],n € N.

’Die Wertebereiche dieser Eigenschaften wurden aus der FlexRay-Spezifikation (vgl. FlexRay Consortium, 2005b)
bzw. der Arbeit Zhao (2011) entnommen.
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Abbildung 7.1 zeigt ein Beispiel-Schedule von 3 ST-Nachrichten (mg, m; und ms). Die
Schedules der einzelnen Nachrichten sehen folgendermaflen aus: Sgr(mg) = (1,3,0,1),
Ssr(m1) =(2,3,0,2) und Sgr(me) = (2,5, 3,4).

7.2.3 Umwandlung eines FlexRay-Systemmodells in ein
TTEthernet-Systemmodell

Ein Systemmodell I besteht aus einer Menge von Funktionsmodellen T'G und einer Topologie
TPG = (P,S,L,B,b) (siehe Definition 5.8). Dadurch, dass sich die Funktionen und Anforde-
rung des Systems bei der Migration nicht 4ndern, werden die FlexRay-Funktionsmodelle im
TTEthernet beibehalten. Das heif3t, dass alle Tasks aus T (Funktionen des Systems), Kanten
aus E (Abhangigkeits-Beziehungen und Logische-Links zwischen den Tasks) und Nachrichten
aus M sich in TTEthernet-Funktionsmodellen nicht dndern. Somit findet eine Eins-zu-Eins-
Funktionsmodell-Abbildung statt. Die Topologie kann jedoch nicht beibehalten werden, da ein
TTEthernet-System nur mit Switch-Topologie ausgestattet werden kann (siehe Abschnitt 4.2).
Bei der Migration der Topologie konnen passive bzw. aktive Stern-Koppler eins zu eins mit
Switches ersetzt werden (siehe Abbildung 7.2(b)). Die iiber den Sternen verbundenen Prozesso-
ren ® sowie die redundanten Kanile aus einer Stern-Topologie kénnen beibehalten werden
(siehe Abbildung 7.2(b)). Die Lokalitét eines Prozessors kann jedoch beliebig verdandert werden,
falls diese nicht durch die Funktionalitat des Prozessors gebunden ist. Eine Bus-Topologie kann
mit einem Switch oder kaskadierten Switches ersetzt werden (siehe Abbildung 7.2(a)), wobei
durch kaskadierte Switches die Last auf die Switches verteilt werden kann und die Skalierbar-
keit erhort wird. Die hier angegebenen Méglichkeiten zur Migration der Topologien sind nur
Vorschlége, letztendlich ist es moglich, zu einer beliebigen TTEthernet-Topologie zu migrieren,
sofern die Anforderungen eingehalten werden. Man sollte jedenfalls bei der Migration der
Topologie sowohl das statische als auch das dynamische Segment in Betracht ziehen, denn
ein nachtrigliches Andern dieser kann dazu fithren, dass der Schedule von TT-Nachrichten
erneut generiert werden muss. Um die Umwandlung eines FlexRay-Systemmodells in einem
TTEthernet-Systemmodell abzuschlieflen, soll jeder Task auf einen Prozessor gemappt wer-
den. Auch hier konnen die wihrend des Designs des FlexRay-Systems festgelegten Mappings
behalten werden. Dies ist jedoch nicht zwingend, wenn ein anderes Mapping aufgrund der
Switch-Topologie zu einem besseren Endergebnis fithren kann. Man soll aber bedenken, dass
Funktionen meistens auf bestimmte Prozessoren ausgefithrt werden miissen. Aus diesem

Grund werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit die FlexRay-Mappings {ibernommen.

’Ein Prozessor wird in FlexRay auch Netzwerk-Knoten und in TTEthernet Endsystem genannt
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(a) Beispiel FlexRay-Singlekanal-Bus- zu
TTEthernet-Singlekanal-Switch-Topologie

P1 P2 P3 P4 P5
P3

P1 P5

P2 P4

(b) Beispiel FlexRay-Dualkanal-Stern- zu

TTEthernet-Dualkanal-Switch-Topologie

P1 P2 P3 P4 P5 P6
P1 P2 P3 P4 P5 P6

Abbildung 7.2: Beispiel-FlexRay-Topologien zu TTEthernet-Topologien
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Das festgelegte TTEthernet-Systemmodell ist nur dann valid, wenn es einen ausfithrbaren
Schedule fiir jede time-triggered und event-triggered Nachricht gibt. Um diese zu generieren,
werden neue Verfahren bzw. Scheduling-Algorithmen benétigt. Denn die Nachrichten werden
im TTEthernet tiber mehrere Switches geroutet. Aulerdem wird ein anderes Frame-Format
und eine andere Ubertragungsgeschwindigkeit verwendet als bei FlexRay. Weiterhin wird
im TTEthernet nur ein Kommunikationszyklus verwendet und nicht 64 (siehe Abschnitt 7.1).
Der Scheduling-Algorithmus fiir time-triggered TTEthernet Nachrichten wird im folgenden
Abschnitt entwickelt, der fiir event-triggered Nachrichten erst wihrend der Entwicklung des

dynamischen Segments in Abschnitt 7.3.

7.2.4 Erstellung des Schedules fiir TTEthernet time-triggered Nachrichten

Um die Migration des statischen Segments abzuschlief3en, bendtigen wir noch einen ausfithrba-
ren Schedule der TTEthernet time-triggered Nachrichten. Dieser wird mit Syt gekennzeichnet.
Um diesen zu berechnen, wird ein Algorithmus entwickelt, der folgende Eingaben benétigt
(siehe auch Abbildung 7.3):

+ Die Menge der time-triggered TTEthernet-Funktionsmodelle TGt C TG.

« Eine Topologie T'PG des TTEthernet-Systems inklusive Mappings der TT-Tasks auf die

Prozessoren.

« Die festgelegten Routen aller time-triggered Nachrichten Rys. Die Routen R, € R
einer Nachricht m werden also nicht vom Algorithmus berechnet. Es wird von statischen,
gegebenen Routen ausgegangen (siehe Eigenschaft (v) des Systemmodells im Abschnitt
5.5).

+ Die Liste ML der Nachrichten, nach der die Planung erfolgen soll.

« Der FlexRay-Schedule S g, welcher nicht nur die Eigenschaften des FlexRay-Kommuni-
kationszyklus sondern auch den Schedule des statischen Segments Sg7g beinhaltet
(siehe Abschnitt 7.2.2).

Bis jetzt wurden der TTEthernet-Schedule und die Generierung der Liste M L nicht darge-

legt. Dies werden jeweils im folgenden und darauf folgenden Abschnitt nachgeholt.

Beschreibung eines TTEthernet-Schedules

Ein TTEthernet-Schedule kann mit dem folgenden 3-Tupel beschrieben werden:

Srre = (Tcc, Str,SrRe) (7.7)
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POPDF

TTEthernet-Scheduling-Algorithmus fiir TT-Nachrichten

Abbildung 7.3: Input und Output des TTEthernet-Scheduling-Algorithmus fiir time-triggered
Nachrichten

wobei:
« Toe|ps] die Liange eines TTEthernet-Kommunikationszyklus ist.
« Str die Menge der Schedules aller time-triggered Nachrichten ist, Sy (m) € Spr.
+ Src die Menge der Schedules aller rate-constraint Nachrichten ist, Sgc(m) € Src.

Der Schedule einer TT-Nachricht lasst sich durch das folgende 5-Tupel beschreiben:
Srr(m) = (conf(m), tsm(m), trm(m), tpm(m), Nyep(m)) (7.8)

wobei:

« conf(m) C M die Menge der Nachrichten ist, deren Routen sich mit der von m
tiberschneiden; conf(m) = {m; € M|Rm N R, # 0}.

o tgm(m)[us| die Startzeit der Nachricht m ist (siehe Definition 5.12).
* tfm(m)[us] die Endzeit der Nachricht m ist (sieche Definition 5.13).

« tpm(m)[us] die Zeit ist, nach der das Senden der Nachricht m innerhalb eines Kommu-

nikationszyklus wiederholt wird.
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« Nyep(m) € N die Anzahl der wiederholten Ubertragung der Nachricht m innerhalb

eines Kommunikationszyklus mit Einhaltung der Periode ty,,(m) ist.

Der Schedule einer RC-Nachricht S (m) wird erst in Abschnitt 7.3.2 wihrend der Migra-

tion des dynamischen Segments beschrieben.

Erstellung der time-triggered Nachrichten-Liste

Zu einer Scheduling-Strategie gehort auch eine passende Reihenfolge der Elemente (in diesem
Fall TT-Nachrichten), mit der die Planung durchgefiihrt wird. Die Reihenfolge, mit der die
TT-Nachrichten geplant werden, wird mit dem Algorithmus 2 festgelegt. Dieser nimmt die
Menge der Task-Graphen TGt auf und gibt eine Liste M L aller Nachrichten m € TGrpr
sortiert nach aufsteigenden Deadlines und Release-Zeiten zuriick. Diese Sortierung hélt die
Abhingigkeits-Beziehungen der Tasks ein (siehe Abschnitt 5.2).

Algorithm 2 Nachrichten-Liste erzeugen

1: procedure NACHRICHTENLISTEERZEUGEN
Require: TGt \* Menge der Task-Graphen, die geplant werden sollten *\
Ensure: ML \* Nachrichten-Liste nach Deadlines sortiert *\
2: Erzeuge eine leere Liste ML \* Nachrichten-Liste *\
3 Fiige alle Nachrichten aus TGt zu ML hinzu
4 Sortiere die Nachrichten von ML nach aufsteigenden Deadlines
5 Sortiere die Nachrichten von ML, die die gleiche Deadline haben, nach aufsteigenden
Release-Zeiten
6: return ML
7: end procedure

TTEthernet-Time-Triggered-Nachrichten Scheduling-Algorithmus

Der Schedule von TTEthernet TT-Nachrichten kann anhand des heuristischen Algorithmus 3
generiert werden. Dieser benétigt die Menge der Task-Graphen der TT-Anwendungen TG,
eine TTEthernet-Topologie T' PG, die Menge der Routen Ry aller Nachrichten, die Liste ML,
nach der die Nachrichten geplant werden sollen, und den FlexRay-Schedule Sgr. Anhand
dieser Elemente liefert er, wenn moglich, eine Menge von TT-Nachrichten-Schedules St,
welche einen ausfithrbaren Schedule fiir jede TT-Nachricht enthilt. Dafiir wird zuerst die
Lange des TTEthernet-Kommunikationszyklus T berechnet. Diese ist gleich der Lange
des FlexRay-Kommunikationszyklus mal der Anzahl der FlexRay-Kommunikationszyklen
(siehe Algorithmus 3 Zeile 2 und Abbildung 7.4). Danach wird versucht, die Zeitslots fiir die
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Abbildung 7.4: Umwandlung von mehreren FlexRay-Kommunikationszyklen in einem
TTEthernet-Kommunikationszyklus
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Algorithm 3 TTEthernet Time-Triggered-Schedule erzeugen

1: procedure TTSCHLDERZEUGEN
Require: TGpr C TG \* Task-Graphen der TT-Anwendungen *\
Require: T'PG  \* Topologie inklusive Mapping der Task, auf die Prozessoren *\
Require: Ry \* Menge der festgelegten Routen aller TT-Nachrichten *\
Require: ML \* Liste, nach der die Planung der Nachrichten erfolgen soll ™\
Require: Spr \* FlexRay-Schedule *\
Ensure: Syt \* Menge der Schedules der TT-Nachrichten *\

22 Toc < SrrToc X Skr-Ncc

3: Erstelle eine leere Menge St der TT-Nachrichten-Schedules

4: while ML # () do

5; sei m; die erste Nachricht aus ML

6: tpm(mi) — tdg(TGmi)) TGmi € TGprr Am; € TGmi

Tce
7: Nrep(my) < me(mi)J
8: Ermittle die Konflikt-Menge conf(m;) der Nachricht m;
: Agior < Csw (my) + (2 x Typ)  \* Slot-Linge berechnen *\
10: if Existiert ein Zeitslot [tq, ty = to + Agior)] : (trm(mi) < to) A (ty < tagm(mi)) A
(Vmy, € conf(my), (ty < tsm(my)) V (ta > tpm(my))) then

11: tsm(mi) < tq

12: tfm(mi) — 1y

13: else

14: return () \* Schedule nicht ausfiihrbar *\

15: end if

16: \* Die Intervalle fiir die Wiederholungen sollen auch frei sein. *\
17: if Nyep(m;) > 0 then

18: k<1

19: while k£ < Ny¢p(m;) do
20: Ty = tpm(mi) x k
21: if Existiert kein Zeitslot [t,,t, = t4 + Agiot)] © (tsm(mi) +Tp < ta) A

(ty < tym(mi) + Ty) then

22: return ) \* Schedule nicht ausfiihrbar *\
23: end if
24: k< k+1
25: end while
26: end if
27: St ST U {conf(ml-), tsm(mi), tfm(mi), tpm(mi), Nrep(mi)}
28: ML +— ML —m; \* Losche m; von ML *\
29: end while
30: return Str

31: end procedure
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Ubertragung jeder TT-Nachricht m; innerhalb des Kommunikationszyklus nach der Liste-
Reihenfolge zu finden. Dafiir wird fir jede Nachricht m; € ML zunéchst die Periode t,,,, (m;),
welche nichts anderes als die Deadline des Task-Graphen 7'G,,,; der Nachricht ist, berechnet.
Der Kommunikationszyklus wird dann durch die Periode geteilt und abgerundet, um die
Anzahl der Wiederholungen N;..,(m;) der Nachricht innerhalb des Kommunikationszyklus zu
ermitteln. Abschlieend wird die Menge der Konflikt-Nachrichten conf (m;) von m; ermittelt.
Damit sind die Voraussetzungen erfiillt, um die Zeitslots der Nachricht m; festzulegen. Es
wird zunéchst versucht, den ersten freien Zeitslot [¢,, tp] fiir die Ubertragung der Nachricht
zu finden. Dabei wird tUberpriift, ob dieser Zeitslot eine groflere untere Grenze t, als die
Release-Zeit der Nachricht hat (¢,,,(m;) < t,), fir die Ubertragung der Nachricht grof3
genug ist ((tp = to + Csw(mi) + (2 x Tp)) < tam(my;)) und sich mit den Zeitslots der
Nachrichten conf(m;), die mit m; einen physikalischen Link teilen, nicht {iberschneidet.
Fir die Uberpriifung ob, der Zeitslot ausreicht, wird die maximale Ubertragungszeit der
Nachricht (gyy (m;) tber alle ihre Routen (siehe Gleichung 5.9) und die Uhren-Genauigkeit
T¢p in Betracht gezogen. Wenn der erste Zeitslot gefunden werden konnte, wird tiberpriift,
ob solch ein Zeitslot fiir alle Wiederholungen N,.,(m;) zur Verfiigung steht. Dabei wird die
Periode tp,,(m;) der Nachricht eingehalten.

Wenn mit dem Algorithmus 3 ein Zeitslot [y, (1), t 1 (m;)] fiir jede TT-Nachricht m; €
TG (inklusive Wiederholung) gefunden werden kann, dann existiert ein ausfithrbarer
Schedule der TT-Anwendungen. Daraus kann man schlielen, dass die Anwendungen nach
TTEthernet migriert werden konnen.

Der Prozess fiir die Migration des statischen Segments wird in Abbildung 7.5 zusammenge-
fasst.

Der Algorithmus 3 ist eine Heuristik, weil das Ergebnis von den Eingaben abhangt. Wenn
z. B. ein anderes Verfahren als jener des Algorithmus 2 fiir die Sortierung der Nachrichten
angewandt wird, kann mit derselben Topologie und den gleichen Routen ein anderes Ergebnis
geliefert werden. Analog gilt es auch, wenn andere Topologien oder Routen fiir eine gegebene
Anwendung angewandt werden. Fiir eine gegebene Liste, Topologie und Routen operiert
der Algorithmus 3 wie ein Suchalgorithmus. Dieser sucht fiir jede TT-Nachricht einen oder
mehrere Ubertragungsslots und wiirde auch eine Lésung finden, wenn es eine gibt.

Der Algorithmus 3 ist kein optimaler Algorithmus zum Scheduling von TT-Nachrichten,
denn hier wurde fiir die simultane Ubertragung von mehreren TT-Nachrichten nur iiberpriift,
ob diese disjunkte Pfade haben. Besser wire es, diese Uberpriifung auf den Link-Ebenen
durchzufithren. Dies mathematisch darzustellen kann sehr komplexer werden und wiirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Solche weiter ausbauenden Gedanken fiir optimale

Scheduling-Algorithmen sind Bestandteile zukiinftiger Arbeiten.
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Abbildung 7.5: Prozess fiir die Migration des statischen Segments
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7.2.5 Fallstudie: Migration des statischen Segments

In diesem Abschnitt wird ein time-triggered Automobil-System, welches fiir FlexRay designed
wurde, nach TTEthernet migriert. Dieses wurde aus Nagarajan u. a. (2004) entnommen und be-
steht aus zwei Anwendungen, namlich das EPS (Electric Power Steering) und das TC (Traction
Control). Das EPS benutzt einen Elektromotor, um dem Fahrer die notige Lenkunterstiitzung
zu geben. Das TC, auch als ASR (Antriebsschlupfregelung) bekannt, sorgt dafiir, dass die Rader
beim Beschleunigen (auch bei rutschiger Fahrbahn) nicht durchdrehen. Diese Anwendungen
beruhen auf mehreren Sensoren/Prozessoren/Aktuatoren, die untereinander interagieren, um
Echtzeit- und Sicherheits-Funktionen zu realisieren, die festgelegt Deadlines einhalten miissen.
Diese Deadlines sollen bei der Migration der verteilten Echtzeit-Anwendungen weiterhin
erfullt werden.

Die beiden Task-Graphen T'Ggps und T'Grc der Anwendungen werden in der Abbil-
dung 7.6 gezeigt. Ihre Deadlines betragen jeweils t4,(TGEps) = 1500us und t44(T'Grc) =
3000us. Eine Bus-Topologie des Systems sowie die Zuweisung der Tasks zu den Prozessoren
werden in der Abbildung 7.7 gezeigt, wobei hier Sensoren und Aktoren auch als Prozessor-
Elemente betrachtet werden. Die Tabellen 7.3 und 7.4 fassen alle Daten (Releases, Deadlines,
Ausfiihrungszeiten, etc.) der beiden Anwendungen zusammen. Diese werden zum Erzeugen
des Schedules und zum Priifen dieser benotigt. Die Parameter des statischen Segments werden
in der Tabelle 7.2 zusammengefasst. Dieses hat eine Lange von 3000.s. Die maximale Payload
betragt 2 Byte. Das macht eine statische Slot-Lange von Tspg;0r = 118bit/ 10MTI’it+2*1O,us =
31, 8us, welche mit zusatzlichem Puffer und auf 355 aufgerundet wurde. Somit ergibt sich ei-
ne maximale Anzahl von Slots von Ngrg;o: = 3000us/35us = 85. Fiir die Uhren-Abweichung
T¢, wurde der maximal bekannte Wert von 1045 verwendet (vgl. Rausch, 2008, S. 10). Der
FlexRay-Kommunikationszyklus besteht in diesem Fall aus einem Zyklus und somit betragt
die C'C Rep fir alle Nachrichten eins. Tabelle 7.5 zeigt einen ausfithrbaren Schedule der Nach-
richten der Anwendungen fiir das statische Segment. Alle Nachrichten aus dieser Tabelle
sind bereits nach dem Algorithmus 2 sortiert. Diese Reihenfolge wird wahrend der gesamten
Fallstudie beibehalten.

Tabelle 7.2: Fallstudie: Migration des statischen Segments: Parameter des statischen Segments.

| Tsrs | Tsrsior | Nsrsiot |
| 153000 | 35us | 85 |
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Funktion der Tasks

t1 (Hand-wheel position)

t2 (Road-wheel force)

t3 (Desired road-wheel angle)
t4 (Desired hand-wheel effort)
t5 (Actuate steering-rack motor)
t6 (Force feedback to driver)

t4, (TGgps ) =1500us

tsg (TGTC) =0us

_Funktion der Tasks
t11 (Left-rear wheel speed)
t12 (Right-rear wheel speed)
t13 (Left-front wheel speed)
t14 (Right-front wheel speed)
t15 (Hand-wheel position)
t16 (Yaw rate)
t17 (Lateral acceleration)
118 (Desire braking force)
t19 (Actuate left-front brake)
120 (Actuate right-front brake)
121 (Actuate left-rear brake)
122 (Actuate right-rear brake)
t23 (Actuate throttle)

L t,(TG,.) =3000us

Abbildung 7.6: Fallstudie: Migration des statischen Segments: Task-Graphen
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Abbildung 7.7: Bus-Topologie und Mapping der Tasks auf den Prozessoren- Fallstudie: Migra-
tion des statischen Segments
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Abbildung 7.8: Switch-Topologie und Mapping der Tasks auf den Prozessoren — Fallstudie:

T

i Sensor |:| ECU

SN

TTEthernet
Switch 2

. Aktuator

Migration des statischen Segments




7 Entwicklung der Migrationsstrategien 80

Tabelle 7.3: Fallstudie: Migration des statischen Segments: Releases und Deadlines der Tasks
und Nachrichten der EPS-Anwendung. Aulerdem werden in dieser Tabelle die
Ubertragungszeiten der Nachrichten (p(m;) gezeigt. Diese wurden mit einer
Bandbreite von 10@ berechnet.

[t | tw(ts) | ter(te) | tar(ts) [ mu || c(ms) | CB(ma) | trm(mi) | tam(ma) |

t1 | 150 0 150 my || 2 12 150 600
to || 175 0 175 ma || 2 12 175 600
t3 || 300 600 900 m3 || 1 11 900 1350
t4 | 250 600 850 my || 2 12 850 1400

t5 || 150 1350 1500 — — — - _
te || 100 1400 1500 — — — - _

Tabelle 7.4: Fallstudie: Migration des statischen Segments: Releases und Deadlines der Tasks
und Nachrichten der TC-Anwendung,.

[t | tw(ts) | ter(ts) | tar (@) [ mi || e(ma) | C(ma) [ trm(mi) | tam(mi) |
ti1 || 200 0 200 mi1 || 2 12 200 833
ti12 || 200 0 200 mig || 2 12 200 833
tiz || 200 0 200 mis || 2 12 200 833
tia || 200 0 200 mig || 2 12 200 833
tis || 150 0 150 mis || 2 12 150 1766
tig || 300 833 1133 mig || 2 12 1133 1766
ti7 || 175 0 175 mi7 || 1 11 175 1766
tig || 400 1766 2166 mig || 2 12 2166 2799

t19 || 150 2850 3000 -
too || 150 2850 3000 —
to1 || 150 2850 3000 - - — - -
ta2 || 150 2850 3000 — — — — —
taz || 200 2799 3000 - — — — —

Aus den Abbildungen 7.6, 7.7 und der Tabelle 7.5 kann man entnehmen, dass alle Vorausset-
zungen (FlexRay-Funktionsmodell, -Topologie, -Schedule) fiir die Migration erfiillt sind. Zur
Erinnerung, es konnen die Task-Graphen (Funktionsmodell) bei der Migration beibehalten
werden, da sich die Anforderungen des Systems auch nicht dndern. Die Topologie kann jedoch
nicht beibehalten werden, da im TTEthernet nur Switch-Topologien in Frage kommen. Die Bus-
Topologie aus der Abbildung 7.7 kann entweder mit einem Switch- oder durch zwei kaskadierte
Switches ersetzt werden. Das letztere wurde ausgewéhlt (siehe Abbildung 7.8), da dadurch
Worst-Case Szenarien untersucht werden kénnen. Die Prozessoren und die Zuweisung der

Tasks, auf diese wurden auch beibehalten. Mit den Task-Graphen, der TTEthernet-Topologie



7 Entwicklung der Migrationsstrategien

81

Tabelle 7.5: Fallstudie: Migration des

statischen Segments: Schedule der statischen

Nachrichten.

H m; H trm (M) ‘ tam(m;) ‘ tsm (m;) ‘ tfm (M) ‘ bSlot ‘ slotRep‘ bCC ‘ C’C’Rep‘
m1 | 150 600 175 210 6(49) | 43 1 1
mo | 175 600 210 245 7(50) 43 1 1
ma1 || 200 833 245 280 8 1 1
mie || 200 833 280 315 9 1 1
mas || 200 833 315 350 10 1 1
miq | 200 833 350 385 11 1 1
ms 900 1350 910 945 27(70) |43 1 1
my || 850 1400 945 980 28(71) |43 1 1
mys || 150 1766 385 420 12 1 1
myg || 1133 1766 1155 1190 34 1 1
may || 175 1766 420 455 13 1 1
myg || 2166 2799 2170 2205 63 1 1

Tabelle 7.6: Fallstudie: Migration des statischen Segments: Routen und Konflikt-Nachrichten.

| mi | R, | conf(m;) [ Csw(mi) |
mi {{l[pwl]’ 1[817105]}7 {ma,m15} 15
{Z[P7,S1]’ 1[517178]}}
m2 {Z[P10,S1]7l[51,p5]} {m1} 15
mi1 {Z[P15752]?l[52,81]7 l[slvpﬁ]} {m127 mi3, m14} 25
miz {Z[PvaQ] +Usas1)> Z[SLPG]} {mi1,mi3,m1a} 25
mis {l[p1,51]vl[51,p6]} {mi2, mi1,m1a} 15
Mg || {pps s lsr pol }
ms {l[Psysl]’ l[817p12]} {mls} 15
ma || g1 lisi.po)
mis {l[p7781]7l[81,p8]} {m1,me, mi7} 15
m16 || {l[pg,s1]> Usi,ps) {m1, mis, maz} 15
M7 | {lprg.si)s lsips)} {m1,m15,m1e} | 15
mis {{Z[PS,Sl]v l[817p3]}’ {m3} 25
{Z[PS,Sl]’ l[317p4]}’
{l[ps,sl]’ l[81,82}7 l[s2,p18] h
{Z[Psm]v Z[Shpll]}}

und dem FlexRay-Schedule wurde ein Schedule fiir TTEthernet time-triggered Nachrichten

anhand des Algorithmus 3 generiert. Dabei wurden die Lange des Kommunikationszyklus
(Tee = 3000us x 1 = 3000us), die Routen, die Konflikt-Menge, die Ubertragungszeit bei
100Mbi/s (Tabelle 7.6) und ein statischer Zeitslot [t,,(m), ¢, (m)] jeder Nachricht ermittelt.
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Das letztere kann aus der Tabelle 7.7 entnommen werden. Man kann daraus erkennen, dass
alle Nachrichten ihre festgelegten Deadlines einhalten. Somit kann man schlieen, dass die

Anwendungen migrierbar sind.

Tabelle 7.7: Fallstudie: Migration des statischen Segments: TTEthernet-TT-Nachrichten-

Schedule.

’ my H trm(mi) ‘ tdm(mi) ‘ tpm(mi) ‘ Nrep(mi) ‘ tms(mi) ‘ tmf(mz) ‘
mq 150 600 1500 1 150(1650) 185(1685)
mo 175 600 1500 1 185(1685) 220(1720)
my1 || 200 833 0 0 200 245
myz || 200 833 0 0 245 290
mys || 200 833 0 0 290 325
miq || 200 833 0 0 200 235
ms 900 1350 1500 1 900(2400) 935(2435)
my || 850 1400 1500 1 850(2350) | 885(2385)
mys || 150 1766 0 0 185 220
mig || 1133 1766 0 0 1133 1168
may || 175 1766 0 0 220 255
mag || 2166 2799 0 0 2166 2211

7.3 Migration des dynamischen Segments

In diesem Abschnitt werden Methoden fiir die Migration eines FlexRay dynamischen Segments
dargelegt. Dafiir ist es wichtig zu wissen, wie die Schedules von DYN- und RC-Nachrichten
beschrieben werden. Es werden zwei Strategien fiir die Migration eines FlexRay dynami-
schen Segments vorgestellt. Bei der ersten Strategie werden die DYN-Nachrichten auf TT-
Nachrichten abgebildet und bei der zweiten auf RC-Nachrichten. Die Validierung des letzteren
wird durch den Vergleich der Worst-Case-Response-Times (WCRT) der Nachrichten erfolgen.
So werden aufierdem in diesem Abschnitt Methoden zur Berechnung von WCRT von DYN-
und RC-Nachrichten beschrieben.

7.3.1 Beschreibung des Schedules eines dynamischen FlexRay-Segments

Der Schedule eines FlexRay dynamischen Segments Spy ns kann durch das folgende 4-Tupel

beschrieben werden:

Spyns = (Tpyns, Tasiot, NaSiot, SDYN) (7.9)
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wobei:
« Tpyng[us] die Lange des dynamischen Segments ist.
o Thrsiot|pes] die Lange eines Minislots ist, Thssi0t € [2,63], Tarsior € N.

« Nssior die Anzahl der Minislots des dynamischen Segments ist, Nasg10¢ € [0, 7988],
Nursiot € N.

« Spyn € N* die Menge der Schedules aller DYN-Nachrichten ist,

Spyn(m) € Spyn.

Die Anzahl der Minislots eines dynamischen Segments kann mit der folgenden Gleichung

Tpyns
Narsior = { Tars: J (7.10)
ot

berechnet werden:

Der Schedule einer DYN-Nachricht ldsst sich durch das folgende 4-Tupel beschreiben:
Spyn(m) = (mSlot(m),bCC(m), CCRep(m), ltMSlot(m)) (7.11)

wobei:

« mSlot(m) die Nummer des Minislots ist, in dem die Ubertragung der Nachricht m
gestartet werden soll, mSlot(m) € [0, 7988], mSlot(m) € N.

« bC'C(m) der erste Kommunikationszyklus ist, in dem die Nachricht m gesendet wird,

bCC(m) € [0,63],bCC(m) € N.

« CCRep(m) die Anzahl der Kommunikationszyklen ist, nachdem die Ubertragung der
Nachricht m wiederholt wird, CC' Rep(m) = 2",n € [0,6],n € N.

« [tM Slot(m) der letzte Minislot ist, in dem die Ubertragung der DYN-Nachricht m noch
starten kann, [t M Slot(m) € [0, 7988], [t M Slot(m) € N.

Der Wert von [t M Slot(m) kann mit der folgenden Gleichung bestimmt werden:

1M Slot(m) = Nyssior — [CB(m)w (7.12)
Trrsiot

Abbildung 7.9 zeigt ein Beispiel-Schedule von 3 DYN-Nachrichten (m19, m11 und my2). Hier

haben alle Nachrichten die gleiche Lange und kénnen innerhalb eines Minislots tibertragen

werden. Die Schedules der einzelnen Nachrichten sehen folgendermafien aus: Spy n(m1p) =
(10,0,1,11), Spyn(m11) = (11,0,2,11) und Spy n(m12) = (11,3,4,11).
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Abbildung 7.9: Beispiel-Schedules von DYN-Nachrichten

7.3.2 Beschreibung des Schedules einer RC-Nachricht

Der Schedule einer rate-constraint Nachricht (RC-Nachricht) kann durch folgendes 3-Tupel

beschrieben werden:
SRC(m) = (Ctld, Tpac, Dmaw) (7.13)

wobei:
« CtId die Critical-Traffic-ID der Nachricht m ist, CtId € [1,2'¢], CtId € N.

« Tpac|us| der minimale Zeit-Abstand ist, mit dem die Nachricht m gesendet werden

soll, TBAG e N.

¢ Dpaz[Byte] die maximale Datenmenge ist, die mit der Nachricht m tibertragen werden

kann.
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7.3.3 Worst-Case-Response-Time-Analyse des dynamischen

FlexRay-Segments

In Pop u.a. (2007b) wurde ein Verfahren dargelegt, womit man die Worst-Case-Response-
Time (WCRT) * von dynamischen Nachrichten (DYN-Nachrichten) untersuchen kann. Die
Ubertragung einer DYN-Nachricht wird hauptséchlich verzogert durch die Ubertragung von
statischen Nachrichten und von anderen dynamischen Nachrichten mit héheren Prioritéten.
Die WCRT Rpy n(m) einer DYN-Nachricht m kann mit der folgenden Gleichung ermittelt

werden:

Rpyn(m) = ts(m) + ty(m) + ¢p(m) (7.14)

wobei:

« (p(m) die Ubertragungszeit der Nachricht m ist (siehe Gleichung 5.7).

« ty(m) die langste Verzogerung der Nachricht m innerhalb eines Kommunikationszyklus

ist, wenn diese gerade ihren Minislot verpasst hat (siehe Gleichung 7.15).

« ty(m) die Verzogerung der Nachricht m ist, welche durch das statische Segment und
die Ubertragung von DYN-Nachrichten mit hoheren Priorititen verursacht wird (siehe
Gleichung 7.16).

Ein Knoten, der eine DYN-Nachricht senden will, wartet, bis der Minislot-Z&hler gleich dem
Minislot der Nachricht ist und greift dann auf den Bus zu, um die Nachricht zu senden. Es
kann aber sein, dass der Knoten einen Ubertragungsversuch erst startet, wenn der Minislot-
Zahler bereits tiber den Minislot der Nachricht ist. Im diesen Fall muss der Knoten auf den
niachsten Kommunikationszyklus warten, in der Hoffnung, dann iibertragen zu kénnen. Die
Verzogerung einer DYN-Nachricht wahrend eines Zyklus, wenn diese ihren Minislot knapp

verpasst hat, wird mit der Gleichung 7.15 bestimmt.

to(m) =Toc — (Tsts + (MSloty, — 1) X Thsior) (7.15)

Konnte eine DYN-Nachricht in einem Kommunikationszyklus nicht ibertragen werden,
wird versucht, diese im folgenden Zyklus in seinem Minislot zu {ibertragen. Diese muss jedoch
neben dem statischen Segment (Ts7) noch auf die Ubertragung von Nachrichten mit hoherer

Prioritdten warten. Diese werden mit hp(m) gekennzeichnet. Auflerdem muss diese eine

“Oder auch Worst-Case-Ubertragungszeit.
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Minislot-Léange fiir jede Nachricht mit einer héheren Prioritét, die nicht iibertragen werden,
verzdgert werden. Diese werden mit ms(m) gekennzeichnet. Es kann auch passieren, dass eine
DYN-Nachricht iiber mehrere Zyklen verzogert wird, wenn Nachrichten mit héheren Priorita-
ten wieder libertragen werden. Wenn diese immer wieder iibertragen werden, kann es sogar
dazu fithren, dass die jeweiligen DYN-Nachrichten mit niedrigeren Prioritaten verhungern,
also nie zur Ubertragung kommen. Die Anzahl der Zyklen, die eine DYN-Nachricht verpasst
hat, wird mit Nasisseacco; Narissedcc € N, gekennzeichnet. Alle genannten Verzogerungen

konnen mit der folgenden Gleichung berechnet werden:

ty(m) = Tsrs

+ Y (Blm)

Vm;Ehp(m)
+ [ms(m)| x Tasstot (7.16)

+ Ntissedce X Toco

cc cc
¢ - -
t_(m3) ty,(m3)
¢ < >
5 6|6 ° °
STS DN 7] STS @l m2 m3
=== > >
DYN slot counter 1 2 3 4 1 2 3
minislot counter 1 2 3 4 5 6 123 456

Abbildung 7.10: Beispiel-Worst-Case-Response-Time einer DYN-Nachricht (vgl. Pop u.a.,
2007b)

Dadurch, dass die Gleichung 7.14 hier lediglich verwendet und nicht entwickelt wurde, wird
fiir ihre Diskussionen und Einschrankungen auf Pop u. a. (2007b) verwiesen.
Abbildung 7.10 illustriert eine mogliche WCRT der Nachricht mg. Diese soll im dritten

Minislot iibertragen werden. Im ersten Zyklus kann man sehen, dass die Nachricht knapp
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ihren Slot verpasst hat und deswegen im aktuellen Zyklus um t,(mg3) verzogert werden
muss. Im néchsten Zyklus muss die Nachricht noch auf das statische Segment und die beiden
hoher priorisierten Nachrichten mit den Minislots 1 und 2 warten. Im Minislot 1 wurde keine
Nachricht iibertragen, im Minislot 2 jedoch die Nachricht mg, sodass die Nachricht ms im
zweiten Zyklus langer als 2 Minislots zusétzlich verzogert werden muss. Im diesem Beispiel
kommt die Nachricht mg bereits im zweiten Zyklus zur Ubertragung. Es hitte jedoch auch sein
konnen, dass die Nachrichten mit den Minislots 1 und 2 mehrmals hintereinander ibertragen
werden und dabei alle Minislots belegen, so dass die Nachricht mg tiber mehrere Zyklen

verzogert wird oder nicht zur Ubertragung kommt.

7.3.4 Worst-Case-Response-Time-Analyse von rate-constraint Nachrichten

Es gibt bereits mehrere Arbeiten, die sich der numerischen Evaluierung von Worst-Case-
Response-Time (WCRT) von Nachrichten in AFDX-Netzwerken gewidmet haben. Hierfiir gibt
es zwei Berechunsmethoden — das Network-Calculus (vgl. Zeng und Song, 2009; Scharbarg
u.a., 2009; Boyer und Fraboul, 2008) und den Trajectory-Ansatz (vgl. Hu u.a., 2011; Bauer
u.a., 2009, 2010). Es wurde jedoch bewiesen, dass der Trajectory-Ansatz genauere Ergebnisse
liefert als das Network-Calculus (vgl. Bauer u. a., 2009, s. 5). Daher wird hier der Trajectory-
Ansatz verwendet. Dieser wurde von Bauer u. a. (2011) auf die Priorisierung der Nachrichten
erweitert. Aufgrund dessen, dass die Priorisierung der Nachrichten eine grofie Bedeutung fiir
die Migration der DYN-Nachrichten nach RC-Nachrichten hat, wird Bauer u. a. (2011) bei der
Berechnung der WCRTs als Referenz in Betracht gezogen.

Die zusitzliche Verzogerung einer RC-Nachricht m, also die Verzégerung, die zu der Uber-
tragungszeit (g (m) hinzukommt, wird verursacht durch andere RC-Nachrichten mit niedri-
geren Priorititen, deren Ubertragung wihrend der Ubertragung von m bereits gestartet wurde,
andere RC-Nachrichten mit héheren Prioritdten und alle TT-Nachrichten. Die Nachricht m
kann jedoch nur dann von den eben genannten Nachrichten verzogert werden, wenn sich ihre
Routen mit deren Routen tiberschneiden, also wenn Kollisionen am Ausgangsport des Sender-
Endsystems oder des weiterleitenden Switch auftreten. Die WCRT einer RC-Nachricht hingt
stark von der Prioritit der Nachricht, Konfiguration des Netzwerks und von der vorhandenen

Netzwerk-Last, ab. Diese kann mit der folgenden Gleichung ermittelt werden:
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Rro(m) = Csw(m) (7.17)

+ max
VRmERm

+ CB(mk) X ‘Rm’7 (mk € lp(m)) A (Rm N Rmk 7é @)
Verzogerung durch eine n?gder—priorisierte Nachricht

+ > ¢B(mn) X [Rm N Ry |
Vmp, €p(m) A Rm MRy, 70

Verzogerung durch hoher-priorisierte Nachrichten

wobei:
« Rpco(m)[ps] die WCRT der Nachricht m ist.

« Csw(m)[us] die Ubertragungszeit der Nachricht m ohne Verzégerungen von TT-Nach-
richten und RC-Nachrichten mit hoher Prioritat ist (siehe Gleichung 5.8).

« R, die Menge der Routen der Nachricht m ist. Die WCRT wird fiir alle Routen von m

berechnet und das Maximum in Betracht gezogen.

« d(m;)[Byte] die gesamte Datenmenge inklusive Protokoll-Overhead ist, welche mit m;

iibertragen wird.

« my der Repréasentant einer Nachricht mit niedrigerer Prioritat als m ist, und dessen

Routen sich mit der von m tiberschneiden.

« (p(my)[ps] die Ubertragungszeit der Nachricht my, auf einem Link aus R, ist (siehe
Gleichung 5.7).

« Ip(m) die Menge der Nachrichten ist, die eine niedrigere Prioritét als /m haben. Die Ver-
zogerung einer hoher priorisierten Nachricht durch eine niedriger priorisierte Nachricht
soll auch berticksichtigt werden, da die Ubertragung einer Nachricht im TTEthernet

wegen Store-And-Forward nicht unterbrochen werden kann.

« hp(m) die Menge der Nachrichten ist, die eine hohere Prioritat als m haben. Man soll
bedenken, dass alle TT-Nachrichten eine hoher Prioritét als jede RC-Nachricht haben.
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Abbildung 7.11: Beispiel-Worst-Case-Response-Time von RC-Nachrichten
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Die Gleichung 7.17 wurde vereinfacht und im Bezug auf diesen Kontext aufgestellt. Es
wurde dabei angenommen, dass alle RC-Nachrichten die Gleiche BAG haben, jedoch ver-
schiedene Priorititen. Deswegen kann auch eine RC-Nachricht durch alle hoher priorisierten
RC-Nachrichten, sofern die Routen sich tiberschneiden, verzégert werden. Aulerdem wurde
die serialisierte Ubertragung der Nachrichten nicht beriicksichtigt. Dabei wird eine nieder
priorisierte Nachricht mgy durch eine hoher priorisierte Nachricht m; oder eine sich in der
Ubertragung befindene nieder priorisierte Nachricht mg nicht tiber die gesamte Route (wie dies
hier der Fall ist), sondern lediglich bei der ersten Kollision verzdgert, denn bei der nachsten
moglichen Kollision soll die Ubertragung der Nachricht m; bzw. mg bereits abgeschlossen sein,
falls diese eine Lange kleiner oder gleich der von mg hat und nicht von anderen Nachrichten
zusitzlich verzégert wurde. Solches Verhalten mathematisch darzustellen ist komplex und
wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprangen. Siehe hierfiir Bauer u. a. (2009, 2011).

Die Berechnung der WCRT einer RC-Nachricht wird durch die Abbildung 7.11 illustriert.
Diese besteht aus zwei fiktiven Anwendungen — eine TT-Anwendung (Abbildung 7.11(a)) und
eine RC-Anwendung (Abbildung 7.11(b)). Die Topologie der Anwendungen und das Mapping
der Tasks auf den Prozessoren werden in der Abbildung 7.11(c) gezeigt. Nehmen wir die
Nachricht mg als Beispiel fiir die Untersuchung an. Wenn man annimmt, dass der Index der
Nachricht die Prioritéiten festlegt, dann hat man Ip(mg) = {ms}, hp(mg) = {m1, m7, mg}.
Weiterhin hat man | Ry N Ry | = {5, po1 | = L [Ring N Rimg| = [{l[s; po)} = 1 [Ring N

Rumg| = |[{0}| = 0. Nun, da die héher und niedriger priorisierten Nachrichten als mg und

die Routen-Uberschneidungen bekannt sind, kann die WCRT berechnet werden. Dabei wird
angenommen, dass alle Nachrichten die gleiche Datenmenge d(m;) = 100Byte haben und

mit der gleichen Datenrate b(l) = 100222 iibertragen werden.

%Rc(mﬁ) = Csw(mﬁ) + CB(ME)) X 2+ CB(ml) x 1+ CB(WW) x 1 (7.18)
— 18,4+ 16 + 8 + 8 = 50, 4uus

7.3.5 Migrationsstrategie 1: Abbildung von DYN-Nachrichten auf
TT-Nachrichten

Bei der Migration des dynamischen Segments kénnen die DYN-Nachrichten auf TT-Nachrichten
abgebildet werden. Die Idee hierbei ist es, fiir jede DYN-Nachricht einen TT-Slot zu reservieren.
Hierfiir wird der Algorithmus 5 verwendet. Dieser benétigt die Menge der zu planenden Task-
Graphen TG, die Menge der Routen Ry aller Nachrichten aus TG, die Liste ML,
nach der die Reservierung der Slots erfolgen soll, der FlexRay-Schedule Srg inklusive des
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Schedules des dynamischen Segments Spy v s und des Schedules St der TT-Nachrichten aus
der Migration des statischen Segments. Er generiert anhand dieser Elemente, wenn méglich,
einen Schedule fiir jede TT-Nachricht aus TGrt und inkludiert diesen in die Menge der
wihrend der Migration des dynamischen Segments erzeugten Schedules Str. Also besteht der
Kommunikationszyklus schliefSlich nur noch aus TT-Nachrichten. Die Task-Graphen TG
korrespondieren mit den urspriinglichen Task-Graphen der DYN-Anwendungen TGpyn. Die
Menge Ry der Routen wird fiir die Berechnung der Ubertragungszeiten (gy (m) bendtigt.
Die Nachrichten-Liste ML wird hier nicht mit dem Algorithmus 2 bestimmt, sondern
mit dem Algorithmus 4. Dieser sortiert die DYN-Nachrichten anhand deren Schedules nach
aufsteigender Minislots. Nachrichten, die den selben Minislot haben, werden anschliefend nach
aufsteigendem Basis-Zyklus bC'C(m) sortiert. Somit werden die Prioritaten der Nachrichten
eingehalten. Ein neuer Algorithmus fiir die Festlegung der Nachrichten-Liste ist hier nétig,
weil die Start-Zeiten der event-triggered Nachrichten nicht festgelegt werden konnen, da
nicht immer bekannt ist, wann diese gesendet werden. Auflerdem werden auch in der Regel
die Deadlines der event-triggered Nachrichten nicht einzeln festgelegt, sondern es wird eine

Deadline fiir alle Nachrichten einer Anwendung festgelegt.

Algorithm 4 Liste der DYN-Nachrichten fiir das Scheduling erzeugen
1: procedure LISTEDYNNACHRICHTEN
Require: Spyn \* Schedule aller DYN-Nachrichten *\
Ensure: ML \* Liste der DYN-Nachrichten sortiert nach Prioritdt *\
2: Erzeuge eine leere Liste ML \* Nachrichten-Liste *\
3 Fige alle Nachrichten aus Spyn zu ML hinzu
4 Sortiere die Nachrichten von ML nach aufsteigenden Minislots
5 Sortiere die Nachrichten von ML, die den gleichen Minislot haben nach aufsteigendem
Basis-Zyklus bC'C'(m)
6: return ML
7: end procedure

Der Algorithmus 5 funktioniert im Grunde genommen wie der Algorithmus 3 mit den Unter-
schieden, dass die Wiederholungen N;..,(m) und Perioden ¢,,,(m;) anhand des bestehenden
dynamischen Segment-Schedules und nicht anhand des Task-Graphen bestimmt werden; die
Reservierung der TT-Slots mit den DYN-Nachrichten mit den hochsten Prioritaten (kleinere
Minislots zuerst) angefangen wird (siehe Algorithmus 4) und die Releasezeiten der Nachrichten
nicht tiberpriift werden, da nicht immer vorab bekannt ist, wann event-triggered Nachrichten
eintreffen. Aulerdem wird fiir die Validierung des gefundenen TT-Slots nicht iiberpriift, ob bei
der Ubertragung der Nachricht in diesem Slot die Deadline eingehalten wird, wie dies der Fall

bei ,normalen” TT-Nachrichten ist. Es wird eher tiberpriift, ob die Nachricht ihre Deadline
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Algorithm 5 Abbildung von DYN-Nachrichten auf TT-Nachrichten

1: procedure DYNMsGToTTMsG
Require: TGt C TG \* Task-Graphen, welche mit den DYN-Anwendungen-Task-Graphen

korrespondieren *\

Require: Ry \* Menge der Routen aller Nachrichten aus TG *\

Require: Spr \* FlexRay-Schedule inklusive Schedule des dynamischen Segments Spy ng ™\
Require: ML \* Liste der DYN-Nachrichten sortiert nach Prioritdt *\

Require: STt \* Schedule der TT-Nachrichten aus der Migration des statischen Segments *\
Ensure: Syt \* Schedule des Kommunikationszyklus (Es gibt nur noch TT-Nachrichten) *\

2:

w

10:

11:
12:
13:
14:
15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

Erzeuge einen leeren Schedule Spp(m;) fiir jede Nachricht m; € TGyt und fige

ihn zu der Menge St hinzu
while ML # () do

sei m; die erste Nachricht aus ML
if CCRep(m;) > 0 then
(Srr-Noc + 1) — bCC(my)
Nrep(mi) < [ CCRep(m,) -‘
Nrep(13) < Nyeplms) — 1
tpm(ml-) +~—0
if Nyep(m;) > 0 then

tpm (ml) <

end if
end if
Ermittele die Konflikt-Menge conf (m;) der Nachricht m;
Agior < Csw (my) + (2 x Typ)  \* Slot-Linge berechnen *\
if Existiert ein Zeitslot [ta, ty = ta+ASlot))] : (tb < tdm(mi)—i-tpm(mi)—i-As[ot)/\
(Vmy, € conf(my), (ty < tsm(my)) V (ta > tpm(my))) then
tsm(mi) — g
tem(mi) <ty
else
return ) \* Schedule nicht ausfiihrbar *\
end if
\* Die Intervalle fiir die Wiederholungen sollen auch frei sein. *\
if Nyep(m;) > 0 then
k<1
while & < N,¢,(m;) do
T9 = tpm(mi) x k
if Existiert kein Zeitslot [tq,th = to + Agior)] © (tsm(mi) + Tp < ta) A
(tb < tfm(mi) + Tg) then
return ) \* Schedule nicht ausfiihrbar *\
end if
k< k+1
end while
end if
St + ST U {conf(mi), tsm(mi), tfm(mi), tpm(mi), Nrep(mi)}
ML — ML —m; \* Losche m; von ML *\

Tec J
Nmp (mz) +1

end while
return St

36: end procedure
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Abbildung 7.12: Prozess fiir die Migration des dynamischen Segments mit der ersten Strategie
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noch einhalten kann, wenn diese in dem nachfolgenden Slot Ubertragen wird. Grund hierfir
ist, dass eine event-triggered Nachricht nicht mit dem time-triggered Schedule synchronisiert
wird, und deswegen den reservierten Slot verpassen kann, und erst im nachfolgendem Slot
gesendet wird. Wenn ein TT-Slot fiir jede DYN-Nachricht gefunden werden kann, dann ist die
Migration des dynamischen Segments méglich.

Der Prozess fiir die Migration des dynamischen Segments mit der ersten Strategie wird in
der Abbildung 7.12 zusammengefasst.

Mit dieser Strategie ist es jedoch nicht immer méglich, eine Losung, also einen freien Slot,
fiir jede DYN-Nachricht zu finden. Denn je kleiner die Lange des Minislots und je mehr davon
konfiguriert wurden, desto schwieriger wird es, einen TT-Slot fiir jede DYN-Nachricht zu
finden. Aulerdem entfillt die Priorisierung der DYN-Nachrichten durch die time-triggered
Konfiguration. Eine Méglichkeit, diese Priorisierung beizubehalten ist es, die DYN-Nachrichten
mit priorisierten RC-Nachrichten zu ersetzten. Hierfiir wird eine zweite Strategie im folgenden

Anschnitt entwickelt.

7.3.6 Migrationsstrategie 2: Abbildung von DYN-Nachrichten auf
RC-Nachrichten

Bei der zweiten Strategie fiir die Migration des dynamischen Segments geht es darum, jede
DYN-Nachricht auf eine RC-Nachricht abzubilden. Hierfiir wird der Algorithmus 6 verwen-
det. Dieser nimmt als Eingabe die Menge der zu planenden Task-Graphen TGrc C TG,
die Routen R, aller Nachrichten, die Nachrichten-liste ML (nach Algorithmus 4) und der
FlexRay-Schedule Spgr, welcher auch den Schedule des zu migrierenden DYN-Segments
Spyns beinhaltet. Basierend auf diesen Eingaben wird, wenn méglich, ein Schedule der
DYN-Nachrichten nach der RC-Technik festgelegt. Dafiir wird jeder DYN-Nachricht eine
Ctld zugewiesen. Dabei wird die Prioritat der urspriinglichen Nachrichten beibehalten. Das
heifit je hoher der Minislot der Nachricht, desto hoher ihre CtId. Wenn man eine Kon-
figuration aus mehreren Zyklen hat, dann sollte die Vergabe der CtIds zunichst fiir alle
DYN-Nachrichten mit dem gleichen Minislots angefangen werden. Also alle Nachrichten,
die z. B. in den Minislots mit der Nummer 1 iibertragen werden, bekommen eine héhere
Prioritdt als alle Nachrichten, die in den Minislots mit der Nummer 2 iibertragen werden
(entspricht dem Algorithmus 4). Nachdem die C'tId einer Nachricht festgelegt wurde, wird
ihre BAG berechnet. Hierbei wird die Anzahl der Wiederholungen der Nachricht eingehal-
ten. Das heif3t, wenn eine DYN-Nachricht in der FlexRay Kommunikations-Matrix ,n-mal®
tbertragen wurde, dann wird die BAG dieser Nachricht so festgelegt, dass diese auch ,n-mal®

in dem TTEthernet-Kommunikationszyklus ibertragen werden kann. Damit wird versucht,
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das Verhalten der urspriinglichen Anwendung annihend beizubehalten. Abschlieffend wird
die Worst-Case-Response-Time (WCRT) jeder RC-Nachricht berechnet und tiberprift, ob
diese kleiner oder gleich der urspriinglichen DYN-Nachricht ist. Wenn jede RC-Nachricht aus
TGrc eine kleinere oder die gleiche WCRT als die urspriingliche DYN-Nachricht hat, dann

sind die Anwendungen migrierbar.

Algorithm 6 Abbildung von DYN-Nachrichten auf RC-Nachrichten
1: procedure DYNMsGZURCMsG

Require: TGrc C TG

Require: Ry

Require: ML

Require: Sppr

Ensure: Sgc
2: CtldCnt < 1024

3 while ML # () do
4: sei m; die erste Nachricht aus ML
5: Ctld + CtIdCnt + +
6 Doz + d(my)
(Srr-Noc + 1) — bCC(my)
& Nrep = { CCRep(m;) —‘
Toc
8: TBAG — \‘NRepJ
9: SRC’(mi) = (Ct[d,TBAG', Dmax)
10: Src + Src U {Src(mi)}
11: ML +— ML —m; \* Losche m; von ML *\
12: end while

13: Berechne die Worst-Case-Antwortzeit Rpy n(m;) jeder DYN-Nachricht \* Siehe
Abschnitt 7.3.3 *\

14: Berechne die Worst-Case-Antwortzeit o (m;) jeder RC-Nachricht \* Siehe Ab-
schnitt 7.3.4 *\

15: for all m; € TGgrc do

16: if %Rc(mi) > Rpyn (mz) then

17: return () \* Schedule nicht ausfiihrbar *\
18: end if

19: end for

20: return Sgrc

21: end procedure

Der Prozess fiir die Migration des dynamischen Segments mit der zweiten Strategie wird in

der Abbildung 7.13 zusammengefasst.
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Abbildung 7.13: Prozess fiir die Migration des dynamischen Segments mit der zweiten Strategie
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7.3.7 Diskussion der beiden Strategien

Mit der ersten Strategie werden event-triggered Anwendungen zu time-triggered Anwen-
dungen migriert. Dadurch werden die Anwendungen deterministisch, da ein Zeitslot fiir
jede Nachricht reserviert wird. Dadurch, dass die Zeitslots vorab festgelegt werden miissen,
kann es passieren, dass nicht ein Zeitslot fiir jede event-triggered Nachricht gefunden wird.
Auflerdem fallen die Prioritidten der Nachrichten aus, wenn zu einem time-triggered System
migriert wird. Daher kann es passieren, dass eine vorher hoher priorisierte Nachricht nach
der Migration schlechtere Response-times als eine nieder priorisierte Nachricht hat, da diese
jetzt immer auf ihre Zeitslots warten muss. Weiterhin fallt die Flexibilitat der Vergroflerung
der Nachrichten-Lange zur Laufzeit von der Applikation aus, da vorab bekannt sein muss, wie
grof3 eine Nachricht ist, damit der Zeitslot festgelegt werden kann. Aus diesen Griinden soll
die zweite Strategie in Abwégung herangezogen werden. Hierbei werden die event-triggered
Anwendungen nach event-triggered Anwendungen migriert. Mit dieser Strategie konnen die
Eigenschaften der Anwendungen (Priorititen der Nachrichten, Anderung der Nachrichten-
Grofle zur Laufzeit, etc.) beibehalten werden. Die Validierung dieser Strategie ist jedoch
schwerer aufgrund des Nicht-Determinismus des event-triggered Mechanismus. Man wird
hierbei gezwungen, auf die heuristische Worst-Case-Response-Time-Analyse zuriickzugreifen.
Wenn fiir jede Nachricht ein Zeitslot zu Verfiigung steht, die Priorisierung der Nachricht keine
grof3e Rolle spielt und eine gewisse Flexibilitat nicht gefordert ist, dann ist sicherlich die erste

Strategie die beste Wahl, ansonsten sollte man eher fiir die zweite Strategie optieren.

7.3.8 Migration von zwei ET-Anwendungen

In diesem Abschnitt werden zwei in Rahmen dieser Arbeit kreierte event triggered Anwen-
dungen (ET-Anwendungen) nach der ersten und zweiten Strategie fiir die Migration des
dynamischen Segments migriert. Diese Anwendungen sind: ein Driver-Assistant und ein
Diagnose-Tool. Der Driver-Assistant aktiviert bestimmte Aktuatoren (z. B. Bremse) anhand
erkannter Bilder-Muster (z. B. Hindernisse, Personen) (siehe Task-Graph in der Abbildung
7.14(a)). Das Diagnose-Tool fragt Diagnose-Daten (z. B. Events, Fehler-Protokoll, etc) bestimm-
ter ECUs zur Laufzeit ab und protokolliert diese (siehe Task-Graph in der Abbildung 7.14(b)).

Die Festlegung der Langen der einzelnen FlexRay-Kommunikations-Segmente wird in der
Tabelle 7.8 und die Parameter des dynamischen Segments in der Tabelle 7.9 gezeigt. Bei
der Festlegung der Lénge eines Minislots wurde der in der Literatur meist benutzte Wert
(Tarsiot = 6148) verwendet (vgl. Schmidt u. a., 2010; Schmidt und Schmidt, 2009).
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Abbildung 7.14: Task-Graphen der ET-Anwendungen — (a) Fahrerassistenz und (b) Diagnose
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Abbildung 7.15: Topologien der ET-Anwendungen inklusive Mapping der Tasks auf die Pro-
zessoren — (a) FlexRay-Topologie und (b) ausgewéhlte TTEthernet-Topologie
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Tabelle 7.8: Migration-ET-Anwendungen: Lange der einzelnen Segmente und des Kommunika-
tionszyklus. Die Lange des Kommunikationszyklus Tcc wurde nach der Formel
7.2 berechnet.
| Tsrs | Tovns | Tswin | Tnir | Toc |
| 1000ps [ 600us | 100us | 300us | 2000ps

Tabelle 7.9: Migration-ET-Anwendungen: Konfiguration der Lange eines Minislots und der
Anzahl der Minislots.
| Toyns | Tusior | Nusiot |
| 600us | 6us | 100 |

Wihrend Tabelle 7.10 die zu tibertragende Datenmenge aller DYN-Nachrichten und de-
ren Ubertragungszeiten ohne Verzogerung zeigt, wird der Schedule dieser Nachrichten in
der Tabelle 7.11 dargestellt. Man kann aus der Tabelle 7.11 entnehmen, dass die Nachrich-
ten mypg, m101 und myp2 der Driver-Assistant-Anwendung eine hohere Prioritét als die der
Diagnose-Anwendung haben. Aufgrund der niedrigen Prioritit der Diagnose-Anwendung
kann es passieren, dass deren Nachrichten tiber mehrere Zyklen verzogert werden und somit
die Deadline t4,(T'G piag) = 50ms verpassen. Nehmen wir zum Beispiel an, dass das vom
Driver-Assistant zu tibertragende Bild 30000Bytes grof3 ist. Die Ubertragung eines Bildes,
welches von den Tasks t109 und £101 iibertragen wird, wiirde ca. (%) X 600us =
3435215 = 35ms dauern. Somit muss die Driver-Assistant-Anwendung nur zwei Bilder nach-
einander senden, damit die Deadline der Diagnose-Anwendung verletzt wird. Denn wenn die

Driver-Assistant-Anwendung alle ihre Nachrichten innerhalb eines Kommunikationszyklus

ibertragt, werden alle Nachrichten der Diagnose-Anwendung um einen Kommunikationszy-

Tabelle 7.10: Migration-ET-Anwendungen: Zu iibertragende Datenmenge und Ubertragungs-
zeiten der DYN-Nachrichten. Fir die Berechnungen der (p(m;) wurde eine
Bandbreite von 10@ angewendet.

|_mi_ || d(my)[Byte] | {p(mi)lps] |

m100 262 262
mio1 262 262
m102 18 18
mii1o 38 38
mi11 148 148
m112 158 158
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Tabelle 7.11: Migration-ET-Anwendungen: Schedule der DYN-Nachrichten.
’ mi H mSlot(m;) ‘ bCC(m;) ‘ CCRep(m;) ‘ [tM Slot(m;) ‘

m100 1 1 1 o6
mio1 2 1 1 56
mio2 3 1 1 97
miio0 4 1 1 93
mi11 ) 1 1 75
mi12 6 1 1 73

klus verzogert. Dies fithrt dazu, dass die Deadline dieser Anwendung nicht immer eingehalten

wird. Dieses Problem kann durch die Migration gelost werden.

Migration der ET-Anwendungen mit der ersten Strategie

Bei der Migration mit der ersten Strategie werden DYN-Nachrichten auf TT-Nachrichten
anhand des Algorithmus 5 abgebildet. Die Voraussetzungen fiir die Migration werden durch
die Funktionsmodelle der Anwendungen (Abbildung 7.14), das FlexRay-Topologie-Modell
(Abbildung 7.15(a)) und den Schedule der DYN-Nachrichten (Tabelle 7.11) gegeben. Der erste
Schritt bei der Migration ist es, eine TTEthenert-Topologie der Anwendungen festzulegen.
Hier wurde der FlexRay-Bus mit zwei kaskadierten TTEthernet-Switches ersetzt (Abbildung

7.15(b)). Dies ist nur eine Moglichkeit von vielen.

Tabelle 7.12: Migration-ET-Anwendungen: Zu iibertragende Datenmenge und Ubertragungs-
zeiten der Nachrichten in TTEthernet. Fiir die Berechnungen der (sy (m;) wurde

eine Bandbreite von 100@ angewendet.
| mi || d(my)[Byte] | R, | Csw(ma)[ps] |
m100 280 {l[p53,81]’ l[817p52]} 48
mio1 280 {l[p53781]’ l[817p52]} 48
mi02 72 {psa,sa)s Ustosa)s Usapsal } 23
mi10 72 {l[p55781] ) l[31752]’ l[327p51]} 23
mi11 166 {l[p50,31}7 l[sl,p55,}] 30
mii2 176 {l[p51,32]7 1[52’51], Z[S1,p55]} 48

Steht die Topologie fest, dann konnen die Routen Ry, jeder Nachricht und die Ubertra-
gungszeit dieser ohne Verzogerung (s (m) ermittelt werden (siehe Tabelle 7.12). Somit sind
die Voraussetzungen gegeben, um den Schedule der Nachrichten im TTEthernet zu berechnen.
Dies wird in der Tabelle 7.13 dargestellt. Man kann daraus erkennen, dass ein TT-Slot fiir jede

DYN-Nachricht gefunden werden konnte. Somit sind diese Anwendungen nach der ersten
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Tabelle 7.13: Migration-ET-Anwendungen: TT-Schedule der Nachrichten.
| mi || conf(mi) [ tom(mi)[ps] | ¢pm(ma)lps] [ Niep(mi) |

m100 {mio1} 0 48 1
mior || {mioo} 48 96 1
mio2 || {miio} 0 23 1
mi10 {mlog} 23 46 1
mit || {mii2} 0 30 1
mii12 {mln} 30 78 1

Strategie migrierbar. Aulerdem kann man aus der Tabelle erkennen, dass die Ubertragungen
aller Nachrichten in TTEthernet zum Zeitpunkt 96,15 abgeschlossen werden. Das macht nur
eine 16%-ige Nutzung des Kommunikationszyklus aus und lésst somit viel Bandbreite fiir
zukinftige Nachrichten zur Verfiigung. Man kann daraus schlieflen, dass die Chance, dass
die Applikationen migriert werden kénnen, umso héher ist, je mehr Nachrichten parallel

ibertragen werden.

Migration der ET-Anwendungen mit der zweiten Strategie

Bei der Migration mit der zweiten Strategie werden DYN-Nachrichten auf RC-Nachrichten
abgebildet. Hierfiir wird der Algorithmus 6 verwendet. Das Funktions-Modell, TTEthernet-
Topologie-Modell und die Routen der Nachrichten aus der Migration mit der ersten Strategie
sind auch hier giiltig. Das Ergebnis der Abbildung von DYN-Nachrichten auf RC-Nachrichten
wird in Tabelle 7.14 gezeigt. Eine Aussage dariiber, ob die Anwendungen mit dieser Strategie
migriert werden konnen, kann nur getroffen werden, wenn die WCRT der Nachrichten in
FlexRay und TTEthernet bekannt sind. Diese werden in der Tabelle 7.15 dargestellt. Daraus
kann man erkennen, dass die Response-Times der Nachrichten im TTEthernet eindeutig
niedriger sind als bei FlexRay. Auflerdem sind die Response-Times von niederpriorisierten
Nachrichten bei TTEthernet gebunden, im Gegensatz zu FlexRay, wo diese immer weiter
steigen konnen.

Fiir die Berechnung der Response-Times aus der Tabelle 7.15 wurde bei FlexRay angenom-
men, dass die drei Nachrichten (mjq9, m101, m102) mit hohen Prioritaten deren Slots knapp
verpasst haben und erst im nichsten Zyklus tibertragen werden. Weiterhin wird die Uber-
tragung der anderen niederpriorisierten Nachrichten (mi19, m111, m112) erst versucht, wenn
die Ubertragung der hoherpriorisierten Nachrichten gestartet worden ist. Wenn man wieder
annimmt, dass die Driver-Assistant-Anwendung ein 30000 Byte grofles Bild zu tibertragen

hat, dann konnen die Nachrichten der Diagnose-Anwendung iiber 35ms verzogert werden
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Tabelle 7.14: Migration-ET-Anwendungen: RC-Schedule.
’ m; H CtiD ‘ TBAG[,U“S] ‘ Doz ‘
mioo || 100 2000 280

mio1 101 2000 280
mi02 102 2000 72
mi10 110 2000 72

mi11 111 2000 166
mi12 112 2000 176

Tabelle 7.15: Migration-ET-Anwendungen: Worst-Case-Response-Times.
L mi_ || Royw(m)[us] | Rec(m)ps] |

M100 2262 1136
mio1 2518 1136
m102 2530 1035
mi10 > 35000 1035
mi1l > 35000 1045
mi12 > 35000 1062

und verpassen somit 58 Kommunikationszyklen. Im TTEthernet wird angenommen, dass die
niederpriorisierten RC-Nachrichten immer durch héherpriorisierte RC-Nachrichten verzogert
werden. Man soll bedenken, dass RC-Nachrichten im TTEthernet nur durch TT-Nachrichten,
die die gleichen Routen wie diese haben, verzogert werden konnen. In diesem Beispiel wurde
jedoch angenommen, dass die RC-Nachrichten durch alle TT-Nachrichten verzogert werden,
da die Konfiguration der TT-Nachrichten hier nicht bekannt ist. Wenn dies jedoch der Fall
ist, kann man fiir dieses Beispiel sogar noch bessere Response-Times fiir RC-Nachrichten
bekommen, als jene aus der Tabelle 7.15. Denn eine RC-Nachricht, die eine disjunkte Route

mit der Route einer TT-Nachricht hat, kann parallel mit dieser iibertragen werden.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein analytisches Framework zur Migration von FlexRay-System-
modellen nach TTEthernet-Systemmodellen mit dem Fokus auf dem Kommunikationsmodell
zu entwickeln. In diesem Kapitel werden die fiir seine Realisierung geleisteten Arbeiten

zusammengefasst und ein Ausblick auf zukiinftige Arbeiten gegeben.

8.1 Zusammenfassung der Arbeit

Durch den kontinuierlichen Anstieg eingesetzter elektrischer und elektronischer Systeme
steigen die Anforderungen an Automobil-Kommunikationssysteme immer weiter an. Von
zukinftigen Automobil-Kommunikationssystemen werden zuverlassige Datentibertragung,
geringere Latenzen und Jitter, Fehlertoleranz und hohe Bandbreite gefordert. Die momentan
eingesetzten Techniken sind diesen Anforderungen nicht gewachsen. So werden neue Ansitze
benotigt. Es gibt momentan zwei vielversprechende Techniken — FlexRay und TTEthernet.
TTEthernet hat Aufgrund dessen, dass es auf Ethernet basiert, weitere Vorteile gegentiber
FlexRay. Beispiele hierfiir sind: mehr Bandbreite, preiswert, seit iiber 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 Prinzipien
beruhen, kann viel aus vorhandenen FlexRay-Projekten bzw. -Designentscheidungen in neuen
TTEthernet-Systemen wiederverwendet werden. Hierfiir sind Migrationsstrategien beziiglich
des Designs unerlisslich. Diese wurden im Rahmen der Abschlussarbeit entwickelt.

Fir die Entwicklung der Migrationsstrategien wurden zunichst die Architektur und ein
Konzept in Kapitel 2 vorgestellt. Dazu gehort auch die Eingrenzung der Ziele der Arbeit,
welche anhand einer E/E-Architektur festgelegt wurden. In dieser Arbeit sind nur drei der
sechs Schichten der E/E-Architektur relevant, ndmlich die Anforderungs-, Funktionsmodell-
und Topologiemodell-Schicht. Diese sind auch die wesentlichen Schichten fiir die Erstellung
und Validierung eines Kommunikationsmodells. Die Funktionsmodelle und das Topologie-
modell wurden zusammen als Systemmodell gekennzeichnet. Das Konzept der Migration ist
es, aus einem vorhandenen FlexRay-Systemmodell und FlexRay-Schedule ein TTEthernet-

Systemmodell und TTEthernet-Schedule zu generieren, welcher die Systemspezifikation und
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die zeitlichen Anforderungen der im System gesendeten Nachrichten einhélt. Beim letzteren
wurde besonders Acht auf die Deadlines gegeben, da diese fiir ein Echtzeitsystem wichtig
sind. Bei der Entwicklung der Migrationsstrategien wurden sowohl das statische als auch das
dynamische Segment von FlexRay in Betracht gezogen.

Um die entworfenen Konzepte der Migration zu realisieren, wurden zunichst grundlegende
Arbeiten durchgefiihrt. Dazu gehort die Untersuchung von FlexRay (Kapitel 3) und TTEthernet
(Kapitel 4), die Festlegung eines Modellierungs- und Beschreibungs-Frameworks fiir verteilte
Echtzeitsysteme mit Task-Graphen (Kapitel 5) und die Untersuchung von verwandten und
vergleichbaren Arbeiten (Kapitel 6). Die Beherrschung von FlexRay und TTEthernet war fiir
eine erfolgreiche Entwicklung der Migrationsstrategien unabdingbar. Hierfiir wurden die
FlexRay-Spezifikationen und die zur Standardisierung eingereichte Version der TTEthernet-
Spezifikation durchgearbeitet. Bei der Untersuchung von verwandten und vergleichbaren
Arbeiten wurden zwei Ansitze zur Migration von Automobil-Kommunikationsprotokollen
anhand von zwei Realisierungen beschrieben. Diese Ansétze sind: Migration mit Hilfe eines
Gateways und vollstindige Migration der Anwendungen. Es wurde im Rahmen dieser Arbeit
auf den letzteren Ansatz mit dem Fokus auf das Design zuriickgegriffen. Denn der Gateway-
Ansatz macht das System teuer, komplexer und verursacht zusitzliche Verzogerungszeiten
der Nachrichten. Es wurde zudem bei der Untersuchung von verwandten Arbeiten keine
veroffentlichte Arbeit beziiglich der Migration von FlexRay nach TTEthernet gefunden.

Die Entwicklung der Migrationsstrategien fand im Kapitel 7 satt. Hierfiir wurden zunachst
FlexRay und TTEthernet verglichen. Ziel hierbei war es, die Unterschiede der beiden Protokolle
herauszukristallisieren. Die festgestellten wesentlichen Unterschiede sind: unterschiedliche
Anzahl und unterschiedlicher Aufbau der Kommunikationszyklen, Lange der time-triggered
Kommunikationsslots, verschiedene Ansitze fiir die event-triggered Kommunikation, maxi-
male und minimale Payload sowie Protokoll-Overhead, Bandbreite und Topologien. Diese
Unterschiede haben die Migration stark gepragt. Die Entwicklung der Migrationsstrategien
wurde in zwei Teile aufgeteilt — Migration des statischen und des dynamischen Segments.

Bei der Migration des statischen Segments wurde zunichst gezeigt, wie ein vorhandenes
FlexRay-Systemmodell in ein TTEthernet-Systemmodell transformiert werden kann. Dabei
konnte man feststellen, dass die Funktionsmodelle unveriandert in TTEthernet iibernommen
werden konnen, weil sich die System-Spezifikation und die zeitlichen Anforderungen nicht
andern. Das Topologiemodell konnte jedoch nicht beibehalten werden, da im TTEthernet
nur Switch-Topologien zum Einsatz kommen. Es wurden Vorschlige gemacht, wie FlexRay-
Topologien in TTEthernet-Topologien abgebildet werden konnen. Letztendlich ist es moglich,
jede FlexRay-Topologie auf eine beliebige TTEthernet-Topologie abzubilden, sofern die Sys-
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temspezifikation und die zeitlichen Anforderungen der Nachrichten eingehalten werden. Um
das letztere zu iiberpriifen miisste Aufgrund der Unterschiede zwischen den Kommunikations-
zyklen und der Topologiemodelle der beiden Protokolle ein neuer Scheduling-Algorithmus fiir
TTEthernet-TT-Nachrichten entwickelt werden. Dieser generiert mit Hilfe der TTEthernet-
Funktions- und Topologie-Modelle und des vorgegebenen FlexRay-Schedules einen Schedule
fir jede TTEthernet-TT-Nachricht. Um diese Schedules zu validieren, wird iiberpriift, ob diese
die urspriinglichen festgelegten Zeitanforderungen (Deadlines) der Nachrichten einhalten.
Wenn dies der Fall ist, dann sind die Anwendungen migrierbar ansonsten nicht. Die Stra-
tegie fir die Migration des statischen Segments wurde anhand von Automobil verteilten
Echtzeit-Anwendungen (EPS und TC) validiert. Man konnte dabei feststellen, dass obwohl die
zu migrierenden Nachrichten eine sehr kleine Payload (max. 2 Byte) hatten, ihre Deadlines in
TTEthernet eingehalten werden konnten.

Fir die Migration des dynamischen Segments wurden zwei Strategien entwickelt. Bei der
ersten Strategie werden DYN-Nachrichten auf TT-Nachrichten abgebildet und bei der zweiten
DYN-Nachrichten auf RC-Nachrichten. Die erste Strategie entspricht der zur Migration des
statischen Segments mit dem Unterschied, dass bei der Vergabe der time-triggered Zeitslots
mit hoher priorisierten Nachrichten angefangen wird und die Releasezeiten der Nachrichten
nicht iiberpriift werden, da diese bei event-triggered Nachrichten nicht bekannt ist. Mit der
ersten Strategie kann nicht immer ein Ubertragungsslot fiir jede Nachricht gefunden werden,
denn je kleiner die Lange des Minislots und je mehr davon konfiguriert wurden, desto schwie-
riger wird es, einen TT-Slot fiir jede DYN-Nachricht zu finden, also alle DYN-Nachrichten
auf TT-Nachrichten abzubilden. Auflerdem entfallen die Prioritaten der Nachrichten. Die
zweite Strategie versucht, anhand eines Algorithmus eine RC-BAG fiir jede zu migrierende
DYN-Nachricht so festzulegen, dass diese die urspriinglichen Eigenschaften der Nachricht
(wie die Prioritat) einhalt. Aufgrund dessen, dass man bei der zweiten Strategie mit nicht
deterministischen event-triggered Anwendungen zu tun hat, konnte die Validierung dieser
Strategie nur durch den Vergleich der Worst-Case-Response-Times (WCRT) der Nachrichten
durchgefiithrt werden. Eine Anwendung ist mit dieser Strategie nur dann migrierbar, wenn die
WCRTs jeder DYN-Nachricht kleiner ist als der entsprechenden RC-Nachricht. Diese Strategie
wurde anhand von zwei event-triggered Anwendungen (Driver-Assistant und Diagnose-Tool)
validiert. Man konnte feststellen, dass die WCRTs der Nachrichten bei TTEthernet wesentlich
kleiner und gebunden sind. Auflerdem wurden nur 16 % der Bandbreite in TTEthernet in
Anspruch genommen, so dass noch 84 % fiir zukiinftige Anwendungen zur Verfiigung stan-
den. Grund fir die geringere verwendete Bandbreite ist die Beriicksichtigung der parallelen

Ubertragung von Nachrichten bei der Berechnung der WCRTs.
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8.2 Ausblick auf zukiinftige Arbeiten

Trotz der sorgfiltigen Erarbeitung dieser Arbeit kann sie nicht vollkommen sein. Das Ziel
war es, Strategien, mit derer Hilfe ein FlexRay-System zu einem TTEthernet-System migriert
werden kann, zu entwickeln. Dabei wurde der Fokus auf eine frithere Phase der Systement-
wicklung gelegt, das Design des Kommunikationsmodells der verteilten Anwendungen. So
ist diese Arbeit ein Proof-of-Concept und stellt aulerdem eine solide Basis fir weiterfiih-
rende Arbeiten dar. Es ist insbesondere wichtig, dass das entwickelte Framework fiir die
Migration von FlexRay nach TTEthernet in einer Tool-Chain implementiert wird, welche das
auf Task-Graphen basierte Modellierungs-Framework und die Migrationsstrategien von der
Anforderung, der Modellierung iiber die Simulation bis zur Generierung von Codes fiir die
jeweiligen Zielplattforme unterstiitzt.

Obwohl das hier entwickelte Migrations-Framework gute Ergebnisse, sowohl fiir das sta-
tische als auch fiir das dynamische Segment, aufgewiesen hat, kann dieses noch verbessert
werden. Es wurde z. B. bei der Entwicklung der TTEthernet-Scheduling-Algorithmen von stati-
schen Topologien und Routen ausgegangen. Weiterfithrende Gedanken wéren Algorithmen zu
entwickeln, welche fiir eine gegebene Anzahl an Netzwerk-Knoten die beste Topologie und die
besten Routen finden. Dies ist ein iterativer Prozess und ein NP-Hartes (nicht-deterministisch
Polynomiale) Problem. Weiterhin wurde die Kommunikation zwischen den event-triggered
und time-triggered Anwendungen nicht beriicksichtigt. Dies ist zwar nicht iiblich, kann jedoch
in der Praxis nicht ausgeschlossen werden.

Momentan werden, wie bereits angesprochen, mehrere Bussysteme (CAN, LIN, FlexRay,
MOST) eingesetzt, um die verschiedenen Anforderungen eines Automobil-Netzwerks zu erfiil-
len. In dieser Arbeit wurden jedoch nur Migrationsstrategien von FlexRay nach TTEthernet
entwickelt. Sinnvoll wire auch, solche Migrationsstrategien fiir die anderen Protokolle (LIN,
CAN, MOST) zu erarbeiten. Sicherlich wird es nicht moglich sein, ein gesamtes Automobil-
Netzwerk auf einem Schlag mit TTEthernet zu ersetzten. TTEthernet kann jedoch im ersten
Schritt als Backbone eingesetzt werden und die Netze, die aus den anderen Protokollen beste-
hen, miteinander verbinden. Im zweiten und zukiinftigen Schritte kénnen dann die anderen
Protokolle Schritt fur Schritt durch TTEthernet ersetzt werden, um ein einheitliches Netzwerk

zu bekommen.
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Glossar

Backbone

Cluster

Constraint

Determinismus

ET/TT-Kommunikation

Backbone (deutsch: Basisnetz) bezeichnet den zentralen

Kernbereich eines Telekommunikationsnetzes.

Ist ein Kommunikationssystem aus mehreren Netzwerk-
Knoten, die iiber mindestens einen Kommunikationska-
nal direkt miteinander verbunden sind.

Constraint (deutsch: Zwangsbedingung) bezeichnet Be-
dingungen, welche eingehalten werden miissen, damit

ein Wert in ein System iibernommen wird.

In einem deterministischen System kénnen die Ausgaben

mit hoher Sicherheit vorhergesagt werden.

Bei einer event-triggered (zeitgesteuerten) Kommunikati-
on werden die Nachrichten beim Eintreffen von Ereignis-
sen gesendet, es ist also nicht immer bekannt, wann die
Nachrichten gesendet werden. Bei einer time-triggered
(zeitgesteuerten) Kommunikation hingegen werden die
Nachrichten nach einem festgelegten Zeitplan (Schedule)

gesendet.
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Fehlertoleranz

Jitter

Kommunikationsmodell

Latenz

Proof-of-Concept

Skalierbarkeit

Fehlertoleranz ist die Fahigkeit eines Systems, seine
Funktionsweise aufrechtzuerhalten, wenn unvorhergese-
hene Eingaben oder Fehler in der Hard- oder Software

auftreten.

(deutsch: Schwankung) bezeichnet in der Nachrichten-
technik die Varianz der Ubertragungszeit von Nachrich-

ten.

Mit Kommunikationsmodell wird das Sender-Empfanger-
Modell, welches die Kommunikation als Ubertragung ei-
ner Nachricht von einem Sender zu einem oder mehreren
Empfiangern iiber einen Kommunikationskanal definiert,

gemeint.

Die Latenz (englisch: latency) ist die Zeit, die eine Nach-
richt zum Durchqueren eines Netzwerkes vom Sender

zum Empfianger benétigt.

Proof-of-Concept (deutsch: Machbarkeitsnachweis) be-
zeichnet einen Schritt in der Entwicklung, bei dem die

prinzipielle Durchfithrbarkeit bewiesen wird.

Die Skalierbarkeit gibt an, wie gut ein Hard- oder
Software-System sich wachsenden Anforderungen an-
passen kann. Zum Beispiel ist ein skalierbares Netzwerk,
ein Netzwerk, welches mit wenigen Teilnehmern starten
kann, jedoch auf tausende von Teilnehmern erweitert

werden kann.
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Toolchain Als Toolchain (deutsch: Werkzeugkette) wird in der

Topologie

WCRT

Softwareentwicklung eine systematische Sammlung von
Werkzeug-Programmen bezeichnet, welche zur Erzeu-
gung eines Produktes (meist eines anderen Program-
mes oder eines Systems von Programmen) Verwendung
findet. Die Bezeichnung erkléart sich damit, dass die
Werkzeug-Programme in der Regel in Form einer Kette
nacheinander eingesetzt werden.

Mit Topologie wird in Computernetzen die Struktur der
Verbindungen mehrerer Teilnehmer untereinander be-

zeichnet.

Die Worst-Case-Response-Time (WCRT) einer Nachricht
ist die Zeit, welche vergeht, vom Zeitpunkt, an dem
die Nachricht beim Sender zur Ubertragung bereitsteht
(Release-Zeit), bis diese bei allen Empfangern angekom-

men ist (Endzeit).
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AFDX Avionics Full DupleX Switched Ethernet
ASR Antriebsschlupfregelung

BAG Bandwidth Allocation Gap

BE Best-Effort

CAN Controller Area Network

CC Communication Cycle

CRC Cyclic Redundancy Check

CT Critical Traffic

CT-ID Critical Traffic ID
CTDMA Coordinated Time Division Multiple Access

DRT Data Ready Time
DTDMA Dynamic Time Division Multiple Access
DYN Dynamisch

E/E Elektrische/Elektronische

ECU Electronic Control Unit

EPS Electric Power Steering

ES End System

ESP Elektronisches Stabilitdtsprogramm

ET Event-Triggered
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IEEE
Ip

LIN

MAC
MOST

NIT
NMV

RC

SAE
ST
SW
SWin

TC

TDMA

TT

TTCAN
TTE
TTEthernet

UDP

VDM

WCRT

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Internet Protocol

Local Interconnect Network

Media Access Control
Media Oriented Systems Transport

Network Idle Time

Network Management Vector

Rate-Constraint

Society of Automotive Engineers
Statisch

Switch

Symbol Window

Traction Control

Time Division Multiple Access
Time-Triggered

Time-Triggered Controller Area Network
Time-Triggered Ethernet

Time-Triggered Ethernet

User Datagram Protocol

Vehicle Dynamics Management

Worst Case Response Time
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CCRep(m)

Ctld
DG
Dmax

Nce
Nrsiot

Nsrsiot
Nyep(m)

TG
TPG

TBac

Tec
TpynNs
Thrrsiot
IniT
Tsrsiot
Tsts
Tswin

Bus

Anzahl der Kommunikationszyklen, nach denen die
Ubertragung der Nachricht m wiederholt wird
Critical-Traffic-ID einer Nachricht
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Graph
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Route

Task-Graph

Topologie eines Systems I

minimaler Zeit-Abstand, mit dem eine Nachricht gesen-
det werden soll

Dauer eines Kommunikationszyklus

Dauer eines dynamischen Segments

Dauer eines Minislots

Dauer der Network Idle Time

Dauer eines statischen Slots
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r verteiltes System

Rpyn(m)  Worst-Case-Response-Time der dynamischen Nachricht

m

Rrc(m) Worst-Case-Response-Time der rate-constraint Nach-
richt m

B endliche Menge von Bussen

E endliche Menge von Kanten (engl. edges)

L Menge der physikalischen Kommunikations-Links

M endliche Menge der Nachrichten einer Anwendung .4

P endliche Menge von Prozessoren

S endliche Menge von Switches

TG Menge der Task-Graphen eines Systems I

T endliche Menge von Tasks einer Anwendung A

\% endliche Menge von Knoten (engl. vertices)

conf(m) Menge der Nachrichten, deren Routen sich mit der von

m liberschneiden
pred(v) Menge aller Vorgénger des Knoten v
sink(G) Menge der Senke-Knoten des Graphen G
source(G) Menge der Quell-Knoten des Graphen G

succ(v) Menge aller Nachfolger des Knoten v
A Anwendung

ML Nachrichten-Liste

S Schedule

Spyns Schedule eines dynamischen Segments

Spyn(m)  Schedule der dynamischen Nachricht m

Srr Schedule eines FlexRay-Systems
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Nummer des Minislots der Nachricht m

Prozessor
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Switch

Task, welcher die Nachricht m sendet

Anzahl der Slots, nachdem die Ubertragung der Nach-
richt m innerhalb eines Kommunikationszyklus wieder-
holt wird
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Zeitpunkt, an dem die Ausfithrung des Task-Graphen
TG, abgeschlossen sein muss
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abgeschlossen sein muss

frithester Zeitpunkt, an dem der Task 7; seine Ausfiih-
rung starten kann

Zeitpunkt, an dem die Ausfithrung des Tasks 7; endet
Zeitpunkt, an dem die Ubertragung der Nachricht m;
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