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Kurzfassung

Die steigende Anzahl von Elektrik-/Elektronik-Systemen im Automobil und damit ver-
bunden das zunehmende Kommunikationsaufkommen stellen immer hohere Anforde-
rungen an den Entwicklungsprozess. Bei der Entwicklung von zukunftsfahigen E/E-
Architekturen spielt der Entwurf einer robusten Vernetzung eine zentrale Rolle. Die
Auslegung und Absicherung einer solchen Vernetzungsarchitektur erfolgte bisher mit-
tels einfacher Metriken, z.B. Berechnung der Buslast von zyklischen Botschaften. Durch
die wachsende Komplexitit sowie aufgrund gesetzlicher und sicherheitsrelevanter An-
forderungen muss das Timing-Verhalten der Systeme zukiinftig gezielt betrachtet und
bewertet werden. In der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik beschrieben, welche
eine detaillierte und durchgiingige Auslegung und Absicherung von Vernetzungsarchi-
tekturen und Gateway-Systemen hinsichtlich deren Timing-Verhaltens ermoglicht.

In den letzten dreifig Jahren haben sich verschiedene Forschergruppen mit der Frage
beschiftigt, wie das Timing-Verhalten von eingebetteten Systemen analytisch bestimmt
werden kann. Aus diesen wissenschaftlichen Aktivititen sind eine Vielzahl von Ansit-
zen und Verfahren entstanden. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es diese Verfahren
auf ihre Eignung fiir Fragestellungen im Automobilbereich zu untersuchen. Ferner wird
ein Verfahren zur Extraktion von Timing-Informationen vorgestellt, welches ein detail-
liertes Bild zum Stand der aktuellen E/E-Systeme im Fahrzeug liefert. Die gewonnen
Daten konnen weiterhin fiir eine Modellverfeinerung in der Entwurfsphase von E/E-
Architekturen verwendet werden. Um eine exakte Abbildung des Timing-Verhaltens in
den entsprechenden Bewertungsverfahren zu ermdoglichen, erfolgt die Definition von
Modellierungsregeln. Fiir die Integration der Bewertungsverfahren in den existieren-
den E/E-Entwicklungsprozess wird eine durchgéingige Bewertungsmethodik aufgezeigt.
Weiterhin wird ein Konzept fiir die Ableitung von Routing-Testpattern auf der Basis
von Timing-Analysen vorgestellt. Dieses ermoglicht eine gezielte Beriicksichtigung des
Timing-Verhaltens von Steuergeriten mit Gateway-Anteilen bei den Funktionstests am

Komponenten-Priifstand.



Anhand von Fallbeispielen wird die durchgingige Bewertungsmethodik validiert, um
die Abdeckung der Eigenschaften und Anforderungen aus dem Vernetzungsbereich nach-
zuweisen. Die Ergebnisse zeigen die Tauglichkeit der Methodik fiir den Einsatz im Se-
rienprozess. Der Entwurf und die Entwicklung von E/E-Architekturen werden durch die

Methodik signifikant verbessert.



Summary

The growing number of electric-/electronic-systems in the automobile and therewith the
increasing volume of communication are placing even higher demands on the develop-
ment process. In the development of future electric-/electronic-architectures the design
of a robust network-architecture plays a central role. The design and verification of such
network-architectures has taken place up to now by means of simple metrics, for exam-
ple the calculation of the bus loads of cyclic messages. Through the growing complexity
and also based on legal requirements, the timing behaviour of these systems must be con-
sidered with the future in mind and evaluated accordingly. In this thesis a methodology
is described, which enables a detailed design and verification of network-architectures
and gateways with regard to their timing behaviour and resource demands.

In the past 30 years various researchers have focused on the question, how the timing
behaviour of embedded systems can be analysed in a formal way. Several approaches
and methods are created based on these scientific activities. The goal of this disserta-
tion is to investigate the methods regarding the suitability of issues in the automobile
field. Furthermore a method for the extraction of timing information will be introduced,
which offers a detailed view over the actual state of the art of automotive e/e-systems.
The extracted timing data can be used for a refinement of models during the early design
phase. Moreover concepts of modeling rules were carried out, which guarantee an exact
observation of the timing behaviour of the electric-/electronic-systems. For the integra-
tion of timing evaluation methods in the existing e/e-development process a seamless
timing-evaluation will be introduced. Finally an concept for a generation of routing test
patterns was developed, which allows a significant increase of the test coverage when
examining gateway-control units on the hardware-in-the-loop test bench.

Based on case studies (e.g. such as CAN-bus, central gateway-control unit and distri-
buted functions) the concepts were verified for the integrated evaluation methodology in
order to prove the coverage of the typical properties and requirements from the area of

network-architectures. The results of the investigation have demonstrated the suitability



of the approach for the integration into the existing development process. The use of
the timing-evaluation methodology for systems in the automotive area was significantly
improved and offers a large added value during the design and development of future

automotive electric-/electronic-architectures.
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1. Einleitung

1.1. Vernetzungsarchitekturen im Kraftfahrzeug

Heutige Fahrzeuge, insbesondere der Ober- und Luxusklasse, sind mit einer groen An-
zahl an Funktionen ausgestattet, die dem Fahrer und den Passagieren ein hohes Maf} an
Komfort und Sicherheit bieten. Beispiele hierfiir sind: Die fahrdynamischen Sitze, wel-
che bei starker Querbeschleunigung den Insassen mehr Halt geben, Navigationssysteme
mit 3D-Darstellung und dynamischer Routenberechnung sowie sogenannte Assistenz-
funktionen wie Abstandsregeltempomat, Fahrspur- und Lichtassistenten, die dem Fahrer
Routineaufgaben abnehmen (siehe z.B. [140] und [19]). Die Basis fiir diese Funktionen
sind in zunehmendem Umfang Elektrik-/Elektronik-Systeme. Keine andere Technolo-
gie hat das Auto in den vergangenen 30 Jahren so stark verdndert wie die Elektronik.
Elektrik und Elektronik (E/E) machen heute rund 30 Prozent der Wertschopfung eines
Mittelklassefahrzeugs aus und sind die wesentlichen Treiber fiir etwa 90 Prozent aller In-
novationen im Automobil [30]. In Abbildung 1.1 ist die Zunahme dieser Systeme anhand
der Anzahl an vernetzten Komponenten und Bussen am Beispiel zweier Modellreihen
der Ober- und Luxusklasse iiber eine Zeitspanne von 15 Jahren skizziert.

Die steigende Funktionalitit und Komplexitit von Elektrik-/Elektronik-Architekturen
(E/E-Architekturen) und das damit verbundene zunehmende Kommunikationsaufkom-
men stellen immer hohere Anforderungen an den Entwicklungsprozess. Eine zentrale
Rolle bei der Entwicklung spielt die Auslegung robuster und zukunftsfahiger Vernet-
zungsarchitekturen [131]. In bisherigen Topologien dominierten CAN- und LIN-Busse.
Aktuelle und zukiinftige Vernetzungsarchitekturen werden durch die notwendige Ein-
fiihrung von neuen Bussystemen wie FlexRay und Ethernet wesentlich heterogener. Ei-
ne Folge sind zusitzliche Herausforderungen, die sich bei der Auslegung und Absiche-
rung der Gateway-Steuergerite ergeben, da diese nun das Routing von Informationen
zwischen unterschiedlichen Protokollen durchfiihren miissen. Eine derzeit typische Ver-

netzungsarchitektur eines Fahrzeugs der Luxusklasse ist in Abbildung 1.2 am Beispiel
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Abb. 1.1.: Anstieg der Anzahl an vernetzten Komponenten und Bussen am Beispiel zweier Mo-

dellreihen mit durchschnittlicher Ausstattung

eines aktuellen Fahrzeugs von BMW dargestellt. Die Abbildung zeigt die hohe Anzahl
an Steuergerdten und Kommunikationssystemen sowie welche wichtige Rolle das zen-

trale Gateway-Steuergerit (ZGW) einnimmt.

Zusitzliche Komplexitit bringt die funktionale Hochintegration mit sich, welche das
Ziel hat die Anzahl der Steuergerite im Fahrzeug zu reduzieren bzw. konstant zu halten.
Insbesondere die Auslegung und die Absicherung des Schedules werden durch die Viel-
zahl an Funktionen wesentlich aufwéndiger. Diese Herausforderungen gilt es im Ent-
wicklungsprozess von E/E-Architekturen zu adressieren. Die funktionalen Anforderun-
gen werden noch durch weitere Anforderungen hinsichtlich Qualitit, Testbarkeit, Dia-
gnostizierbarkeit ergéinzt [33]. Ziel des Entwurfs von E/E-Architekturen ist ein Hochst-
mal} an Zuverldssigkeit und dies moglichst kostenoptimal. Die Skalierbarkeit darf dabei
nicht vernachlissigt werden. Erstens dient eine E/E-Architektur meist als Plattform fiir
mehrere Baureihen, zweitens erhoht sich das Kommunikationsaufkommen durch die In-
tegration von neuen Funktionen, zum Beispiel bei der Modellpflege, innerhalb eines
Produktlebenszyklus einer Baureihe. Hierfiir sind bei der initialen Entwicklung einer
E/E-Architektur entsprechende Reserven einzuplanen. Die zukiinftigen Anforderungen
konnen iiber die Abfrage der Produktstrategie abgeleitet werden und zeigen welche

Funktionalinnovationen in den ndchsten Jahren zur Umsetzung anstehen. In diesem Zu-
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Abb. 1.2.: Vernetzungsarchitektur eines Fahrzeugs der Luxusklasse am Beispiel von BMW [40]

sammenhang spielen der Entwurf und die Auslegung der Vernetzungsarchitektur eine
zentrale Rolle. Dabei gilt es die relevanten Anforderungen der Funktionen in der Ent-

wurfsphase zu beriicksichtigen und wihrend der Integrationsphase abzusichern.

1.2. Zunehmende Anforderungen an die Bewertung von
Vernetzungsarchitekturen

Die derzeit eingesetzten Verfahren zur Bewertung von Vernetzungsarchitekturen reichen
nicht mehr aus, um eine vollstindige Untersuchung der Systeme durchzufiihren. Hierfiir
gibt es mehrere Griinde. Erstens werden die CAN-Busse immer Ofter an deren Last-
grenze betrieben, so dass die bisher eingesetzten Metriken zur Buslastberechnung als
einzige Absicherung nicht mehr geniigen, zweitens treten durch die zunehmende He-
terogenitit der Vernetzungsarchitekturen Timing-Effekte auf, die es zu beriicksichtigen
gilt. Diese Effekte spielten in reinen CAN-Topologien keine Rolle. Drittens steigt die
Anzahl der verteilten Funktionen kontinuierlich an. Ein Beispiel fiir den Anstieg der
verteilten Funktionen ist in Abbildung 1.3 anhand verschiedener Baureihen der Audi
AG dargestellt. Insbesondere im Bereich der Fahrerassistenzfunktionen wird deutlich

sichtbar, dass die Verteilung stark zunimmt.



1. Einleitung

A Vernetzte Funktionen zu SOP
(Auszug Hauptfunktionen)

[ uicht

|:| Fahrerassistenz Dyn. Kurvenlicht

|:| Fahrwerk LED Tagfahrleuchten
Quecksilberfreies
- Infotainment Xenonlicht

Dyn. Kurvenlicht

Il «omfort Tagfahrlicht '-'gW- SWA
earview
i LDW, SWA ACC
|:| Antrieb _ / ek
[ Kombi Abbiegelicht ACC DAB, SDARS, AMI
LED Heckleuchten

Bluetooth
Car Meniis, DVD Navi
Sprachbedienung
Radio, Navi, Telefon

Premium Sound
Bluetooth
Car Menus, DVD Navi

ACC

Car Meniis, DVD Navi

Sprachbedienung
Radio, Navi, Telefon

Luftfeder, EPS Luftfeder, EPS
Basis Basis
Fahrwerksfunktionen Fahrwerksfunktionen

Sprachbedienung
Radio, Navi, Telefon

Dampfer, EPS

Basis
Fahrwerksfunktionen

Kessy
Personalisierung
Sitzmemory
Energiesparmanagement
Basis

Komfortfunktionen Komfortfunktionen Komfortfunktionen
Motorvarianten, Motorvarianten, Motorvarianten,
LWR, Airbag, LWR, Airbag, LWR, Airbag, LWR, Airbag,

Kessy
Personalisierung

Kessy
Personalisierung
Sitzmemory
Energiesparmanagement
Basis

Radio, Navi, Telefon

Basis
Fahrwerksfunktionen

Basis
Komfortfunktionen

Sitzmemory
Energiesparmanagement
Basis

Motor, Getriebe Motor, Getriebe Motor, Getriebe Motor, Getriebe Motor, Getriebe
Kombi Kombi Kombi Kombi Kombi
[ [ [ >
1997 2000 2002 2005 2008
(Audi A6) (Audi Ad) (Audi A8) (Audi Q7) (Audi Q5) (Audi A8)

Abb. 1.3.: Steigende Anzahl an vernetzten Funktionen am Beispiel der Produktlinien der Audi
AG [33]

Viele dieser verteilten Funktionen sind sicherheitskritisch und miissen daher einer
erweiterten Absicherung unterzogen werden. Hinsichtlich des Timing-Verhaltens ste-
hen dabei die Latenzzeiten und Jitter der tiber das Netzwerk iibertragenen Botschaften
und Signale im Fokus. Ein exemplarischer Ende-zu-Ende-Pfad von einem Sensor bis zu
einem Aktuator ist in Abbildung 1.4 skizziert. Ein solcher Pfad kann mehrere Steuer-
gerite und Busse enthalten. Um fiir so einen Pfad eine Timing-Bewertung durchfiihren
zu konnen, sind die einzelnen Pfadsegmente im Detail zu untersuchen. Es miissen die
Latenzzeiten, die bei der Ubertragung auf den Bussen entstehen, beriicksichtigt werden
ebenso die Latenzzeiten, die in beteiligten Steuergeriten selber auftreten.

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir den Einsatz von Timing-Bewertungsverfahren im
Entwicklungsprozess sind die gesetzlichen Anforderungen und Richtlinien, welche bei
der Entwicklung einer E/E-Architektur zu beriicksichtigen sind. Als Beispiele kann
hier die Richtlinie fiir die On-Board-Diagnose (OBD) genannt werden sowie die Norm
1S0O26262. Diese Norm ist fiir sicherheitskritische elektrisch/elektronische Systeme in

Kraftfahrzeugen zukiinftig von Relevanz.
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Abb. 1.4.: Beispiel fiir eine Ende-zu-Ende-Latenzzeit fiir ein Signal vom Sensor bis zum Aktor

1.3. Zielsetzungen der Arbeit

Die vorgestellten Trends und Anforderungen erfordern den Ausbau der Bewertungsme-
thodik fiir Vernetzungsarchitekturen, um auch zukiinftige Fahrzeuge mit robusten und
erweiterbaren E/E-Architekturen entwickeln zu konnen. Insbesondere bei sicherheits-
kritischen verteilten Funktionen miissen schon in einer frithen Entwicklungsphase Aus-
sagen beziiglich deren Anforderungen an eine Vernetzungsarchitektur und deren Reali-
sierbarkeit getroffen werden. Ein solches Vorgehen fiir eine frithzeitige und erweiterte
Konzeptabsicherung fiihrt zu einer Qualititssteigerung und einer Reduzierung von Kos-
ten fiir die Behebung von Fehlern, die ansonsten erst in einer viel spiteren Entwick-
lungsphase zum Vorschein kidmen [106].

Seit mehreren Jahren wird der Einsatz von Timing-Bewertungsverfahren im Entwick-
lungsprozess von E/E-Architekturen im Kraftfahrzeug vorangetrieben. Aktuell werden
in verschiedenen Forschungsprojekten und Gremien die Methoden erarbeitet und die
notwendigen Austauschformate spezifiziert, z.B. im AUTOSAR-Konsortium und im von
der Européischen Union geforderten TIMMO-Projekt ([15], [120]). Auch Fachzeitschrif-
ten beschiftigen sich zunehmend mit dem Thema (zum Beispiel in [S7] und [58]). Einige
Ansitze zur Integration der Verfahren in den Entwicklungsprozess wurden auch schon
von OEMs und Zulieferern auf Konferenzen vorgestellt (zum Beispiel in [107], [95],
[79] und [29]).

Die folgenden Punkte wurden in diesen Projekten und Arbeiten bisher jedoch nur

unvollstindig adressiert:
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e Der Einsatz und die Einordnung der verschiedenen Timing-Bewertungsverfahren
in den automotive E/E-Entwicklungsprozess wurden bisher nicht vollstindig un-

tersucht.

e Die Moglichkeiten der Timing-Bewertung von komplexen Vernetzungsarchitektu-
ren, die vom OEM zu entwickeln sind, wurden bis heute nicht im Detail untersucht

und aufgezeigt.

e Die detaillierte Timing-Bewertung von Gateway-Steuergeridten mit analytischen

Verfahren wurde bislang nicht angegangen.

Diese offenen Punkte werden in der vorliegenden Arbeit adressiert und Losungen
hierfiir erarbeitet. Der Hauptfokus dieser Dissertation liegt in der Entwicklung einer Me-
thodik fiir die durchgéingige Bewertung von Timing-Fragestellungen innerhalb des E/E-
Entwicklungsprozesses von Vernetzungsarchitekturen und Gateway-Systemen im Kraft-
fahrzeug. In Abbildung 1.5 sind die wichtigsten Schritte anhand des V-Modells darge-
stellt. In der Entwurfsphase konnen erste Timing-Abschédtzungen durchgefiihrt werden,
wobei die daraus gewonnen Erkenntnisse dann als Grundlage fiir die Spezifikation und
zur Auslegung der Systeme dienen konnen. Bei der anschlieBenden Absicherung kann
das spezifizierte Timing-Verhalten verifiziert werden.

Das Ziel der Arbeit ist es, den durchgiingigen Einsatz von Timing-Bewertungsver-
fahren im existierenden Entwicklungsprozess zu ermoglichen und die notwendige Me-

thodik aufzuzeigen. Hierfiir werden folgende Punkte in dieser Dissertation adressiert:

1. Darstellung des Stands der Technik im Bereich der Bewertung von automotive Ver-
netzungsarchitekturen. Einordnung von Timing-Bewertungsverfahren in den exis-
tierenden E/E-Entwicklungsprozess fiir die Beantwortung von Fragestellungen im

Bereich der Vernetzungsarchitekturen und Gateway-Systeme.

2. ldentifikation der notwendigen Daten, die fiir eine aussagekriftige Timing-Bewert-
ung notwendig sind. In diesem Zusammenhang wird ein Verfahren zur Extraktion

von Timing-Informationen aus Loggingdaten entwickelt.

3. Untersuchung der Wiederverwendung von Timing-Informationen aus existieren-
den Fahrzeugen fiir die Modellverfeinerung in der Entwurfsphase von E/E-Archi-

tekturen.
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Abb. 1.5.: Timing-Bewertungen in den einzelnen Phasen des Entwicklungsprozesses von

Elektrik-/Elektronik-Architekturen

. Erweiterung und Verfeinerung der Timing-Bewertungsverfahren fiir automotive

Fragestellungen, z.B. Erarbeitung von detaillierten Modellierungsregeln und Be-

wertungsmoglichkeiten fiir Vernetzungsarchitekturen und Gateway-Steuergeréten.

. Aufzeigen einer durchgingigen Bewertungsmethodik fiir die Timing-Fragestel-

lungen im E/E-Entwicklungsprozess.

. Entwicklung eines Konzeptes zur Ableitung von Routing-Testpattern auf der Basis

von Timing-Analysen, mit dem Ziel eine gezielte Beriicksichtigung des Timing-
Verhaltens von Steuergeriten mit Gateway-Anteilen am Komponentenpriifstand

zu ermoglichen.

Die entwickelten Konzepte und Methoden dieser Arbeit werden anschlieBend auf de-

ren Tauglichkeit tiberpriift und anhand von reprisentativen Beispielen aus der Praxis va-

lidiert. Die Evaluierung wird mit der entstandenen prototypischen Werkzeugkette durch-

gefiihrt, die es ermdglicht eine durchgéingige Bewertung des Timing-Verhaltens von Ver-

netzungsarchitekturen durchzufiihren. Bei der Daimler AG wurden in den letzten Jahren

die formale Beschreibung sowie der werkzeuggestiitzte Entwurf von E/E-Architekturen



1. Einleitung

eingefiihrt und stetig weiterentwickelt (siehe [103]). Die in dieser Arbeit entwickelte
Methodik soll zukiinftig Anwendung in diesem Prozess finden und in die Serie iiber-

fithrt werden.

1.4. Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In diesem Kapitel wurden die Motivation und die
Zielsetzung fiir die Einfithrung von Timing-Analyse-Verfahren in den Entwurfsprozess
von E/E-Architekturen im Kraftfahrzeug vorgestellt. In Kapitel 2 wird die Thematik der
Timing-Bewertung eingefiihrt sowie die in dieser Arbeit verwendete Terminologie vor-
gestellt. Darauf aufbauend erfolgt die Herleitung der Timing-Anforderungen, die sich
in diesem Bereich stellen. Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand von
E/E-Architekturen. Weiterhin werden Kenngroflen eingefiihrt, welche fiir eine Timing-
Bewertung von Bedeutung sind. In Kapitel 4 werden Verfahren vorgestellt, die eine
Timing-Bewertung ermdglichen. Im Anschluss an die Vorstellung der einzelnen An-
sitze erfolgt eine Einordnung der Verfahren sowie eine Abgrenzung dieser Dissertation
von anderen aktuellen Arbeiten in diesem Themengebiet. Davon ausgehend wird in die-
ser Arbeit eine Methodik entwickelt, welche eine durchgéngige Integration der Timing-
Bewertungsverfahren in die existierende Entwicklungskette ermoglicht. Es werden da-
bei Timing-Fragestellung beriicksichtigt, die sich sowohl im Bereich Vernetzung als
auch im Umfeld der Gateway-Entwicklung ergeben. In Kapitel 5 wird ein Verfahren vor-
gestellt, welches die Moglichkeit bietet, Timing-Informationen aus existierenden Vernet-
zungsarchitekturen zu extrahieren. Weiterhin werden in Kapitel 6 Modellierungsregeln
definiert, die eine prédzise Abbildung des Timing-Verhaltens der Systeme ermdglichen.
Basierend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Arbeiten, wird in Kapitel 7 die
Methodik fiir eine durchgéngige Timing-Bewertung anhand einer prototypischen Werk-
zeugkette aufgezeigt und deren Integration in den existierenden Entwicklungsprozess
von E/E-Architekturen beschrieben. Weiterhin wird in Kapitel 7 ein Konzept fir die
Generierung von Routing-Testpattern vorgestellt. Die Testpattern ermoglichen eine Ab-
sicherung von Steuergeriten mit Gateway-Funktionalitit am Komponenten-Priifstand
wihrend der Integrationsphase. In Kapitel 8 erfolgt die Validierung der entwickelten
Methodik anhand von Beispielen aus der Praxis. Kapitel 9 fasst die erzielten Ergebnisse

der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mogliche Erweiterungen.
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Im vorangegangenen Kapitel wurde das Thema Timing-Bewertung von E/E-Architek-
turen im Kraftfahrzeug motiviert. Um bei den weiteren Ausfithrungen auf einer einheitli-
chen Terminologie aufzusetzen, werden im Folgenden die in dieser Arbeit verwendeten

Begriffe eingefiihrt.

2.1. Eingebettete verteilte Echzeitsysteme

Eingebettete verteilte Echtzeitsysteme (engl. Real-Time Systems) unterscheiden sich hin-
sichtlich der Zeitanforderungen grundlegend von den allgemeinen Computersystemen
(z.B. Biiro-Computer), sogenannten Nicht-Echtzeitsystemen. Bei den Nicht-Echtzeit-
systemen kommt es ausschlieBlich auf die Korrektheit der Datenverarbeitung und der
Ergebnisse an [143]. Im Gegensatz dazu spielt bei den Echtzeitsystemen neben der Kor-
rektheit der Ergebnisse auch die Einhaltung der Zeitanforderungen eine zentrale Rolle.
Zeitbedingungen, deren Nichteinhalten zu einer Katastrophe fiihren konnen, heiflen har-
te Zeitbedingungen [65]. Alle anderen Zeitbedingungen heilen weiche Zeitbedingun-
gen. Weitere wichtige Anforderungen an Echtzeitsysteme sind: Rechtzeitigkeit, Gleich-

zeitigkeit, Verfiigbarkeit (siehe [143]) sowie Vorhersagbarkeit und Zuverldssigkeit [102]:

e Mit Rechtzeitigkeit ist die Anforderung gemeint, die garantiert, dass eine Aus-
fiihrung auf einer CPU bzw. eine Ubertragung iiber einen Bus innerhalb der defi-

nierten Zeitschranke abgeschlossen wird.

e Ein Echtzeitsystem muss in der Lage sein, mehrere Ereignisse gleichzeitig ver-
arbeiten konnen, damit die Rechtzeitigkeit fiir mehrere Aktionen gleichzeitig ge-
wihrleistet ist. Zum Beispiel durch (quasi-) parallele Ausfithrung auf einem Pro-

zessor oder echte parallele Ausfithrung auf einem Mehrprozessorsystem [114].

e Innerhalb eines spezifizierten Zeitbereichs muss ein Echtzeitsystem immer unein-

geschrinkt zur Verfiigung stehen, d.h. ohne Unterbrechung betriebsbereit sein.
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e Die Anforderung der Vorhersagbarkeit ist die Forderung, dass alle von einem Sys-
tem zu verarbeitenden Ereignisse und Funktionen vor der Ausfithrung bekannt und

deterministisch sein miissen [102].

e Die Zuverlissigkeit ist die Fahigkeit eines Systems, wihrend einer vorgegebenen
Zeitdauer bei zulidssigen Betriebsbedingungen die spezifizierte Funktion zu erbrin-
gen [102].

2.2. Begriffsdefinitionen

Die folgenden Begriffsdefinitionen basieren zu grof3en Teilen auf dem Standardwerk von
G. Buttazzo Hard Real-Time Computing Systems [21]. Generell gilt: Zeitpunkte werden

immer mit Kleinbuchstaben annotiert, Zeitrdume mit Groftbuchstaben.

Definition 2.1 (Ausfithrungszeit/Ubertragungszeit) Die Ausfiihrungszeit bzw. Uber-
tragungszeit C; ist die Zeit, welche bendotigt wird, um einen Task w; ohne Unterbrechung

auszufiihren oder eine Botschaft m; zu iibertragen.

Definition 2.2 (Aktivierungszeitpunkt) Der Aktivierungszeitpunkt (engl. Release) q;
ist der Zeitpunkt, an dem ein Task w; bereit ist zur Ausfiihrung bzw. eine Botschaft m; zur

Ubertragung ansteht.

Definition 2.3 (Startzeitpunkt) Der Startzeitpunkt b; ist der Zeitpunkt, an dem die Aus-

fiihrung eines Tasks w; startet bzw. die Ubertragung einer Botschaft m; beginnt.

Definition 2.4 (Ende der Ausfithrung) Das Ende der Ausfiihrung (engl. Termination)
eines Tasks w; bzw. der Abschluss der Ubertragung einer Botschaft m; wird mit c¢; ange-

geben.

Definition 2.5 (Deadline) Die Deadline d; ist der Zeitpunkt, an dem eine Abarbeitung

eines Tasks w; oder die Ubertragung einer Botschaft m; abgeschlossen sein muss.

Definition 2.6 (Antwortzeit) Die Antwortzeit (engl. Response Time) R; gibt die Zeit-
dauer, an die ein Task w; bzw. eine Botschaft m; tatsdchlich fiir die Ausfiihrung benotigt
bzw. wieviel Zeit bei deren Ubertragung ab dem Zeitpunkt der Aktivierung a; vergangen

ist.

10
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Abbildung 2.1 zeigt ein Beispiel fiir ein Prioritdtsscheduling. Ein Task w;, wird zum
Zeitpunkt a; aktiviert. Die Ausfithrung startet erst bei b;, da noch hoherpriore Tasks
w;€h p(w;) aktiv sind. Nach der Ausfiihrungszeit C; wird der Task w; zum Zeitpunkt c;
innerhalb der Deadline d; beendet. Die Antwortzeit der Task ergibt sich aus der Ausfiih-
rungszeit C; und der Zeit, wihrend der Task w; seit dem Aktivierungszeitpunkt durch ho-
herpriore Tasks verzogert wird. Prinzipiell kann der Task w; auch wihrend ihrer Ausfiih-
rung durch hoherpriore Tasks w; € hp(w;) unterbrochen und dadurch weiter verzogert
werden. Dies ist in Abbildung 2.1 nicht mit aufgezeigt, um eine einfache Darstellung zu

gewdhrleisten.

a; b,‘ Ci di t

Abb. 2.1.: Timing-Eigenschaften eines Tasks w;, die durch hoherpriore Tasks w; € hp(w;) ver-

zogert wird

Definition 2.7 (Idle-Zeit) Die Idle-Zeit T,y definiert die Zeitdauer, wiihrend der kein
Tasks zur Ausfiihrung oder Botschaften zur Ubertragung anstehen. Die CPU bzw. das

Ubertragungsmedium ist in dieser Zeit nicht belegt.

Definition 2.8 (Verspitung) Die Verspdtung (engl. Lateness) Ty, ist die Zeitdauer,
die ein Task w; oder eine Botschaft m; in Bezug auf die Deadline d; zu spdit kommt. Wird
die Ausfiihrung bzw. Ubertragung innerhalb der Deadline beendet, so ist die Verspiitung

Tjate i negativ.

Tiatei = ci—d; [2.1]

11
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Definition 2.9 (Uberschreitungszeit) Die Uberschreitungszeit (Exeeding Time) Toxe i
definiert die Zeit, welche ein Task w; oder eine Botschaft m; nach Uberschreitung der
Deadline noch aktiv ist.

Texe,i = max((), Tlate,i) [2.2]

Definition 2.10 (Schlupf) Der Schlupf (engl. slack) definiert die Zeit, die ein Task w;
oder eine Botschaft m; nach seiner Aktivierung maximal verzogert werden darf, damit

dieser noch vor der Deadline vollstindig ausgefiihrt werden kann.
Tsacki = di — a; — C; [2.3]

In Abbildung 2.2 sind die weiteren Timing-Eigenschaften am Beispiel eines Tasks w;

dargestellt.
T Tiate,i7f— Tidle Tstack,
W; Wi
w;ehp(w;) w;ehp(w;)
w l
a1 bj1 di1 Cig a2 b2 Ciz=diz t

Abb. 2.2.: Weitere Timing-Eigenschaften eines Tasks w;

Definition 2.11 (Ereignis, Ereignisstrom) FEin Ereignis e ist ein Vorkommnis (z.B. ein
Statuswechsel), das sich zu einem bestimmten Zeitpunkt t ereignet [65]. Ein Ereigniss-
trom E = {ey,e,es,...} beschreibt die Abfolge von Ereignissen. Ein Ereignisstrom ist

definiert iiber vier charakteristische Funktionen [96]:

nT:RT— NT, [2.4]
n :RT— NT, [2.5]
§t:N"{0,1} — R" and [2.6]
6 :NT\{0,1} = R" and [2.7]

12
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Die Funktion N (At) beschreibt die maximale Anzahl an Ereignissen innerhalb eines
Zeitintervalls At. Uber die Funktion ™ (At) wird die minimale Anzahl an Ereignissen
in einem Zeitintervall At beschrieben. Die Funktionen 6" (n) und 6~ (n) geben den ma-

ximalen bzw. minimalen Abstand zwischen n aufeinanderfolgenden Ereignissen an.

Definition 2.12 (Minimaler Auftritts-/Sendeabstand) Der minimale Auftritts-/Sende-
abstand (engl. Minimum Distance) T, ; gibt an, welcher Mindestabstand zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Tasks w; oder Botschaften m; eingehalten werden muss.

Definition 2.13 (Jitter) Der Jitter beschreibt die Abweichung eines Tasks w; oder ei-
ner Botschaft m; von dem definierten Aktivierungs-/Sendezeitpunkt (Periode). Es wird

zwischen Eingangsjitter J;;, und Ausgangsjitter J,,,; unterschieden.

In Abbildung 2.3 sind exemplarisch ein Ereignisstrom mit Jitter J und Mindestsen-

deabstand T,,,;, sowie die resultierende Funktion 1 (Ar) aufgezeigt.

At+J

A\dy =

o n(ay .
Ereignisstrom E={e;,e,e€3,...}

e e ; €3 T5‘4 -
¥ > 1 (AY)
T L) L e T
17(Ar) = e
>

At

Abb. 2.3.: Exemplarischer Ereignisstrom und die resultierende Funktion 1 (Ar)

Definition 2.14 (Absoluter Jitter) Der absolute Jitter J, gibt die maximale Abweichung
an, welche iiber die gesamte Zeit zwischen den Instanzen eines Tasks oder einer Bot-

schaft auftritt. Dabei gilt fiir den absoluten Eingangsjitter:
Ja_ini = max (bix—aix)— mkin (bix—aik) [2.8]
Fiir den relativen Ausgangsjitter gilt:

Ja_out,i = max (cix—aik) — mkin (cix—aik) [2.9]

13
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Definition 2.15 (Relativer Jitter) Der relative Jitter J, gibt die Abweichung von zwei
aufeinanderfolgenden Task- oder Botschaftsinstanzen an. Fiir den relativen Eingangs-
Jjitter gilt:

Jr_ini = max |(big— aix) — (bij—1 — aix—1)]| [2.10]

Fiir den relativen Ausgangsjitter gilt:

Jr outi = max [(cix —aix) = (cig—1 — aix—1)]| [2.11]

Definition 2.16 (Latenzzeit) Latenzzeit L, in unterschiedlichen Zusammenhdngen auch
Reaktionszeit, Verweilzeit oder Verzogerungszeit genannt, ist der Zeitraum zwischen ei-
ner Aktion (bzw. einem Ereignis) und dem Eintreten einer verzogerten Reaktion. Bei ei-

ner Latenzzeit ist die Aktion verborgen und wird erst durch die Reaktion deutlich [142].

In Abbildung 2.4 ist ein gemappter Task w dargestellt sowie ein Eingangsereignis-

strom Ej;, und der resultierende Ausgangsereignisstrom E,,; inklusive der Jitter.

€in,1 €in,2 €in,3 Cout 1 €out2 €out,3

~TinJ T our—Jou

Ressource

Abb. 2.4.: Beispiel fiir ein gemappter Task sowie ein Eingangsereignisstrom Ej;, und der resul-

tierende Ausgangsereignisstrom E,;;

Definition 2.17 (Hyperperiode oder Makroperiode) Die Hyperperiode H oder auch
Makroperiode genannt, gibt die Periode an, bei der sich der Plan fiir das Scheduling
wiederholt. Sie ist das kleinste gemeinsame Vielfache aller Perioden der im System ver-
tretenen Jobs [117].

Definition 2.18 (Offset) Der Offset T,y beschreibt die Zeit, die nach dem Systemstart

gewartet wird, bis ein Task w; ausgefiihrt bzw. eine Botschaft m; verschickt wird.

14
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Definition 2.19 (Auslastung) Die Auslastung U engl. Utilization beschreibt die Bele-
gung einer Ressource. Beispielsweise kann fiir n unabhdngige periodische Tasks w;, fiir

die gilt, dass deren Periode T; gleich der Deadline d; ist, wie folgt berechnet werden:

n
)
i=1

In der vorliegenden Arbeit wird oft der Begriff Architektur verwendet. Dessen Hand-

D)

[2.12]

ﬂ

i
i

habung ist in der Literatur sehr unterschiedlich. Hiaufig findet sich eine starke Analogie
zwischen den Begriffen Architektur und Topologie [106]. Um fiir die Arbeit eine ein-
heitliche Terminologie festzulegen, wird fiir einige wichtige Begriffe eine eindeutige

Definition gegeben, diese werden in dieser Arbeit wie folgt verwendet.

Definition 2.20 (Architektur) Eine Architektur ist die grundlegende Organisation ei-
nes Systems, verkorpert durch deren Komponenten, ihre Beziehungen zueinander und

zur Umgebung sowie den Prinzipien, die das Design und die Evolution leiten [24].

Bei einer E/E-Architektur im Kraftfahrzeug werden die Komponenten durch die ein-

zelnen Busse und Steuergerite reprisentiert.

Definition 2.21 (Topologie) Eine Topologie (griech.: Topos = Ort) ist die Beschreibung

jeglicher Art von Anordnung von Elementen und deren Verbindungen [106].

Die Topologie umfasst folglich einen Teil der Architektur. Die Architektur beschreibt
nicht nur die Anordnung, sondern zusitzlich auch die verwendeten Elemente und Tech-

nologien eines Systems sowie deren Schnittstellen.

Definition 2.22 (Vernetzungsarchitektur) Die Vernetzungsarchitektur enthdilt die Netz-
werktopologie, d.h. die einzelnen Busse sowie die Verbindungen/Schnittstellen der an die
Busse angekoppelten Steuergeridite und enthdilt die verwendeten Kommunikationssysteme

(Technologie).

Weiterhin werden die Begriffe Hardwarearchitektur und Softwarearchitektur fiir die
detaillierte Beschreibung von Steuergeriten verwendet. Die Hardwarearchitektur um-
fasst die technische Realisierung eines Steuergerites, z.B. CPU, Speicher, Schnittstel-
len. Die Softwarearchitektur beschreibt die Applikations- sowie die Basissoftware eines

Steuergerites.
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2.3. Anforderungen an den Timing-Bewertungsprozess

Zu jedem Zeitpunkt im E/E-Entwicklungsprozess muss eine ausreichende Menge an
Timing-Informationen vorliegen, damit eine aussagekriftige Bewertung durchgefiihrt

werden kann. Zu den Timing-Informationen zédhlen:

e Ausfiihrungszeiten der Tasks und Ubertragungszeiten der Botschaften

Konfiguration des Betriebssystems und der Kommunikationssysteme

Beschreibung des Timing-Verhaltens der Eingangsereignisse, z.B. der anwender-

abhingigen Interaktion, um die entsprechenden Verhaltensmodelle abzuleiten

Beschreibung des Sendeverhaltens der Botschaften.

Weitere Timing-Informationen wie z.B. Jitter, Drift und Offsets

Das Ziel ist es, sowohl auf Komponentenebene (Steuergerite und Busse) als auch
auf Systemebene, eine fundierte Aussage iiber das Timing-Verhalten treffen zu kdnnen.
Die hierfiir notwendigen Timing-Informationen kdnnen bisher nur teilweise direkt aus
den Spezifikationen entnommen werden. Einige Informationen sind implizit vorhanden
und lassen sich iiber Regeln ableiten, z.B. die Ubertragungszeit C; einer Botschaft m;
kann anhand deren Linge p; und der Ubertragungsgeschwindigkeit V des Kommunika-
tionssystems berechnet werden. Fiir die Beschreibung der noch fehlenden Informationen
besteht meist ein direkter Zusammenhang mit der Interaktion des Fahrers und der Pas-
sagiere mit den E/E-basierten Funktionen. Dieses spontane Timing-Verhalten kann tiber
die Beobachtung (Messung) der E/E-Systeme bestimmt werden.

Abbildung 2.5 zeigt diese Schwierigkeit anhand eines Steuergerits. Aus der System-
beschreibung und iiber Auswertungen der Code-Laufzeiten konnen viele Timing-Infor-
mationen ermittelt werden. Insbesondere jedoch die Ereignisse, welche von aullen aus-
gelost werden und direkten Einfluss auf die Ausfiihrungszeiten haben, lassen sich nur
schwer spezifizieren.

In gleicher Weise wie bei Steuergeriten verhilt es sich bei der Timing-Bewertung von
Kommunikationssystemen (siehe Abbildung 2.6). Ohne die Kenntnisse iiber das dyna-
mische Timing-Verhalten der Busteilnehmer (Steuergerite) ist eine sinnvolle Bewertung

der Buskommunikation nicht méglich. Diese Dynamik, welche in der Versendung von
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Ereignisse ableitbar aus Ergebnisse
er Spezifikation - CPU-Last
- Antwortzeiten
- Jitter
Control
W TASK(Task_4ms) { Flow e | .
E"'-I : 0 o Fr Status() raph i =
g e BB Can_Status(Controller_0);| e —) r ‘ ==
L 4 ——
.'hlzuiid- TerminateTask() e
Ausfiihrungszeit Scheduling

Ereignisse von Aussen

Abb. 2.5.: Einfliisse und Informationen fiir eine Timing-Bewertung von Steuergeriten

spontanen Botschaften resultiert, hdngt in den meisten Fillen direkt mit Interaktionen
der Insassen des Fahrzeugs zusammen.

Um das Problem der fehlenden Timing-Informationen zu lésen, wird in der vor-
liegenden Arbeit eine Methodik vorgestellt, die eine durchgingige und aussagekrifti-
ge Timing-Bewertung innerhalb des Entwicklungsprozesses von E/E-Architekturen er-
moglicht und Wege aufzeigt, die dafiir notwendigen Timing-Informationen bereitzustel-
len. Ferner konnen die ermittelten Informationen schrittweise als zusitzliche Attribute
(Kriterien oder Anforderungen) in die Spezifikationen der E/E-Systeme einflieBen. Auf
deren Basis ist dann zukiinftig eine genauere Auslegung der Systeme moglich. Ferner
sind die ermittelten Timing-Informationen fiir eine Modellverfeinerung in der Entwurfs-

phase von E/E-Architekturen verwendbar.

Ereignisse ableitbar aus

@ der Spezifikation Ergebnisse
T t - Buslast
ECU1 Message (Msg_15) { - Antwortzeiten
Identifier = 17; - ...
K-Matrix - 9.
q Bus . Payload 8’ X I et 1
SendType = cyclic; ' _’ 3 ————
e (e m—]
ECU2 ECU3 a1
} - (S|
N~ —
f el Lt 1

Ubertragungszeit : § — i
t W Scheduling

Abb. 2.6.: Einfliisse und Informationen fiir eine Bewertung von Kommunikationssystemen
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2. Grundlagen der Arbeit
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3. E/E-Architekturen und Entwicklungsprozesse

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der E/E-Architekturen im Kraftfahrzeug ein-
gefiihrt, welche im Kontext der Timing-Bewertungen relevant sind. Weiterhin erfolgt die
detaillierte Beschreibung der einzelnen Komponenten. Im Anschluss daran wird auf den
aktuellen E/E-Entwicklungsprozess eingegangen und es werden die detaillierten Anfor-
derungen fiir die Timing-Bewertungen abgeleitet. Abschlieend erfolgt die Ableitung

der hierfiir wesentlichen Kenngrof3en.

3.1. E/E-Architekturen im Kraftfahrzeug

Die Begriffsdefinitionen fiir Architektur, Topologie, etc. wurden in Abschnitt 2.2 gege-
ben. Eine E/E-Architektur im Kraftfahrzeug umfasst das Funktionsnetzwerk, das Netz-
werk der Hardwarekomponenten, den Leitungssatz und die physikalische Topologie.
Die Unterteilung in die verschiedenen Ebenen ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Top-
Down betrachtet werden die Anforderungen (Requirements) formuliert. Diese Anforde-
rungen sind durch ein Netz kooperierender Funktionen realisiert (Functional Network).
Die Software-Anteile der Funktionen sind auf den einzelnen Steuergeriten integriert.
Die Verbindung der Steuergerite ist iiber verschiedene Kommunikationssysteme reali-
siert. Weiterhin sind Sensoren und Aktoren an die Steuergerite gekoppelt. Dieser Ver-
bund bildet das Hardwarekomponentennetzwerk (Hardware Component Network). Der
sogenannte Schematic Layer beinhaltet die Anschliisse und Leitungen zwischen den ein-
zelnen Komponenten sowie die Energieversorgung. Der Leitungssatz (Wiring Harness)
ist in der néchsten Ebene zu finden. Die physikalische Topologie (Physical Topology)
umfasst die Einbauorte und Kabeldurchfiihrungen.

Die oberen drei Ebenen sind bei der Timing-Bewertung relevant. Dazu zihlen die
Hardware- und Software-Architektur der Steuergerite sowie die Kommunikationssyste-
me. Die Topologieaspekte, wie Signallaufzeiten auf physikalischer Ebene und die hier-

fiir notwendige Beriicksichtigung der Leitungslidngen, spielen bei der Betrachtung des
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3. E/E-Architekturen und Entwicklungsprozesse

Timing-Verhaltens auf logischer Ebene keine Rolle und sind nicht Gegenstand dieser Ar-
beit. Die fiir die Timing-Bewertung relevanten Eigenschaften der Komponenten werden

im Folgenden nédher ausgefiihrt.

/‘-/Requirements
/1 -
Relevante E— =]
" ctio Y
Ebenen fir Hatho [semsagle— T —— Function] .‘
die Timing- ;
Bewertun \ soal
° \ (Hardware : @é’ ._
\ Component e
Network ECU
= o D T e | —
Schematic [ ecv k——
Layer —
5 —
wiing - [ ==y s
Harness —
\ N I i ECU
g L .
Physical [ g.q, —
Topology

Abb. 3.1.: Die einzelnen Ebenen einer E/E-Architektur und die fiir die Timing-Bewertung rele-

vanten Abschnitte [131]

3.1.1. Hardwarearchitektur von Steuergeraten

Die Hardware-Architektur von Steuergeridten umfasst die Steckerpins, das Gehéuse, die
Platine sowie die elektronischen Baugruppen wie Spannungsversorgung, Leistungstrei-
ber fiir die Ein- und Ausginge und die Transceiver-Bausteine sowie die Recheneinheit,
typischerweise ein Mikrocontroller. Ein Beispiel fiir einen heute eingesetzten 32-Bit
Mikrocontroller ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Der Baustein beinhaltet neben dem
Rechenkern (hier: V850E Core) den fliichtigen und festen Speicher (RAM und Flash).
Weiterhin werden diverse Schnittstellen zur Ankopplung von Sensorik und Aktorik so-

wie zur Anbindung verschiedener Kommunikationssysteme bereitgestellt.
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3.1. E/E-Architekturen im Kraftfahrzeug

2 x 16-hit timer (AB) 144-pin QFP 105 /O ports FlexRay
each: 4 x cap/comp, 3 x PWM P g 2-ch / 8 KB message RAM
4 x 16-hit timer (AA) ] MediaLB™
each: 2 x cap/comp, 1 x PWM OCD (N-wire) DMA 5-ch SRAM IF
aFCAN
Motor control 48 message buffers
16-bit timer (M) V850E Core 5 x aFCAN
1 x comp 48 message buffers/ch.
103 MIPS @ 80 MHz 2% CS]
i i 3.0-36V A
Window watchdog timer el 3-wire (SPI)
Watch timer -40t0 +105°C G
incl. clock correction
Floating point unit 6 x UART
within CPU core LIN compatible
Memory configurations
CRC Multi-LIN master
SUB-CLK 32, 768 kHz 512 KB Flash / 60 KB RAM Meoc’??;?)irtter
Non-mux bus I/F
Internal OSC 240 KHz 32 KB Data Flash 16-bit data / 20-bit addr

Abb. 3.2.: Blockdiagramm eines aktuellen Microkontrollers V850/CAG4-M von NEC [84]

Fiir das Timing-Verhalten eines Steuergerites bzw. der Software ist die Auswahl eines
fiir die jeweiligen Aufgaben geeigneten Mikrocontrollers von zentraler Bedeutung. Fiir
ein Gateway-Steuergerit beispielsweise ist eine homogene Ankoppelung der Peripherie
an die CPU sehr wichtig, d.h. die Peripherie, z.B. die Buscontroller sollten nicht eine
vielfach kleinere Frequenz als die CPU haben, damit moglichst wenig Wait States von
der CPU bei der Dateniibertragung zu dem Controller eingefiigt werden miissen.

Ein weiteres wichtiges Thema im Zusammenhang mit der Timing-Bewertung werden
zukiinftig die Multicore-Architekturen von Mikrocontrollern sein, welche in naher Zu-
kunft vermehrt in Steuergeriten eingesetzt werden. Das Verhalten und die Bewertung
solcher Multicore-Systeme ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Die weiteren Ausfiihrun-
gen beziehen sich immer auf Single-Core Architekturen. Viele der entwickelten Kon-

zepte sind jedoch auf Multicore-Architekturen iibertragbar.

3.1.2. Softwarearchitektur von Steuergeraten

Die Softwarearchitektur eines Steuergerites umfasst neben der Laufzeitumgebung auch
die Applikationssoftware. Die Laufzeitumgebung beinhaltet das Betriebssystem, die Trei-
ber fiir die Ansteuerung der Peripherie sowie Basisdienste. In der Applikationssoftware

sind die kundenerlebbaren Funktionen gekapselt.
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3. E/E-Architekturen und Entwicklungsprozesse

Da iiber den Einsatz einer OEM-eigenen Laufzeitumgebung kein signifikanter Wett-
bewerbsvorteil erzielt werden kann, wird seit vielen Jahren an herstelleriibergreifenden
Standards gearbeitet. Die wichtigsten Gremien sind OSEK/VDX (Offene Systeme fiir die
Elektronik im Kraftfahrzeug/Vehicle Distributed Executive), die Herstellerinitiative Soft-
ware (HIS) und AUTOSAR (Automotitve Open Systems Architecture) [87],[17]. Mit der
Arbeit an OSEK/VDX wurde im Jahre 1995 begonnen und es ist aktuell in fast allen
Steuergeriten aktueller Fahrzeuge zu finden. Mit dem Zusammenschluss vieler OEMs,
Zulieferer und Toolhersteller im AUTOSAR-Konsortium erfolgte ein weiterer Schritt
hin zu einer umfassenden Standardisierung. In AUTOSAR sind grof3e Teile der Konzep-

te von OSEK eingeflossen.

OSEK/VDX

Das OSEK/VDX-System besteht aus mehreren Modulen. In Abbildung 3.3 sind die ein-
zelnen Module dargestellt.

Network
. : . Management
Time Triggered | Event Triggered OSEK NM
Systems Systems
OSEK TIME OSEK OS System
Configuration
Interaction Layer OSEK OIL
Internal and external Communication
OSEK COM

Abb. 3.3.: Grundkomponenten des OSEK/VDX-Systems [144]

1. OSEK-OS (Operating System) ist ein ereignisgesteuertes Echtzeit-Multitasking Be-
triebssystem, welches die Moglichkeit zur Task-Synchronisation und Ressourcen-

verwaltung bietet [53].

2. OSEK-TIME ist die zeitgesteuerte Variante.
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3.1. E/E-Architekturen im Kraftfahrzeug

3. OSEK-COM (Communication) beschreibt die Interaktionsschicht zum internen Da-
tenaustausch zwischen den Tasks eines Steuergerites und zum externen Datenaus-

tausch mit anderen Steuergeriten iiber die entsprechenden Schnittstellen.

4. Uber das OSEK-NM (Networkmanagement) wird die Uberwachung und Verwal-
tung der Kommunikation mit anderen Steuergeriten realisiert, die iiber ein Kom-

munikationssystem stattfindet.

5. OSEK-OIL (OSEK Implementation Language) ist eine Beschreibungssprache zur
Konfiguration der aufgefiihrten Module.

Die stirksten Einfliisse auf das Timing-Verhalten eines Steuergerites hat das Be-
triebssystem und dessen Konfiguration. Aus diesem Grund werden im Folgenden die
wichtigsten Eigenschaften des OSEK-OS diskutiert. Das OSEK-OS ist eingeteilt in vier
Konformitétsklassen. Diese ermoglichen es je nach Anforderungen einen bestimmten
Funktionsumfang des OSEK-OS fiir ein Steuergerit zu verwenden. Als Ausfithrungs-
einheiten fiir den Programmcode dienen die 7asks. Bet OSEK-OS wird zwischen Basic
Tasks und Extended Tasks unterschieden. Basic-Tasks hdngen nicht von dufleren Ereig-
nissen ab, wihrend Extended-Tasks auf Ereignisse von auflen warten. Abbildung 3.4
zeigt das Zustandsmodell der OSEK-OS-Tasks.

Interrupt
Running Service

Routines

(ISR)
Preempt Start Suspended Category 1:

No API calls

. Category 2:
Release peiee UsesgArPyI calls

Extended Task Basic Taks

Abb. 3.4.: Betriebssystemezustinde fiir Basic Tasks und Extended Tasks des OSEK-OS[88]
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3. E/E-Architekturen und Entwicklungsprozesse

Nach der Aktivierung einer Task (Suspended — Ready) ist diese bereit zur Ausfiihr-
ung. Eine Task kann ausgefiihrt (Ready — Running) werden, falls: 1) Die CPU nicht
belegt ist, 2) ein preemptiver Task mit niederer Prioritit gerade ausgefiihrt wird und 3)
keine Interrupts ausgeldst wurden.

Beim OSEK-OS wird iiber den Scheduler die CPU-Zeit den Tasks iiber statische Prio-
ritdten zugewiesen [61]. Im Gegensatz dazu arbeitet das OSEK-TIME iiber das TDMA-
Verfahren. Alle Tasks beim OSEK-OS konnen durch Interrupts unterbrochen werden.
Preemptive Tasks sind auch von hoherprioren Tasks unterbrechbar. Bei gemeinsam ge-
nutzten Ressourcen wird der korrekte Zugriff iiber das Priority-Ceiling-Protokoll ge-
steuert. Ein Beispiel fiir ein Deadlock-freies Task-Scheduling des OSEK-OS ist in Ab-
bildung 3.5 dargestellt.

Task wq

Prioritéit: 20 Running Suspended
Ressource: Req
Task ws - Gemeinsame
Prioritat: 22 | Suspended Ready Running Ressource
Ressource: -
belegt
Task w3 C
Prioritat: 23|  Suspended Ready Run. | Suspended Gemeinsame
Ressource: - 3 Ressource
Re) freigegeben
Task wy .
Prioritat: 24 | Suspended | Ready Running Suspended
Ressource: Req i T T T

~Y

t t) t ts s ts

Abb. 3.5.: Beispiel fiir das Scheduling von Tasks unter Beriicksichtigung des Priority-Ceiling-
Protokolls

Der Task w; wird aktuell ausgefiihrt. Zum Zeitpunkt 7y wird die Ressource Re; ver-
wendet. Task wy steht ab dem Zeitpunkt #; zur Ausfithrung bereit. Trotz der hoheren
Prioritédt wird tiber das Priority-Ceiling-Protokoll dessen Ausfiihrung erst bei 7, gestar-
tet, nachdem Task w; die Ressource wieder freigegeben hat (die Prioritidt von Task w

wird von 20 auf 24 angehoben).

24



3.1. E/E-Architekturen im Kraftfahrzeug

AUTOSAR

Die AUTOSAR-Initiative definiert eine Softwarearchitektur fiir Steuergerite. Diese ent-
koppelt die Software von der Hardware eines Gerites. Weiterhin beinhaltet die Soft-
warearchitektur Funktionsmodule, die sogenannten Softwarekomponenten. Diese kon-
nen unabhidngig voneinander und durch verschiedene Hersteller entwickelt und dann in
einem weitgehend automatisierten Konfigurationsprozess zu einem konkreten Projekt
zusammengebunden werden [144]. In Abbildung 3.6 ist die Softwarearchitektur von
AUTOSAR mit deren wichtigsten Modulen abgebildet. Die sogenannte Basissoftwa-
re enthilt die Hardware-Schnittstellen (Treiber), die Services, das Betriebssystem und
die Interaktionsschicht. Das Betriebssystem AUTOSAR-OS ist aufwirtskompatibel zu
OSEK-OS und wurde zusitzlich um Konzepte aus OSEK-TIME erweitert [16]. Uber
diese Schicht wird eine klare Trennung auf der Basis standardisierter Schnittstellen rea-
lisiert. Dadurch ist der Austausch oder die Ergédnzung von Applikationen leicht moglich,

ohne dass der komplette Software-Stack gedndert werden muss.

Application Software

Communi-
cation

&~ &~

Services

Operating |,
System

Microcontroller
Abstraction
Layer (MCAL)

Basic Software

ECU Hardware

Abb. 3.6.: AUTOSAR Software-Architektur [8]

Innerhalb der Arbeit ist das Timing-Verhalten von Gateway-Steuergeriten ein wich-
tiger Bestandteil. Diese Komponenten sind die zentralen Elemente einer Vernetzungsar-

chitektur, deren Timing-Verhalten maB3geblich die Latenzzeiten der zu routenden Signale
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3. E/E-Architekturen und Entwicklungsprozesse

und Botschaften beeinflusst. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Module des
AUTOSAR-Software-Stack nédher beschrieben, welche fiir die Gateway-Funktionalitit
von Bedeutung sind. Abbildung 3.7 zeigt die relevanten Anteile fiir das Routing. Hierzu
zédhlen die Treiber (Drivers), die sogenannten Interfaces, der PDU-Router, das COM-
Modul und das Netzwerkmanagement (Networkmanagement). Der Treiber und das In-
terface kapseln die busspezifischen Eigenschaften. Im PDU-Router erfolgt das Weiterlei-
ten von ganzen Datenpaketen, der sogenannten PDUs (Protocol Data Unit). Das COM-
Modul ist fiir das Routing einzelner Signale zustindig. Uber das Netzwerkmanagement

steuert das Gateway-Steuergerit das Schlaf- und Weck-Verhalten des gesamten Netzes.

ISignaIs

COM Dlagno_stlg Communication
(Incl. Signal Gateway) Comggunicaiigy Manager
i gy Manager 9
Bi i I NM-
I-PDU I-PDU Data
 PDURaser Networ
,,,,,,, | Management
-PDU | -PDU |
FlexRay- |
) CAN-TP
VN-PDU§ y y N N-PDU 'i L y y
- | LIN-Interface
Flexl'\"’g’yi-ilirirlterf‘ace CAN-Inte?rfadie (Incl. LIN-TP)
L-PDU L-PDU L-PDU
FlexRay-Driver CAN-Driver LIN-Driver
MCAL for | MCAL for | MCAL for
FlexRay-Controller CAN-Controller LIN-Controller

ECU Hardware (Gateway)

Lo v

Signal-Routing PDU-Routing

Abb. 3.7.: Detaillierte Sicht auf die einzelnen Module der AUTOSAR-Basis-Software, welche

fiir das Routing relevant sind
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Ab der Projektphase fiir das AUTOSAR-Release 4 wird das Timing-Thema in ei-
ner Arbeitsgruppe bearbeitet und in einer eigenen Spezifikation Specification of Timing-
Extensions beschrieben [15]. Der Hauptfokus richtet sich auf die Bereitstellung einer
konsolidierten und konsistenten Timing-Beschreibung. Diese bietet die Moglichkeit in
den verschiedenen Schritten des Entwicklungsprozesses Timing-Informationen und de-
ren Anforderungen zu beschreiben sowie eine Bewertung auf Basis dieser Daten durch-

zufiihren. Ein Beispiel fiir die Beschreibung eines Systems ist in Abbildung 3.8 darge-

stellt.
INTER-ECU INTRA-ECU
et HO— IR OO T [Swe][]— > Jaw]
communication communication

/0 Aktor

= <] = = =
VO [Z W=l sensorswe [zl 5 | Bus |2 = swC = Aktor SWC  [i=}
2 1= - = (=) & -4 ~

~—*HOBs

i

BSW

\
timing chain segements

end-to-end timing chain

Abb. 3.8.: Beispiel fiir eine Ende-zu-Ende-Timingkette, von Abfrage des Sensors bis zur Auslo-
sung des Aktors [15]

Uber die Notationsméoglichkeiten der AUTOSAR-Timing-Spezifikation kann eine sol-
che sogenannte Timing-Kette (End-to-end timing-chain) von der Abfrage eines Sensors
bis zum Aktor beschrieben werden. Die Timingkette teilt sich in mehrere Unterseg-
mente auf, die sogenannten Timing chain segments. Die Segmentierung ermdglicht eine
Timing-Beschreibung auf verschiedenen Abstraktionsebenen. Die hierfiir notwendige
Deadline kann iiber die AUTOSAR Timing-Extensions beschrieben werden, ebenso die

Latenzzeiten und Ausfithrungszeiten der einzelnen Segmente.

3.1.3. Kommunikationssysteme

In einer E/E-Architektur im Kraftfahrzeug kommen unterschiedliche Kommunikations-
systeme zum Einsatz. Der Fokus liegt dabei auf den Kommunikationssystemen CAN

und FlexRay, da diese in aktuellen und zukiinftigen Vernetzungsarchitekturen die zen-
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3. E/E-Architekturen und Entwicklungsprozesse

trale Rolle einnehmen. In den folgenden Abschnitten werden die fiir die Arbeit rele-
vanten Aspekte erldutert. Fiir eine umfassende Beschreibung wird auf die wichtigsten

Dokumente verwiesen.

Controller Area Network

Das Controller Area Network (CAN) ist das am héufigsten eingesetzte Kommunikati-
onssystem im Kraftfahrzeug. Der CAN-Bus wurde Anfang der 90er Jahre von der Ro-
bert Bosch GmbH entwickelt. Die Spezifikation definiert eine maximale Ubertragungs-
geschwindigkeit V von 1MBit/s. In aktuellen Vernetzungsarchitekturen liegt die Uber-
tragungsgeschwindigkeit auf den CAN-Bussen zwischen 100kBit/s und 500kBit/s. Ho-
here Ubertragungsgeschwindigkeiten als 500kBit/s fiihren zu teilweise starken Topolo-
gieeinschrinkungen im Kraftfahrzeug. Aufgrund des steigenden Kommunikationsauf-
kommens werden mittlerweile mogliche Topologien mit Ubertragungsraten bis zu ein
IMBit/s untersucht. Die Busarbitrierung beim CAN-BUS erfolgt mittels des CSMA/CR-
Verfahrens (Carrier Sense Multiple Access/Collision Resolution). Uber den Identifier
wird die Nachrichtenpriorisierung geregelt, d.h. der niedrigste Wert hat die hochste Prio-
ritdt. Der CAN-Bus arbeitet ereignis-getrieben, d.h. die Spezifikation sieht keine festen
Sendezeitpunkte fiir bestimmte Botschaften vor. Es ist jedem Busteilnehmer erlaubt, zu
einer beliebigen Zeit auf den Bus zuzugreifen. Pro Nachricht konnen maximal acht Byte
Nutzdaten iibertragen werden. In Abbildung 3.9 ist der Aufbau eines CAN-Datenframes
dargestellt. Die Daten werden NRZ-codiert (Non-Return to Zero). Weiterhin wird fiir
einen Teilbereich der Botschaft Bitstuffing angewandt. Dieses wird zur fortlaufenden

Synchronisation der CAN-Knoten verwendet.

g Identifier .IR_’ r|r DL(; Payload CRQ E é E EOF IFS
F (11-Bit) r|1[0f @B (0-8 Bytes) (15Bit) [ || | @Bty [ (3Bt
4-Arbitrierungsfeld-»«-Steuerfeld-»+e—Datenfeld—»+4—CRC-Feld—»ra—>

ACK-
- Bitstuffing angewandt » Feld

- CAN Daten Frame

Y

Abb. 3.9.: Aufbau eines Daten- oder Datenanforderungsframes im CAN-Standardformat [45]
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Sowohl fiir die Berechnung der Buslast U als auch fiir die Ermittlung der Uber-
tragungszeit einer Botschaft m; miissen deren Stuffbits mit beriicksichtigt werden. Die

maximalen Stuftbits ry, 7 einer Botschaft my; berechnen sich wie folgt:

3448 pp— 1
O P J [3.1]

Nstuf f.k = { 1

Fiir die Berechnung der Ubertragungszeit C; einer CAN-Botschaft n, sind alle Steu-
erbits (Header und Trailer) und deren Payload p; (Anzahl der Nutzdatenbytes) zu be-
riicksichtigen. Fiir die Berechnung der Busauslastung ist zusitzlich noch noch der Inter-

frame-Space T, s = 3Bit den Steuerbits hinzuzufiigen.

_ 8'pk+44+nstuff

3.2
B [3.2]

Ck

Da eine schon gestartete Botschaftsiibertragung nicht unterbrechbar ist, kann eine
weitere Botschaft my; erst mit dem Buszugriff beginnen, wenn im schlechtesten Fall die
langste niederpriore Botschaft vollstindig iibertragen ist. D.h. beim Sendevorgang findet
eine Umkehr der Prioritéiten statt. Der Sender, der den Bus belegt, hat bis zum Abschluss
seiner Ubertragung die hochste Prioritit. Weitere wichtige Parameter des CAN-Busses,

die eine Auswirkung auf das Zeitverhalten der Botschaften haben, sind:

e Die Offsets der CAN-Botschaften, oft auch als StartDelayTime (siehe Specification
of DBKOM-Attributes [138]) oder ComTxModeTimeOffsetFactor (siehe Specifica-
tion of Communication in AUTOSAR [10]) referenziert. Uber die Offsets wird das
Versenden der zyklischen Botschaften eines Steuergerites entzerrt, so dass es zu

keiner blockweisen Ubertragung kommt.

e Die Sendetypen der Botschaften beschreiben, wie eine Botschaft von deren jewei-
ligem Sender verschickt wird. Die Sendetypen sind OEM-spezifisch. In Tabelle
3.1 sind die Sendetypen der CAN-Botschaften beschrieben, so wie diese bei der

Daimler AG zum Einsatz kommen.
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Tab. 3.1.: Sendetypen der CAN-Botschaften, so wie diese bei der Daimler AG zum Einsatz kom-

men [138]
Sendetyp Zeitliches Verhalten
zyklisch cyclicX immer aktiv mit fester Periode Ti.y;,
spontan spontanes Auftreten, relevant fiir die
spontanous Modellierung ist der Mindestsendeabstand 7,,;;,
bei aktiver Funktion (BAF) zeitweise aktiv (wenn Funktion aktiviert)
cycliclfActive mit fester Periode
zyklisch und spontan (csx) immer aktiv mit fester Periode 7., zusitzlich

cyclicAndSpontanWithDelay | kann die Botschaft auch noch spontan
innerhalb der Periode unter Beriicksichtigung des

Mindestsendeabstandes 7,,;,, verschickt werden

schnell immer aktiv mit zwei festen Perioden: Lang-
cycliclfActiveFast same Periode T;,,, bei nicht aktiver Funktion

und schnelle Periode Ty, bei aktiver Funktion

gedndert werden abhingig von der Anzahl der definierten

cyclicWithRepeatOnDemand | Wiederholungen zyklisch gesendet

Keine none Kein Verhalten definiert

Fiir weiterfiihrende Literatur zum Thema CAN-Bus wird auf die folgende Literatur
verwiesen [34], [104] und [69].
FlexRay

Das Kommunikationssystem FlexRay wurde ab 2001 innerhalb eines Konsortiums ver-
schiedener OEMs, Zulieferer und Halbleiterhersteller entwickelt. In den neuen Fahr-

zeuggenerationen ist das System mittlerweile auch im Einsatz. Auf physikalischer Ebe-
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ne erlaubt FlexRay den ein- oder zweikanaligen Betrieb. Es kann eine Umsetzung in
Linien- oder Sterntopologie sowie in einer Mischform erfolgen. Die maximale Uber-
tragungsgeschwindigkeit liegt bei V = 10MBit /s.

FlexRay ist wie CAN ein nachrichtenorientiertes Kommunikationssystem. Der Zu-
griff auf den Bus erfolgt jedoch bei FlexRay zeitgesteuert iiber das sogenannte Time
Division Multiple Access (TMDA) Verfahren. Jedes Steuergerit erhilt zu festgelegten
Zeitpunkten den exklusiven Buszugriff. Das TDMA-Verfahren macht es notwendig, dass
eine Synchronitét zwischen allen Busknoten vorliegt. Hierzu sind verschiedene Verfah-
ren zur Uhrensynchronisation (Raten- und Offsetkorrektur) notwendig. Die Zeit ist bei
FlexRay auf der Basis von Makroticks und Microticks definiert. Ein Makrotick ist global
fiir das gesamte Netz festgelegt. Die Microticks sind knotenspezifisch. Abbildung 3.10
zeigt die Timing-Ebenen von FlexRay. Oberhalb der Makrotick-Ebene befindet sich die
Arbitration Grid Ebene, hier erfolgt die Abbildung der Makroticks auf die Slots des stati-
schen Segmentes sowie auf die Minislots des dynamischen Segmentes. Auf der obersten
Ebene ist der Kommunikationszyklus (Zyklus) definiert. Dieser beinhaltet ein statisches
und optional ein dynamisches Segment fiir die Dateniibertragung. Zusitzlich sind die

Network Idle Time und das optionale Symbol Window Bestandteile eines Zyklus.

Communication Cycle

Communication
Cycle Level

Symbol Network

Static Segment Dynamic Segment Window dle Time

Arbitration
Grid Level

Macrotick
Level

Microtick Local Clock
Level

Abb. 3.10.: FlexRay-Timing-Ebenen [37]

Der Aufbau eines FlexRay-Frames (Botschaft) ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Die-
se besteht aus einem Header und einem Trailer sowie einem Datenfeld mit maximal
254Byte.
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Reserved bit
Payload preamble indicator
Null frame indicator

Sync frame indicator
ﬁ Startup frame indicator

Payload | Header Cycle
length CRC Count

Frame ID Data 0 Data 1 Data n CRC CRC

[e14e14e1 a1 le—11 bits—»'w-7 bits—»«—11 bits—»'«6 bits»'«—— 0 ... 254 bytes > 24 bits >
Header CRC
covered area
- FlexRay Frame 5 + (0 ...254) + 3 bytes |
Header Segment Payload Segment Trailer Segment

Abb. 3.11.: Aufbau eines FlexRay-Frames [37]

Die Ubertragungszeit Cy einer Botschaft m; hiingt von der Ubertragungsgeschwindig-
keit V und der Lédnge der Botschaft ab. Im statischen Segment von FlexRay haben alle
Botschaften dieselbe Linge. Die Botschafts- bzw. Frameldnge aFrameLenght in Bit be-
rechnet sich wie folgt (siehe FlexRay-Specification 3.0 auf Seite 293 [37]:

aFrameLength|Bit| =gdT SSTransmitter|[Bit| + cdF SS|Bit| + 80Bit+
aPayloadLength[two — byteword] [3.3]
---20Bit /two — byteword + cdF ES|Bit|

Dabei ist gdT SSTransmitter die sogenannte Transmission Start Sequence, diese kann
im Wertebereich zwischen 3...5Bit liegen. Der Parameter cdF'SS steht fiir die Dauer der
Startsequenz, diese hat die Linge von 1Bit. Die Endsequenz cdF ES hat eine Linge von
2Bit. Da jedes iibertragene Byte auf dem FlexRay 10Bit entspricht, kommen noch fiir
den 8Byte groBBen Header 80Bit hinzu sowie die entsprechende Payload. Daraus ergibt

sich fiir die Ubertragungszeit:

C = aF ram;Length (34]

Im dynamischen Segment ergibt sich die Ubertragungsdauer aus der Botschaftslinge.

Die entsprechende Formel ist in der FlexRay-Specification 3.0 auf Seite 321 zu finden
[37]. Ein weiterer wichtiger Punkt bei FlexRay-Steuergeriten ist die korrekte Konfi-

guration der FlexRay-Jobs (siehe auch [11]). Diese sind in der Art zu definieren, dass
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3.1. E/E-Architekturen im Kraftfahrzeug

das Schreiben eines Frames in den Message Ram des FlexRay-Controllers unmittelbar
vor dem nichsten Sendezeitpunkt des Frames stattfindet. Gleiches gilt fiir das Lesen
aus dem Message Ram. Dieses Vorgehen ist notwendig, um eine optimale Ubermitt-
lung der Daten sicherzustellen und Wartezyklen zu vermeiden. In Abbildung 3.12 ist
beispielhaft ein solches Zusammenspiel zwischen FlexRay-Jobs und -Schedule darge-
stellt. Beispielsweise bedient der FlexRay-Job Tx2 die Slots 40 — 88. Um die zeitlich
optimale Ubergabe der Daten zu gewihrleisten, muss der Job vor dessen Deadline mit
der Ausfiihrung fertig sein.

Fiir weiterfithrende Literatur zum Thema FlexRay wird auf die folgenden Dokumente
verwiesen [94], [37] und [38].

Deadline fiir Job Tx2,
t job_start Tx2

GW: FR_Joblist
CPU
FlexRay-Controller

Slots 1-39 Slots 88-331

FlexRay-Bus Static Segment Dynamic Segment
Static Slots Mini Slots

Communication Cycle, e.g. 5ms

Abb. 3.12.: Zusammenspiel zwischen den FlexRay-Jobs im Steuergerdt und dem FlexRay-
Schedule

Weitere Kommunikationssysteme

Weitere Kommunikationssysteme, welche in aktuellen Vernetzungsarchitekturen von

Kraftfahrzeugen zum Einsatz kommen, sind in Abbildung 3.13 dargestellt.

e Das Local Interconnect Network (LIN), ein serielles Bussystem, welches nach
dem Master/Slave-Prinzip arbeitet. Die maximale Ubertragungsgeschwindigkeit
des LIN-Bus liegt bei 20kBit/s [71],[72].
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3. E/E-Architekturen und Entwicklungsprozesse

e Der Media Oriented System Transport (MOST), dieser ist fiir Multimedia-An-
wendungen konzipiert und hat eine maximale Ubertragungsgeschwindigkeit von
150MBit/s. Der MOST-Bus ist in Ringtopologie ausgefiihrt [82], [83].

e Das Low Voltage Differential Signaling (LVDS) wird zur Hochgeschwindigkeitsda-
teniibertragung verwendet, beispielsweise fiir die Ubertragung von Rohdaten von

Kameras.

e Das Ethernet-1P (Internet Protocol), das derzeit als schneller Flash-Zugang einge-
setzt wird und bet BMW fiir die Anbindung des Rear Seat Entertainments. Aktuell
wird an weiteren Einsatzmoglichkeiten geforscht (z.B. fiir Kameravernetzung und
als Backbone-Bus) [110], [93].

Ubertragungs-
geschindigkeit [Bit/s]
1G+

100M=- Ethernet

i

MOST
10M—+
FlexRay
500k~ CAN
20k

LIN

Abb. 3.13.: Gegeniiberstellung der Kommunikationssysteme im Kraftfahrzeug anhand deren

Ubertragungsgeschwindigkeiten

Die folgende Tabelle 3.2 stellt die wichtigsten Eigenschaften der einzelnen Kommu-

nikationssysteme gegeniiber.
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Tab. 3.2.: Gegeniiberstellung der wichtigsten Eigenschaften der Automotive-Kommunikations-

systeme

Eigenschaften LIN CAN FlexRay MOST

Max. Brutto-Ubertragungs-

geschwindigkeit [MBit/s] | 0.02 1.0 10.0 150.0

Max. Payload [Byte] 8 8 254 384

Zugriffsverfahren Token CSMA/CR | TDMA Token
Passing Passing

Topologie Bus Bus/Stern | Bus/Stern | Ring

Synchronisation Master Keine Verteilte Master
Slave Slave

Kanile 1 1 1-2 1

Max. Knoten 60 keine 64 keine

Physical Layer half duplex | half duplex | half duplex | full duplex

3.2. Entwicklungsprozess fur E/E-Architekturen

Durch den hohen Anteil an E/E-Systemen im Kraftfahrzeug ist die Existenz eines durch-

gingigen und konsistenten Entwicklungsprozesses von zentraler Bedeutung fiir die Qua-

litdt der Produkte. Die Entwicklung eines Kraftfahrzeugs ldsst sich grob in fiinf Phasen
einteilen (siehe auch Abbildung 3.14):

e In der Strategiephase wird die Entscheidung iiber die Entwicklung einer neuen

Baureihe getroffen. Hierfiir werden Marktanalysen durchgefiihrt und die Eckpunk-

te fiir die grobe strategische Ausrichtung festgelegt sowie die Leitplanken (Meilen-

steine) fiir die Entwicklung vorgegeben.

e Wihrend der Konzeptphase erfolgt die Evaluierung unterschiedlicher Alternati-

ven einer Realisierung des Fahrzeugs. Dabei bilden die vorgegebenen Randbe-
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3. E/E-Architekturen und Entwicklungsprozesse

dingungen aus der Strategiephase die Grenzen des Entwurfsraumes. Fiir die E/E-
Architektur wird in dieser Phase ein Gesamtkonzept erarbeitet, welches die Grund-

lage fiir die ndchste Entwicklungsphase bildet.

e Die Entwicklung des eigentlichen Fahrzeugs wird in der gleichnamigen Entwick-
lungsphase durchgefiihrt. Die einzelnen Artefakte eines Fahrzeugs werden vom

Prototypenstadium bis hin zur Serienreife entwickelt.

e Die Serienphase beschreibt den Zeitraum, in dem ein Fahrzeug produziert wird.
Wihrend dieser Zeit werden meist noch kleinere Verbesserungen am Fahrzeug
vorgenommen. In der Mitte der Serienphase erfolgt fast immer die sogenannte

Modellpflege, welche teilweise groBere Anderung am Fahrzeug zur Folge hat.

e Die Nach Serienphase ist der Zeitraum, in dem das Fahrzeug nicht mehr produziert
wird, aber noch entsprechende Ersatzteile fiir die Wartungen und Reparaturen ver-

fligbar sein miissen.

> Strategiephase > Konzeptphase

Serienent- Serienphase Nach
wicklungsphase (Produktion) Serienphase

Abb. 3.14.: Phasen innerhalb des Lebenszyklus eines Automobils

Die eigentliche Entwicklung einer E/E-Architektur beginnt in der Konzeptphase. In
diesem Zeitraum werden verschiedene Architekturvarianten anhand definierter Kriterien
miteinander verglichen. Der Einsatz neuer Technologien wird bewertet und die Innova-
tionen werden integriert. In Abbildung 3.15 ist der grobe Ablauf fiir die Konzeptphase
dargestellt. Uber das sogenannte Frontloading wird auf der Basis existierender Archi-

tekturen ein initiales Modell erstellt. Dieses wird um die Innovationen erweitert. Der
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Trend zum Frontloading hat zum Ziel, die Zahl der Anderungen innerhalb einer E/E-
Architektur zu reduzieren oder zumindest in eine frithere Phase im Entwicklungsprozess
zu verschieben. Friihzeitig wird versucht, Erkenntnisse iiber die Fahrzeugentwicklung zu

gewinnen und die entworfenen Konzepte, z.B. auf digitaler Basis, abzusichern [141].

Flexibilitat
Plattform
Migration
Optimierung

Existierende . Architektur

Kommunikations- . Evaluierung
matrizen i

Anforderungen

Abb. 3.15.: Vorgehensweise beim Entwurf von E/E-Architekturen wihrend der Konzeptphase
[129]

Da sich diese Arbeit auf die Bewertung von Vernetzungsarchitekturen fokussiert, wird
im Folgenden auf die hierfiir relevanten Prozessschritte eingegangen. Die Entwicklungs-
schritte der Komponenten sowie des Gesamtsystems einer Vernetzungsarchitektur ori-
entiert sich am sogenannten V-Modell. In Abbildung 3.16 sind die einzelnen Schritte
aufgezeigt.

Nach der Analyse der Anforderungen erfolgt die Spezifikation der logischen Sys-
temarchitektur, d.h. in diesem Schritt wird das Funktionsnetzwerk festgelegt sowie die
Schnittstellen der Funktionen und der Kommunikation zwischen den Funktionen der ge-
samten logischen Systemarchitektur beschrieben. Anschlieend wird die logische Sys-
temarchitektur analysiert und die Spezifikation der technischen Systemarchitektur ab-
geleitet. In dieser Phase des Entwicklungsprozesses sind erste Timing-Abschitzungen
moglich. Nach erfolgreicher Spezifikation der technischen Systemarchitektur erfolgt die
Ableitung der Spezifikation fiir die einzelnen Komponenten (Busse und Steuergeriite).
In dieser Phase ist auch die Timing-Auslegung fiir die Systeme durchzufiihren. Im An-

schluss daran werden die Komponenten anhand der Spezifikation entworfen, implemen-
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Analyse der
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Abb. 3.16.: V-Modell fiir die Entwicklungsschritte von Vernetzungsarchitekturen im Kraftfahr-
zeug, erginzt mit relevanten Timing-Bewertungsschritten (in Anlehnung an Automo-

tive Software Engineering [111])

tiert und getestet. Im nichsten Schritt werden die einzelnen Komponenten auf Systeme-
bene integriert und getestet. Im kompletten rechten Arm des V-Modells konnen in den
einzelnen Schritten die Module, Komponenten und Systeme auf deren Timing-Verhalten

abgesichert werden.

3.3. Bewertung des Stands der Technik

Durch die stetige Zunahme der E/E-Systeme im Kraftfahrzeug sind dementsprechend
auch die Anforderungen an den Entwicklungsprozess gestiegen. Weiterhin sind Themen
beziiglich Produkthaftung zukiinftig mit zu beriicksichtigen, z.B. die Norm 1S026262.
Im aktuellen Entwicklungsprozess ist meist folgende Aufteilung anzutreffen: Der OEM
entwirft das Gesamtsystem, spezifiziert die Einzelsysteme, integriert die einzelnen Kom-
ponenten und testet den Verbund [39]. Die Zulieferer iibernehmen den Entwurf, die Im-
plementierung und den Test der einzelnen Komponenten. Dabei kann der OEM auch
einzelne Anteile an den Komponenten mit beisteuern, z.B. wird ein Teil der Applikatio-

nen (Software-Komponenten) vom OEM entwickelt. Durch die zunehmende Vernetzung
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3.3. Bewertung des Stands der Technik

von Funktionen sowie aufgrund der immer hoheren Auslastung der Systeme reichen die
bisher eingesetzten Verfahren fiir eine vollstindige Absicherung des Timing-Verhaltens

nicht aus. Abbildung 3.17 zeigt ein typisches Beispiel fiir ein verteiltes System.

Gateway

)\ AN \
N
Sensor I:I Communicatior} | I: Comm/unlcatlon I: \Qommunication \ Actor
[ S \ h
\ I /
/Interface Interfac{l pnterface Interface |

I |
I |
|

I |
I ! ;
L Bus2 | / -——=

-
|
I
|
|
l
s
E
=
A
~—=

—_———_——_ =

- Ende-zu-Ende-Latenzzeit
- — — —» Datenfluss

Abb. 3.17.: Beispiel fiir einen typischen Ende-zu-Ende-Pfad vom Sensor bis zum Aktor

Um einen solchen Ende-zu-Ende Pfad bewerten und absichern zu konnen, ist das
Timing-Verhalten der beteiligten Komponenten im Detail zu beriicksichtigen. Insbeson-
dere fiir die Evaluierung der Kommunikationssysteme wurden bisher rein kapazitive Un-
tersuchungsmethoden verwendet. Um hier zukiinftig eine detaillierter Aussage treffen zu
konnen, wird in dieser Arbeit eine durchgingige Methodik fiir die Timing-Bewertung

aufgezeigt. In diesem Zusammenhang sind folgende Fragestellungen von Bedeutung:

1. Wie kann das Timing-Verhalten von Software- und Hardware Systemen und deren

Subsysteme im Kraftfahrzeug gezielt vorhergesagt und abgesichert werden?

2. Welche Daten sind fiir eine aussagekriftige Timing-Bewertung notwendig und ste-

hen zu welchem Entwicklungszeitpunkt zur Verfiigung?
3. Inwieweit sind Timing-Aussagen in der frithen Entwurfsphase moglich?

4. Wie ist eine exakte Abbildung des Timing-Verhaltens in den entsprechenden Be-

wertungsverfahren umzusetzen?
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5. Wie lassen sich die Timing-Bewertungsverfahren optimal in den existierenden

E/E-Entwicklungsprozess integrieren?

Zu Punkt 1 werden in Kapitel 4 Ansidtze und Verfahren beschrieben, welche eine
Timing-Bewertung ermoglichen. Zu Punkt 2 erfolgt in Kapitel 5 die Vorstellung ei-
nes Verfahrens zur Extraktion von Timing-Informationen aus existierenden Fahrzeu-
gen. Diese Informationen konnen dann z.B. die Datenqualitit des Frontloadings in der
Konzeptphase steigern (Punkt 3). Weiterhin werden zu Punkt 4 in Kapitel 6 Regeln ab-
geleitet, um eine aussagekriftige Timing-Bewertung von Vernetzungsarchitekturen und
Gateway-Systemen zu ermoglichen. Die Eingliederung der Bewertungsverfahren (Punkt
5) sowie die Entwicklung einer durchgingigen Bewertungsmethodik wird in Kapitel 7
diskutiert.

Im AUTOSAR-Konsortium wurden in den letzten Jahren Beschreibungsmoglichkeiten
und Ansitze fiir die Bewertung des Timing-Verhaltens erarbeitet. Die fiir eine Timing-
Bewertung notwendigen Attribute konnen ab dem AUTOSAR Release 4.0 in einem ei-
genen Template hinterlegt werden [15]. Zusitzlich werden verschiedene Ansitze vor-
geschlagen, um Timing-Fragestellungen in den unterschiedlichen Phasen des Entwick-
lungsprozesses sowie auf verschiedenen Ebenen bewerten zu kénnen. Abbildung 3.18

zeigt die einzelnen Sichtweisen fiir eine Bewertung auf.

e Uber das SWC-Timing kann das interne Timing-Verhalten einer Software-Kompo-

nente bewertet werden.

e Das VFB-Timing beriicksichtigt das Timing-Verhalten zwischen den einzelnen mit-
einander interagierenden Software-Komponenten auf der Ebene des Virtual Func-
tion Bus (VFB).

e Das BSW-Module-Timing beschreibt das interne Timing-Verhalten der Basis-Soft-

ware-Module.

e Mit dem ECU-Timing kann das Timing-Verhalten des gesamten Software-Stacks

eines Steuergerites beschrieben werden.

o Uber das System-Timing kann das Timing-Verhalten von mehreren Steuergeriten

und Bussen im Verbund untersucht werden.
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: ! | ECU ! ECUt ECU2
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Abb. 3.18.: Timing-Modelle, welche in der Timing-Group fiir das Release 4.0 der AUTOSAR-

Spezifikation erarbeitet wurden

Die vorliegende Arbeit behandelt im Detail die Timing-Modellierung und -Bewertung
der Kommunikationssysteme sowie der Basis-Software. Die Timing-Bewertung der Soft-
ware-Komponenten oberhalb der RTE ist nicht Gegenstand der Arbeit. Die Bereitstel-
lung der notwendigen Timing-Informationen fiir die Bewertung wurde bisher nicht im
Detail von anderen Arbeiten beleuchtet. Hier zeigt diese Dissertation Losungsmoglich-
keiten auf. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die exakte Modellierung des Timing-Verhal-
tens. In AUTOSAR sind die Timing-Attribute spezifiziert, deren Einsatzmoglichkeiten
und Wechselwirkungen bislang nicht detailliert fiir die Bewertung von Vernetzungsar-

chitekturen und Gateway-Systeme untersucht wurden.

3.4. KenngroéBen flr die Timing-Bewertung

Fiir die Timing-Bewertung von Vernetzungsarchitekturen und Gateway-Systemen wer-
den im Folgenden die wichtigsten Kenngroen definiert. Aus Vernetzungssicht lassen
sich diese Kenngrofen in mehrere Bereiche einteilen: Bewertung der Steuergerite, Be-
wertung der Busse und Bewertung des Verbundes (Gesamtsystems). Fiir die einzelnen
KenngroBen wird im Folgenden eine Beschreibung gegeben, deren Aussagen sich an-
hand dieser ableiten lassen. Die formale Definition, sofern diese nicht explizit ausgefiihrt

ist, kann in Abschnitt 2.2 nachgeschlagen werden.
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KenngroBen fir die Bewertung von Steuergeraten

Grundlast

Mit der Grundlast wird die Auslastung der CPU auf der Basis der zyklischen Tasks
bewertet. Uber diesen Wert kann eine Einschitzung fiir die noch freie CPU-Zeit, welche
fiir die dynamische Last zur Verfiigung steht, getroffen werden.

Dauer von Spitzenlasten

Uber die Dauer der Spitzenlast fiir eine bestimmte Zeitdauer At konnen Riickschliisse
auf das dynamische Verhalten des Systems getroffen werden.

Ausfiithrungszeiten

Die Ausfiihrungszeiten Cy der Tasks und Funktionen geben ein detailliertes Bild dariiber,
welche Funktionalitit wie viel an Rechenzeit benotigt. Mit Hilfe dieser Informationen
konnen besser Integrationsentscheidungen getroffen werden. Insbesondere bei bereits
existierenden Steuergeriten, auf die weitere Funktionen integriert werden sollen, las-
sen sich hieriiber und in Verbindung mit den Antwortzeiten exakte Aussagen ableiten,
inwieweit die zusétzliche Funktionalitit das Gesamtsystemverhalten beeinflusst.
Antwortzeiten

Uber die Antwortzeiten R; kann die Betriebssystemkonfiguration abgesichert werden.
Die Werte konnen als Information fiir die Funktionsentwickler dienen, z.B. um die Stabi-
litdt von Regelkreisen abzusichern. Weiterhin sind dariiber Mehrfachaktivierungen von
Tasks sicher bestimmbar.

Interruptverhalten

Das Verhalten der Interrupts ist eine wichtige Gro8e, welche maBgeblichen Einfluss auf
das Timing-Verhalten des Gesamtsystems hat. Weiterhin konnen mégliche Interruptver-
luste identifiziert und eliminiert werden. In diesem Kontext sind folgende Eigenschaften

zu beriicksichtigen:

1. Die Interruptsperrzeiten, welche eine direkte Auswirkung auf alle Interrupts des

Systems haben.

2. Das dynamische Auftreten der Interrupts ist ein wichtiges Kriterium, d.h. die Frage

wie viele Interrupts maximal gleichzeitig auftreten konnen.

3. Uber Punkt 1. und 2. lassen sich die Einfliisse der Interrupts auf die zyklischen

Tasks bewerten.
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Jitter
Wie auch die Antwortzeit konnen die ermittelten Jitterwerte J;, als zusitzliche Informa-

tion fiir die Funktionsentwickler dienen.

Optimierungspotentiale

Mogliche Optimierungspotentiale ergeben sich durch die Identifikation von Engpédssen
tiber die Bestimmung der Ausfithrungszeiten. Weiterhin kann auf der Basis der Kenntnis
der Latenz- und Ausfiihrungszeiten die Konfiguration des Betriebssystems angepasst

werden.

KenngroBen fur die Bewertung von Kommunikationssystemen

Periodische Grundlast

Die periodische Grundlast umfasst alle Botschaften, die laut K-Matrix zyklisch auf dem
Bus versendet werden. Botschaften, welche nur bei aktiver Funktion zum Senden anste-
hen, werden dabei nicht beriicksichtigt. Der Wert beschreibt die Grundauslastung eines

Busses und stellt somit die untere Schranke dar.

Periodische Spitzenlast

Bei der periodischen Spitzenlast werden alle Botschaften beriicksichtigt, die ein zykli-
sches Verhalten haben, d.h. auch die Botschaften, welche nur bei einer aktiven Funktion
versendet werden. Mit dem Wert der Spitzenlast kann eine Aussage getroffen werden,

wie viel Platz im schlimmsten Fall noch fiir dynamische Kommunikation verfiigbar ist.

Dauer von Spitzenlasten

Die Dauer der Spitzenlast B, auch Burst genannt, auf den Bussen beschreibt kritische
Bereiche der Kommunikation, wihrend der ohne Unterbrechung Botschaften gesendet
werden. Ursache hierfiir ist meist ein hoher Anteil an dynamischer Last (spontane Kom-

munikation).

Jitter

Der Jitter von Botschaften entsteht beim CAN-Bus durch die Arbitrierung und beim
FlexRay im dynamischen Segment. Die Prioritét einer Botschaft hat direkten Einfluss
auf deren Jitter. Insbesondere in der Spezifikationsphase der K-Matrizen und des Flex-

Ray-Schedules sollte dieser Einfluss beriicksichtigt werden.
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Antwortzeiten
Die Antwortzeiten R; geben die Zeiten an, welche fiir den Zugriff und die Ubertragung
der Botschaften bendétigt werden.
Relative Antwortzeiten
Die relativen Antwortzeiten R, ; sind ein Mal fiir das zeitliche Verhalten einer Bot-
schaft im Bezug auf deren Deadline di. Ahnlich wie iiber den Slack (siehe Abschnitt 2.2
kann damit eine Aussage getroffen werden, wie viel Restzeit noch vorhanden ist. Fiir
die relative Antwortzeit gilt:

Ryerf = R it

T d

k

Re1 1 < 1 :Die Botschaft wird innerhalb der Deadline versendet [3.5]

Rye1 x > 1 : Die Botschaft wird nicht innerhalb der Deadline versendet

Optimierungspotentiale

Mogliche Optimierungspotentiale bietet die Anderung der Schedulekonfiguration, z.B.
durch geédnderte Vergabe der Priorititen bzw. Slots. Speziell beim CAN-Bus lassen sich
durch die gezielte Vergabe der Offsets (StartDelayTime), in der AUTOSAR-Spezifikation
als ComTxModeTimeOf fsetFactor referenziert, die Antwortzeiten minimieren (sie-
he hierzu auch in [10]: To avoid bursts in start-up a time offset can be configured per
I-PDU.

KenngroBen fir die Bewertung von verteilten Systemen

Datendurchsatz

Der Datendurchsatz (in Bit/s) ist fiir die Ermittlung der Ubertragungskapazitit sehr
wichtig, um Aussagen beziiglich der Ubertragungszeiten von Transportprotokollen und
hinsichtlich der Flashzeiten einer Architektur zu bekommen.

Ende-zu-Ende Latenzzeiten

Bei den Ende-zu-Ende Latenzzeiten kann zwischen reaktiven und regelungstechnischen
Systemen unterschieden werden. Bei reaktiven Systemen ist die Reaktionszeit Lz, von
Interesse, d.h. die lingste Zeitdauer, welche fiir die Ubertragung benétigt wird. Bei Re-
gelungssystemen sind der Jitter und das maximale Alter der Daten L,,, wichtig. Ab-
bildung 3.19 zeigt die Unterschiede der beiden Ende-zu-Ende-Latenzzeiten auf. Eine

exakte mathematische Beschreibung ist in [35] zu finden.
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3.4. KenngrofBen fiir die Timing-Bewertung

Ende-zu-Ende Jitter
Die Kenntnis der Ende-zu-Ende lJitter J,,, ist fiir die Auslegung von verteilten Rege-

lungssystemen wichtig, um die Regler entsprechend stabil auslegen zu konnen.

Wi Wi

A l __________ A\

Wo Wo
ws Ws Ws

1 1 ] ] [l ] ] [l ] [l [l ] 1l — — 1 [l [l ] ] | I
T T T T T T T T I I I I T I T I T T e

10ms 20ms 50ms 100ms

Ly
|

Abb. 3.19.: Beispiel fiir die beiden Ende-zu-Ende-Latenzzeiten: Reaktionszeit Ly, und maxima-

les Alter L,,,

Ende-zu-Ende Jitter

Die Kenntnis der Ende-zu-Ende lJitter J,,; ist fiir die Auslegung von verteilten Rege-
lungssystemen wichtig, um die Regler entsprechend stabil auslegen zu kénnen.
Routingzeiten

Die Routingzeit L,,,;. gibt an, wie lange die maximale Verarbeitungszeit fiir das Routing
einer Botschaft oder eines Signals im Gateway-Steuergerit dauert. Die Information ist
fiir die Bestimmung der Ende-zu-Ende Latenzzeiten von Relevanz.

Puffergrofien

Insbesondere bei Gateway-Steuergeriten ist die Auslegung der Puffergroen von zen-
traler Bedeutung, um auch bei hoher Routinglast keine Botschaften zu verlieren.
Optimierungspotentiale

Eine globale Optimierung von Ende-zu-Ende Pfaden kann durch die in den vorherigen
Abschnitten aufgezeigten lokalen Optimierungsschritte erreicht werden. Dabei besteht
die Moglichkeit einen oder mehrere Schritte durchzufiihren und diese je nach Kritikalitéit

und Anderungsaufwand auszuwihlen.
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4. Ansatze und Verfahren zur Timing-Bewertung

Im vorangegangenen Kapitel wurden KenngroBen definiert, die eine umfassende Bewer-
tung des Timing-Verhaltens von Vernetzungsarchitekturen ermoglichen. In diesem Kapi-
tel werden Verfahren vorgestellt, die zur Bewertung des Timing-Verhaltens verwendbar

sind. Diese lassen sich in zwei Kategorien einteilen (siehe auch Abbildung 4.1):

1. Experimentelle Verfahren: Bei diesen Verfahren erfolgt die Timing-Bewertung
auf der Basis von Simulationsmodellen oder durch die Verwendung von realer

Hardware. Ferner ist eine Kombination der beiden Verfahren moglich.

2. Analytische Verfahren: Diese Verfahren bestimmen das Timing-Verhalten auf
analytischem Wege anhand von mathematischen Modellen. Die formalen Verfah-
ren lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Erstens die sogenannten holistischen
Verfahren, diese erweitern die klassischen Analysemethoden der Schedulingtheo-
rie auf verteilte eingebettete Systeme [89]. Das resultierende heterogene Modell,
welches die verschiedensten Analysetechniken kombiniert, wird jedoch bei groflen
Systemen schnell uniibersichtlich. Zweitens der modulare Analyseansatz, dieser
wird oft auch als Compositional Analysis referenziert. Bei diesem Ansatz wer-
den die Komponenten eines verteilten Systems parallel und lokal analysiert. Das
resultierende Ausgangsereignismodell wird als Eingangsereignismodell fiir den
nichsten Analyseschritt verwendet. Diese Art der iterativen Analyse stellt ein Fix-
Punktproblem dar [100]. Stellt sich nach mehreren Iterationen Konvergenz ein,

war die Analyse erfolgreich.

Die experimentellen Verfahren befinden sich schon seit vielen Jahren im breiten Se-
rieneinsatz. Sowohl bei der Auslegung von Vernetzungsarchitekturen im Kraftfahrzeug
und deren einzelnen Komponenten als auch bei der Absicherung in der Integrationsphase
werden Simulations- sowie Test-Techniken eingesetzt. Mit diesen Verfahren lassen sich
anhand von Testféllen verschiedenste Untersuchungen durchfiihren. Es konnen Vertei-

lungen ermittelt und obere Schranken bestimmt werden. Je nach Testtiefe und -Umfang
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Verfahren zur
Timing-Bewertung
[

< 1
Experimentelle Analytische
Verfahren Verfahren
I

+ ]
Test-Verfahren Simulations- HO“St'SChe MOduIare
Verfahren Analyse-Verfahren Analyse-Verfahren

Abb. 4.1.: Ubersicht moglicher Verfahren zur Timing-Bewertung

stellen diese jedoch nicht immer die oberen Schranken sicher dar. Fiir eine sichere Be-

stimmung ist der Einsatz von formalen Verfahren notwendig

An formalen Analyseverfahren fiir die Bewertung von Echtzeitsystemen wird schon
seit vielen Jahren in der Wissenschaft geforscht. In der Halbleiterindustrie sind forma-
le Verfahren schon seit lingerer Zeit in breitem Serieneinsatz, wihrend in Luftfahrt und
Automobilindustrie deren Anwendung sich im E/E-Entwicklungsprozess erst allméhlich
etabliert. Mit formalen Analyseverfahren sind die Systemauslastungen sowie die unteren
und oberen Schranken z.B. von Ausfiihrungszeiten oder die maximalen Ressourcenan-

forderungen auf der Basis von Modellen zuverlidssig bestimmbar.

Abbildung 4.2 zeigt einen exemplarischen Vergleich der verschiedenen Verfahren am
Beispiel der Bestimmung der maximalen Latenzzeit. Sowohl bei der Messung als auch
bei der Simulation wird das Zeitverhalten anhand von Testmustern untersucht. Dabei
kann der Fall eintreten, dass das real mogliche Maximum nicht erzeugt wird (siche Ab-

bildung 4.2 gestrichelte Linie).

Mit formalen Analyseverfahren konnen die oberen Schranken dagegen sicher be-
stimmt werden. Mit diesen Verfahren kann es jedoch zu Uberschitzungen kommen,
die beriicksichtigt werden miissen. Je nach Einsatzzweck bietet das eine oder das an-
dere Verfahren gewisse Vorteile. Mit der Simulation und Tests lassen sich beliebige De-
tails eines Systems untersuchen und die Abldufe konnen exakt nachvollzogen werden.
Hierfiir ist es jedoch notwendig, dass fiir alle zu iiberpriifenden Fille ein entsprechen-
des Testpattern vorhanden sein muss. Die analytischen Verfahren abstrahieren dagegen
gezielt Details, identifizieren die kritischen Randfille automatisch und ermitteln zuver-

ldassig die oberen Schranken [128]. Die Bestimmung von Haufigkeitsverteilungen kann
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4.1. Timing-Bewertung von Steuergeriten

4 Verteilung
(absolut) A
Gemessenes/ Gemessenes/Simuliertes
Simuliertes Minimum Maximum
Reales Minimum o Reales Maximum
Berechnetes AT T RN Berechnetes
Minimum L ‘._,."' A ,-\“- ¢Maximum
] e Latenzzeit’
... Reales _.._Gemessenes - » » Nicht getesteter Uberapproximierter
Verhalten /Simuliertes Verhalten /Simulierter Bereich =~ Bereich

Abb. 4.2.: Vergleich der verschiedenen Timing-Bewertungsverfahren

sowohl mit Simulation und Test als auch mit analytischen Verfahren ermittelt werden
(siehe z.B. [116]).

Alle Verfahren bieten die Moglichkeit, Timing-Bewertungen auf Komponentenebene
(von Steuergeriten oder Bussen) und auf Systemebene (von gesamten Vernetzungsar-
chitekturen) durchzufiihren. Im Folgenden werden die einzelnen Verfahren anhand der

verschiedenen Ebenen vorgestellt.

4.1. Timing-Bewertung von Steuergeraten

Die Kriterien, welche fiir die Timing-Bewertung von Steuergeriten eine Rolle spielen,
wurden in Abschnitt 3.4 vorgestellt. Abbildung 4.3 zeigt die einzelnen Schritte, die heute
vom Entwurf bis zur Absicherung durchlaufen werden. Mit der Einfithrung von AUTO-
SAR und dem Trend einer zunehmenden modellbasierten Entwicklung von Funktionen
ist die virtuelle Integration von Software-Komponenten ein immer wichtigeres Thema.
Diese wird sowohl beim OEM als auch beim Zulieferer durchgefiihrt (linker Teil von
Abbildung 4.3). Die vollstindige Integration der Software wird in den meisten Féllen
vom Zulieferer iibernommen. Dieser priift nach vollstandiger Implementierung das Ver-
halten gegen die Spezifikation. Der Integrationstest des Systems wird beim OEM durch-
gefiihrt. Dabel ist das Steuergerit als Black-Box im Gesamtverbund integriert.

Fiir die Timing-Bewertung werden aktuell hauptsidchlich Simulations- und Testver-

fahren eingesetzt. Insbesondere fiir sicherheitsrelevante Steuergerite wird aber mittler-
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4. Ansitze und Verfahren zur Timing-Bewertung
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Abb. 4.3.: Die einzelnen Bewertungsmoglichkeiten innerhalb des Entwicklungsprozesses von

Steuergeriten

weile auch auf statische Analyseverfahren zuriickgegriffen (z.B. bei der Lenkungsent-
wicklung von BMW und Volkswagen [60] und [57]).

4.1.1. Simulation und Test von Steuergeraten

Simulation und Tests von Steuergeriten werden seit ca. 10 Jahren erfolgreich in der Pra-
xis angewandt. Hierzu sind die verschiedensten Werkzeuge und Ansitze im Einsatz. Die
Timing-Absicherung wird hiufig iiber die Code-Instrumentierung auf der realen Hard-
ware durchgefiihrt. Neuere Mikrocontroller bieten erweiterte Debugging-Moglichkeiten,
um auch das Timing-Verhalten online zu iiberpriifen, ohne vorher zusitzliche Annota-
tionen im Code durchfiihren zu miissen (z.B. liber Nexus-Debugging-Schnittstelle [85]).

Fiir eine Timing-Simulation von Steuergeriten stellen verschiedene Hersteller passen-
de Prozessormodelle zur Verfiigung, dadurch ist die virtuelle Integration und anschlie-
Bende HW/SW-Simulation des kompletten Steuergerite-Codes moglich (z.B. in [112],

[136], [55]). Uber eine solche Simulation kann das Timing-Verhalten online iiberpriift
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4.1. Timing-Bewertung von Steuergeriten

werden oder iiber die Aufzeichnung einer Loggingdatei nachgelagert ausgewertet wer-
den. Ein Beispiel fiir eine solche virtuelle HW/SW-Simulation auf der Basis von Sys-

temC ist in Abbildung 4.4 aufgezeigt.

AUTOSAR
Configuration

|

affecting the configuration Simulation

Analysis

S

SystemC
Virtual Prototype

internal

— . refinement

| Timing Behavior | of SystemC
| Simulation Kernel | design

Abb. 4.4.: Abbildung von AUTOSAR-Komponenten auf einen virtuellen Prototyp in SystemC
[67]

»

AUTOSAR
Environment

4
E
7

Durch die Einfithrung von AUTOSAR st die virtuelle Integration und Simulation
von Software-Komponenten (Funktionen) oberhalb der RTE moglich. Ein solcher An-
satz zur frithzeitigen Validierung von Software-Komponenten, wird in [78] vorgestellt.
Unterstiitzt wird diese Art der virtuellen Integration von verschiedenen Werkzeugen,
z.B. Matlab/Simulink von Mathworks [75] in Kombination mit SystemDesk von dSpace
[28].

4.1.2. Statische Timing-Analysen von Steuergeréten

Die Anfinge der Scheduling-Theorie gehen auf die Arbeiten von C.L. Liu und J.W.
Layland zuriick, die Anno 1973 einen Scheduling-Algorithmus fiir harte Echtzeitsys-
teme vorstellten [73]. Aufbauend auf dieser Theorie haben verschiedene Forschungs-
gruppen sich mit dem Thema Scheduling beschiftigt und die Theorie stetig weiterent-
wickelt. In [121] und [7] wird ein Verfahren zur Analyse des unterbrechbaren (pre-

emptive) Schedulings mit statischen vergebenen Priorititen beschrieben. Diese Art von
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4. Ansitze und Verfahren zur Timing-Bewertung

Scheduling-Mechanismen kommen auch bei den automotive Betriebssystemen OSEK-
OS und AUTOSAR-OS zum Einsatz (sieche Abschnitt 3.1.2 und 3.1.2).

Um die Antwortzeiten Ry der Tasks und Funktionen sowie die Auslastung U der CPU
berechnen zu konnen, miissen die Ausfiihrungszeiten C; der relevanten Tasks und Funk-
tionen bekannt sein. Diese konnen entweder iiber die in Abschnitt 4.1.1 beschriebene
Instrumentierung des Programmcodes bestimmt werden oder aber es wird hierfiir auch
auf analytische Verfahren zuriickgegriffen. Diese sogenannten statischen Verfahren ana-
lysieren den Maschinencode der zu untersuchenden Softwarefunktionen auf der Basis
mathematischer Modelle. Hierfiir ist die CPU sowie alle relevanten Peripheriekompo-
nenten in einem Modell abgebildet und jede Operation ist mit konkreten Ausfithrungs-
zeiten hinterlegt. Uber eine Modellierung des Maschinencodes kann somit die Kosten-
funktion des Kontrollflusspfades erstellt werden. Fiir jede mogliche Kombination von
Registerbelegungen, Eingangswerten und Schleifengrenzen kann eine Ausfiithrungszeit
fiir eine Softwareroutine bestimmt werden. Die Maximierung der Kostenfunktion fiihrt
dann zu einer global giiltigen maximalen Ausfithrungszeit der Routine. Im Werkzeug
aiT der Firma AbsInt ist das statische Analyseverfahren umgesetzt. Abbildung 4.5 zeigt
die einzelnen Schritte. Im ersten Schritt wird aus dem Executable der Kontrollfluss re-
konstruiert. AnschlieBend wird eine Schleifentransformation durchgefiihrt (Umwand-
lung der Schleifen in rekursive Funktionen). Innerhalb der statischen Analyse erfolgt die
Schleifanalyse, dabei werden die Schleifeniterationen und Rekursionen behandelt. Wei-
terhin erfolgt die Werte-Analyse, welche die Ziele der Speicherzugriffe berechnet sowie
die Cache-Analyse, fiir die Berechnung der Cache-Treffer, um Speicherzugriffe vorher-
zusagen. Ferner wird das Pipelineverhalten vorausgesagt. Im nédchsten Schritt erfolgt
die Pfad-Analyse auf der Basis einer ganzzahligen linearen Funktion (Kostenfunktion).
Weiterfithrende Arbeiten auf diesem Themengebiet wurden unter anderem von Ringler
und Montag durchgefiihrt. Ringler zeigt einen Weg auf, wie auf der Basis von Funk-
tionsmodellen eine modellbasierte WCET-Analyse moglich ist [102]. In den Arbeiten
von Montag wird ein Weg fiir die Ermittlung von Annotationen fiir die WCET-Analyse
aufgezeigt [81], [80].

Mit den ermittelten Ausfiihrungszeiten lassen sich dann die Prozessorlast U anhand
der Formel 2.12 bestimmen. Fiir die Berechnung der Antwortzeiten R; kann mittels
einer Scheduling-Analyse erfolgen. Diese ermittelt auf der Basis der Ausfithrungszeiten

fiir jeden Task die Antwortzeit. Fiir die Berechnung gilt folgende Gleichung:
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Abb. 4.5.: Beispiel fiir den Ablauf einer statischen Code-Analyse mit aiT von AbsInt [1]

R}’l
R =Cot Thiock + Y, L%Jmn
Vjchp(k) ! 7]
4.1
1) Tpiock - Blockierzeit einer Task durch Priority Ceilling oder Semaphore a

ii) Ap(i) : Menge an Tasks mit hoherer Prioritit als Task w;

Die Gleichung kann iterativ gelost werden, Start mit R? = 0 und terminiert mit RZH =
R}. Es wurde nachgewiesen, dass RZH > R} gilt und die Gleichung konvergiert, wenn
die Prozessorlast < 100% ist [7]. Bei einer Scheduling-Analyse werden sowohl die
Scheduling Mechanismen (z.B. prioritétsbasiert wie bei OSEK) als auch die Aktivie-
rungsmodelle (Ereignisse) der Tasks beriicksichtigt. Diese notwendigen Modelle werden
in Abschnitt 4.3.2 néher erldutert. Eine Scheduling-Analyse kann u.a. mit dem Werkzeug
SymTA/S [116] durchgefiihrt werden, welches die notwendigen automotive Bibliothe-
ken fiir OSEK und AUTOSAR zur Verfiigung stellt.

Eine sehr gute Ubersicht iiber die verschiedenen Scheduling-Mechanismen ist im

Lehrbuch von G. Buttazzo zu finden [21].
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4. Ansitze und Verfahren zur Timing-Bewertung

4.2. Timing-Bewertung von Kommunikationssystemen

Eine Vorstellung der relevanten Bewertungskriterien fiir die Timing-Bewertung der Kom-
munikationssysteme erfolgte in Abschnitt 3.4. Der folgende Abschnitt stellt die giangi-
gen Verfahren fiir Simulation und Test kurz vor. Weiterhin erfolgt die Diskussion der
prinzipiellen Grundlagen, welche den formalen Methoden fiir die Bewertung von Kom-

munikationssystemen zu Grunde liegen.

4.2.1. Simulation und Test von Kommunikationssystemen

Fiir die Simulation und das Testen von Kommunikationssystemen gibt es eine Vielzahl
an Werkzeugen auf dem Markt, die eine umfangreiche Auslegung und Absicherung
ermdglichen. Uber die sogenannten Restbussimulatoren wird das reale Verhalten der
Kommunikationssysteme nachgebildet. Dabei besteht die Moglichkeit, dass ein Teil der
Knoten eines Busses simuliert und der andere Teil als reale Systeme miteinander gekop-
pelt wird. Solche Werkzeuge werden unter anderem von den Firmen Vector-Informatik,
IXXAT und Elektrobit angeboten [139], [56] und [32].

Weiterhin kann mittlerweile in den Modellierungswerkzeugen fiir die Funktionsent-
wicklung das Kommunikationsverhalten der Busse in einfacher Form nachgebildet wer-
den (siehe z.B. in Simulink [75] oder SystemDesk [28]). Auch iiber entsprechende Mo-

delle in SystemC ist die Simulation der Buskommunikation moglich [67], [68].

4.2.2. Statische Timing-Analysen von Kommunikationssystemen

Aufbauend auf den in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Analyseverfahren fiir Steuergerite,
wurden in den letzten Jahrzehnten auch im Bereich der Kommunikationssysteme die
mathematischen Methoden fiir die Bewertung weiterentwickelt. Im Folgenden werden
einige Verfahren fiir die automotive Kommunikationssysteme CAN und FlexRay vorge-

stellt.

Statische Timing-Analysen fiir CAN

In [123], [124] und [125] werden Verfahren diskutiert, die eine statische Bewertung des
CAN-Busses ermoglichen. Diese Ansitze werden in [25] noch verfeinert und an einigen

Stellen korrigiert. Fiir die statische Analyse eines CAN-Busses sind zusétzlich zu der
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Ubertragungszeit Cy, einer Botschaft my, noch einige weitere Eigenschaften von zentra-
ler Bedeutung (siehe Abschnitt 3.1.3), um eine vollstindige und exakte Berechnung der
maximalen Antwortzeiten R; durchfiihren zu konnen. Diese setzen sich aus der Arbitrie-
rungsphase, d.h. dem Warten auf den Buszugriff und der eigentlichen Ubertragungszeit
C) zusammen (die Berechnung von Cy, ist in Abschnitt 3.1.3 beschrieben).

Da eine einmal begonnene Ubertragung nicht mehr unterbrochen bzw. abgebrochen
werden kann, auch wenn eine hoherpriore Botschaft zum Senden ansteht, ist dies bei
der Berechnung der maximalen Antwortzeit einer Botschaft mit zu beriicksichtigen. Fiir

diese sogenannte Sperrzeit Tpjocr gilt:

. IFS
Thiock = max (C] + Tifs) mit Tifs = [4.2]
Vj€lp(my) 14

Dabei ist [p(my) die Menge an niederprioren Botschaften im Vergleich zu m;. Mit T ¢
wird der Zwischenraum (Interframe-Space (IFS) mit [F'S = 3Bit) zwischen zwei aufein-
ander folgenden Botschaften bezeichnet. V steht fiir die Ubertragungsgeschwindigkeit
des CAN-Busses.

Auf der Basis der Ubertragungszeiten Cy und unter Beriicksichtigung der Sperrzeit

Thiock 1dsst sich die maximale Antwortzeit einer Botschaft wie folgt berechnen [45]:

R
R = Thioek + Crc + Z (Cj+Tigs) - [?k—‘ (4.3]
Vjehp(my) /

Dabei gilt:
e hp(my) ist die Menge an hoherprioren Botschaften im Vergleich zu m;.

o C;+ Ty, ist die belegte Zeit, welche von Botschaften mit hoherer Prioritéit verur-

sacht wird.

e mit E—;‘-‘ wird die Anzahl der Wiederholungen angegeben, die in einem Zeitraum

At auftreten konnen.

In Abbildung 4.6 ist der kritische Fall fiir die maximale Antwortzeit dargestellt. Die
Botschaft Frame 50ms mit Prioritat 5 kann im schlimmsten Fall durch eine Botschaft

mit niederer Prioritét (hier Frame_100ms mit Prioritdt 10) und durch die hoherprioren
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Botschaften Frame_20ms mit Prioritét 2 und Frame_10ms mit Prioritét 1 verzogert wer-

den.

1

Frame_20ms |

priority: 2

0.264 I

9
Frame_10ms * [
priority: 1

0.264 1

,
Frame_mnmsf
priarity: 10

0.264 I

;
Frame_50ms * ]
priorty: 5

0.264 ]

wort: 1.074

Abb. 4.6.: Beispiel fiir die Analyse eines CAN-Busses

Bei dem CAN-Bus, so wie dieser im automotive Bereich eingesetzt wird, handelt es
sich um ein lokal synchrones und global asynchrones System. D.h. jedes einzelne Steu-
ergerit hat einen festen Schedule, die gemeinsame Kommunikation iiber den Bus erfolgt
jedoch ohne die Verwendung einer gemeinsamen Uhr. Dieses Verhalten ist fiir eine ex-
akte Analyse des CAN-Busses von zentraler Bedeutung. Hierzu sind die Offsettabellen
der Steuergerite zu beriicksichtigen. Diese legen die initiale Verteilung der zyklisch zu
sendenden Botschaften eines Steuergerites fest (siehe [138] und [10]). Uber diese lo-
kale Synchronisation zwischen den zyklischen Botschaften eines Steuergerites konnen
die maximalen Bursts bzw. demzufolge auch die maximalen Antwortzeiten reduziert
und optimiert werden. Einen ersten Ansatz fiir die Beriicksichtigung der Offsets bei der
Scheduling-Analyse ist in [122] zu finden. Weitere Optimierungsansitze fiir CAN-Busse
stehen in [86] und [43].

Statische Timing-Analysen flr FlexRay

Das Kommunikationssystem FlexRay wurde in Abschnitt 3.1.3 eingefiihrt. Bei der stati-
schen Timing-Analyse miissen das statische und das dynamische Segment von FlexRay

unterschiedlich behandelt werden.
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4.3. Timing-Bewertung auf Systemebene

Im statischen Segment erfolgt der Buszugriff iiber das TDMA-Verfahren, d.h. jede
Botschaft (Frame) kann immer nur zu einem bestimmten Zeitpunkt innerhalb des Zyklus
gesendet werden. Eine Botschaft muss vor deren Sendeslot bereit zur Ubertragung sein
und folglich im Botschaftsspeicher (Message RAM) des FlexRay-Controllers abgelegt
werden. Uber den Message RAM wird dann die Botschaft zum Zeitpunkt des Sendeslots
auf den Bus gelegt. Der vorherige Eintrag der Botschaft in den Botschaftsspeicher ist
notwendig, um die Ubertragung von deterministischen Daten sicherzustellen.

Aus diesem Verhalten heraus ergibt sich die Antwortzeit R; einer Botschaft my, die

im statischen Slot iibertragen wird, wie folgt:

Ry=n- Tcycle + G (4.4]

T:ycle steht dabelt fiir die Dauer eines FlexRay-Zyklus und Cy, fiir die eigentliche Uber-
tragungszeit der Botschaft my (siehe auch Abschnitt 3.1.3). Mit n wird der Repetition
Factor des Slot-Multiplexings beriicksichtigt. Beispielsweise wird bei n = 1 die Bot-
schaft in jedem Zyklus iibertragen.

Die Berechnung der maximalen Antwortzeit fiir die Botschaften des dynamischen
Segments ist aufwendiger. Der Buszugriff im dynamischen Segment findet prioritits-
gesteuert iiber die Minislots statt. Je nach dem, ob nun eine Botschaft innerhalb des
fiir sie reservierten Zeitschlitzes (Botschafts-ID = Minislot-Nummer) zum Senden an-
steht, konnen die Sendezeitpunkte einer Botschaft variieren. Dadurch kann das Senden
einer Botschaft mit hohen Minislots innerhalb des dynamischen Segments nach hinten
verschoben werden bzw. nicht mehr innerhalb des aktuellen Zyklus versendet werden.
Relevant hierfiir ist der Parameter pLatestTx der den spitesten Zeitpunkt angibt, so dass
die Botschaft innerhalb des dynamischen Segments noch vollstindig iibertragen wird.
In [45] wird ein exaktes sowie ein approximatives Verfahren fiir die Analyse des dyna-
mischen Segments vorgestellt. Ferner wird in [46] ein Ansatz zur Bewertung des dyna-

mischen Segments diskutiert.

4.3. Timing-Bewertung auf Systemebene

Bei der Timing-Bewertung auf Systemebene werden nicht mehr einzelne Komponenten
wie Steuergerite oder Busse getrennt voneinander betrachtet, sondern es erfolgt die Un-

tersuchung des Timing-Verhaltens im Verbund. Diese Art der Timing-Bewertungen von
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Vernetzungsarchitekturen wird ausschlieBlich beim OEM durchgefiihrt. Im Anschluss
daran erfolgt eine kurze Darstellung der simulativen Verfahren und der Testverfahren.
Weiterhin wird fiir die statischen Analysen der holistische Ansatz sowie das modulare

Bewertungsverfahren vorgestellt.

4.3.1. Simulation und Test auf Systemebene

Die Simulations- und Test-Verfahren fiir die Bewertung auf Systemebene sind schon seit
vielen Jahren in der Automobilindustrie erfolgreich im Einsatz. Die Anwendungsszena-

rien fiir die Verfahren sind breit gefichert:

Restbussimulation: Simulation der Kommunikation und abstrahiertem Steuergera-

teverhalten

Komponentenpriifstand: Ein oder mehrere Steuergerite liegen real vor und der

Rest wird simuliert

Brettaufbau: Alle Steuergerite werden im Verbund getestet

E-Fahrzeug: Test der Steuergerite und der Buskommunikation im realen Fahrzeug

In den letzten Jahren wurden vermehrt Ansitze vorgestellt, welche die Simulation auf
Systemebene ohne jede Art von Steuergerite-Prototypen ermoglichen. Beispielsweise
kann mit ChronSim der Firma Inchron der komplette Software-Code auf einem virtuel-
len Prozessormodell in Kombination mit der Buskommunikation simuliert werden [54].

In [67] beschreibt Krause et. al. einen Ansatz zur Simulation von verteilten Syste-
men unter der Verwendung von SystemC. Abbildung 4.7 zeigt exemplarisch ein solches
SystemC-Modell mit zwei Steuergeriten, die liber einen Bus miteinander verbunden
sind.

Ein weiterer Ansatz fiir die Virtualisierung der Steuergerite-Hardware wird in [26]
von Delphi beschrieben. In diesem Beispiel wurde der Prozessorsimulator Meteor [136]
von VaST mit der Restbussimulation CANoe [139] gekoppelt, um Tests iiber System-
grenzen hinweg auf simulativer Basis durchfiihren zu konnen. Der prinzipielle Aufbau

ist in Abbildung 4.8 aufgezeigt.
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SC_MODULE (SWC_1) {
sc_port<sc_flexray if> s_port;
SC_CTOR(SWC_1) {

SC_THREAD (send _data); ....}
void send_data() {

SW-C1 [ Fd === ] SW-C2 s_port.write(sdata); ....}

};

AUTOSAR VFB view
Traffic Sign Analysis

SC_MODULE (SWC_2) {
sc_port<sc_flexray if> r_port;
SC_CTOR(SWC_2) {

SC_THREAD (receive_data); ....}
void receiwve_data() ({
rdata = r_port->read(); ....}

}i

int sc_main(int arc, char *argv([]) {
sc_flexray_ bus_model flexray_ bus;
sc_flexray controller flexray_1;
flexray_1.port_to_bus(flexray bus);
sc_flexray controller flexray 2;
|HPW3W| h%mwsw| flexray 2 .port_to_bus (flexray_bus);
SWC_1 SWC_1_ instance;
SWC_1_instance.s_port(flexray_1);
SWC_2 SWC_2_instance;
SWC_2_instance.r_port(flexray_2);

SystemC FlexRay Model

[com ct.| | | [Com. ci |

SystemC Virtual Prototype

Abb. 4.7.: Beispiel fiir ein Gesamtsystemmodell in SystemC mit zwei Steuergerdten, die iiber

einen Bus miteinander verbunden sind [67]

4.3.2. Statische Timing-Analysen auf Systemebene

Die statischen Timing-Analysen auf Systemebene lassen sich in zwei Klassen eintei-
len. Die holistischen Verfahren und die modularen Verfahren. Eine Beschreibung und
Einordnung der beiden Klassen wurde bereits am Anfang dieses Kapitels gegeben. Im
Folgenden wird der holistische Ansatz sowie drei Beispiele fiir die modulare Bewertung

vorgestellt.

Holistische Analyse

Um eine holistische Analyse von verteilten Systemen zur ermdglichen, wurden schon
viele Ansitze vorgeschlagen, die eine Erweiterung der klassischen Analysetechniken
(siehe 4.1.2 und 4.2.2) auf diese aufzeigen. Die Herausforderung bei dieser Art der Ana-
lyse besteht darin, alle Komponenten innerhalb eines mathematischen Modells beschrei-

ben zu konnen. Eine der Schwierigkeiten ist, dass sich die Modelle meist nicht genera-
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Abb. 4.8.: Prinzipieller Aufbau des kombinierten Simulators von Delphi [26]

lisieren lassen und somit fiir jedes neue Ereignismodell und Kommunikationsprotokoll

eine neue Umsetzung, d.h. ein neues oder erweitertes formales Modell, zu erarbeiten ist.

Im Folgenden sind einige Beispiele fiir holistische Ansitze aufgefiihrt:
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e An an der Universitdt von Cantabria (Spanien) wurde ein Framework unter dem
Namen Modeling and Analysis Suite for Real-Time Applications (MAST) entwi-
ckelt, welches einige der holistischen Analyse-Verfahren beinhaltet. Der prinzi-
pielle Aufbau von MAST ist in Abbildung 4.9 aufgezeigt. [27]. Uber einen gra-
phischen Editor und iiber eine spezifische Beschreibungssprache konnen Systeme

inklusive deren Echtzeiteigenschaften beschrieben werden.

Graphical Anlaly5|s.and Qraphm
. simulation display of
Editor
tools results

Results
description

MAST system
description

Standard UML Model
+ Real-Time View

Abb. 4.9.: Aufbau des Frameworks der Modellierung und Analyse Suite MAST [27]
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e In [126] beschreiben Tindell et. al. die Kombination des Schedulings mit festen
Priorititen auf einem Prozessor und eines TDMA-basierten Kommunikationssys-
tems. Es werden dabei sowohl die Latenzzeiten des Protokollstacks beriicksichtigt
als auch die resultierenden Antwortzeiten der zu iibertragenden Botschaften. An-
hand eines Beispiels (drei Prozessoren an einem Bus) wird die Anwendung der

vorgestellten Verfahren diskutiert.

e Ferner existiert ein weiterer Beitrag zur holistischen Timing-Analyse von Pop et.
al. [90]. Es erfolgt die Diskussion der Moglichkeiten zur Untersuchung von Sys-
temen mit Kontroll- und Datenabhingigkeiten anhand eines umfangreichen Bei-
spiels. Dabei wird ein Prozessorsystem mit asynchroner (Ereignis-getriggert) und
synchroner (Zeit-getriggert) Eigenschaften untersucht sowie ein daran angekop-

peltes Kommunikationssystem.

Kompositionelle Analyse

Die kompositionelle Analyse ist ein Analyseverfahren, welches an der Universitit Braun-
schweig unter der Leitung von Prof. Ernst entwickelt wurde. Das Verfahren hat den
Namen Symbolic Timing-Analysis kurz SymTA/S. SymTA/S ist ein modulares Analyse-
Verfahren auf System-Ebene fiir die Bewertung von heterogenen System on Chips (SoCs)
und verteilten eingebetteten Systemen [50] [96]. Im Gegensatz zu den holistischen Ver-
fahren wird ein Ansatz vorgeschlagen, die klassischen Analyse-Verfahren auf Teilum-
finge von verteilten Systemen abzubilden, liegt dem Verfahren von SymTA/S ein mo-
dularer Ansatz zu Grunde. Die Kernidee besteht darin, die einzelnen Komponenten ei-
nes verteilten Systems mit den klassischen Analysetechniken (siehe Abschnitt 4.1.2 und
4.2.2) zu untersuchen. Die lokal berechneten Ergebnisse werden dann iiber die definier-
ten Schnittstellen den anderen Komponenten zur Verfiigung gestellt. Abbildung 4.10
zeigt die prinzipielle Vorgehensweise des SymTA/S-Ansatzes. Im ersten Schritt werden
die Konfigurationsdaten und die Informationen iiber das Umgebungsmodell (z.B. Ereig-
nisse von Aufen) den einzelnen Komponenten iibergeben. Auf der Basis dieser Daten
erfolgt eine lokale Analyse, um die Timing-Eigenschaften der Komponenten zu erhalten
sowie deren Ausgangsereignismodelle zu generieren. Bei einer erfolgreichen lokalen
Analyse, d.h. wenn die Konfiguration schedulbar ist, werden die resultierenden Aus-

gangsereignismodelle im darauffolgenden Schritt auf die Eingangsereignismodelle der
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Komponenten abgebildet. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt bis die Ereignisse

durch das gesamte Systemmodell propagiert wurden und diese konvergieren.

Konfiguration
(Umgebungsmodell)

Abbildung auf das
Eingangsereignismodell

Lokale Analyse -H

Nicht ausfihrbare /Nein Schedulbar?
Konfiguration
Ja

Ermitteltes
Ausgangsereignismodell

Nein

/ Ausfihrbare %Ja Konvergiert?

Konfiguration

Abb. 4.10.: Prinzipielle Funktionsweise des SymTA/S-Ansatzes

Fiir die Koppelung der einzelnen Komponenten kommen zwei Schnittstellen zum Ein-
satz. Die Event Model Interfaces (EMIFs) und die Event Adaption Functions (EAFs)
[99]. Die EMIFs @ndern nicht die Timing-Eigenschaften eines resultierenden Ereigniss-
troms, sondern transformieren nur dessen mathematische Beschreibung. Abbildung 4.11
zeigt die moglichen Transformationen auf.

Die EAFs sind notwendig, wenn keine direkte Transformation im EMIF méglich ist.
In einem solchen Falle werden die Eigenschaften des Ereignisstroms so angepasst, dass
diese dem geforderten Eingangsmodell entsprechen. Abbildung 4.12 zeigt eine solche

Transformation unter der Verwendung einer EAF auf.
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Abb. 4.11.: Ereignismodell Schnittstellen des SymTA/S-Ansatzes

Ereignismodell Ex

Komponente 1

LUl

Il

EAF
Ex — EY

Ereignismodell Ey

e 11U

Ex— Evy

Komponente 2

Abb. 4.12.: Beispiel fiir ein EMIF mit dazugehoriger Anpassungsfunktion EAF

Die zugrunde liegenden Ereignismodelle des SymTA/S-Ansatzes sind in [96] detail-

liert beschrieben. Die folgende Tabelle 4.1 zeigt einen Uberblick iiber die Modelle und

gibt eine kurze Erklirung iiber die notwendigen Parameter und Bedingungen.!.

Weiterfithrende Arbeiten im Kontext des SymTA/S-Ansatzes beschiftigen sich mit

der Hierarchisierung von Ereignisstromen sowie mit Datenabhéngigkeiten (Kontext-

Sensitivitit) [105], [59]. Ferner wird die Timing-Optimierung und die Sensitivitdtsana-

lyse fiir eingebettete Echtzeitsysteme in [91] und [92] diskutiert. Der SymTA/S-Ansatz

wurde mittlerweile in einem Werkzeug gleichen Namens von der Firma Symtavision

umgesetzt [116]. Dieses Werkzeug kombiniert dabei die bereits in Abschnitt 4.1.2 und
Abschnitt 4.2.2 erwédhnten Analysen fiir OSEK, AUTOSAR OS, CAN und FlexRay.

'In dieser Arbeit werden sporadisch, aperiodisch und spontan synonym verwendet
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Tab. 4.1.: Standard Ereignis Modelle des SymTA/S-Ansatzes

Modell Kurzform | Parameter Bedingungen
Periodisch P <T> keine
Periodisch mit Jitter P+J <T,J> J<T

Periodisch mit Jitter P+B <T,J,Typin>|J>TVTy,>T—-J

und Burst
Sporadisch A <T> keine
Sporadisch mit Jitter A+J <T,J> J<T

Sporadisch mit Jitter A+B <T,J,Tpin>|J>TNTyin>T—J

und Burst

Realtime Calculus

Der Real-Time Calculus (RTC) ist ein Werkzeug fiir die Timing-Analyse von verteilten,
eingebetteten Systemen [119]. Der RTC wurde an der Eidgenossischen-Technischen-
Hochschule-Ziirich entwickelt und basiert auf dem Network Calculus [70], einer Theo-
rie iiber deterministische Warteschlangen fiir Kommunikationsnetzwerke und der Max-
Plus/Min-Plus-Algebra [18]. Mit dem RTC konnen Netzwerke und deren Komponenten

anhand von Ereignisstromen analysiert werden [89].

Als Beschreibungsmodell fiir das Verfahren dienen die sogenannten Ankunfts- und
Servicekurven (engl. Arrival- and Service-Curves). Die Ankunftskurve beschreibt die
Anzahl an Ereignissen, welche z.B. eine Task aktivieren. Ein Ereignisstrom wird da-
bei von zwei Ankunftskurven reprisentiert: Der minimalen & und der maximalen An-
kunftskurve o”. Die Ankunftskurven konnen entweder automatisch generiert werden,
sofern die notwendigen Informationen vorliegen, oder aber aus Messungen (via Traces)
rekonstruiert werden. In Abbildung 4.13 ist ein Beispiel fiir einen Ereignisstrom und die

entsprechenden Ankunftskurven dargestellt.
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Abb. 4.13.: Beispiel fiir einen Ereignisstrom und die entsprechenden Ankunftskurven &/ und a*

Die Ankuftskurven fiir jedes mogliche Zeitintervall I der Lénge A sind wie folgt defi-

niert:

al(t—s) <R[s,1) < a'(t —s) Vs < t mit
i) R[s,7) : Anzahl der Ereignisse im Intervall [s,7) [4.5]
i) ol (r —s), 0" (t —s) e RT
Mit der Servicekurve wird die Verfiigbarkeit einer Ressource beschrieben, d.h. die Re-
chenzeit, die einer Task in einem gewissen Zeitabschnitt A zur Verfiigung steht. Hierbei
wird auch die minimale B’ und die maximale Verfiigbarkeit (Service) B angegeben. In
Abbildung 4.14 ist die Verfiigbarkeit einer Ressource und die entsprechenden minimalen

und maximalen Servicekurven abgebildet.

+Service B

Verflgbarkeit 8

s > A [ms]

Abb. 4.14.: Beispiel fiir die Verfiigbarkeit einer Ressource und die entsprechenden Servicekur-
ven B/ und B“
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Der Service steht fiir die entsprechende Einheit, zum Beispiel fiir die Rechenzeit einer
CPU (in Taktzyklen) oder die Anzahl an Bytes, die iiber einen Bus iibertragen werden

konnen. Die Servicekurve ist wie folgt definiert:

Bl(t —s) < C[s,t) < B"(t —5) Vs < t mit
i) Cls,?) : Anzahl an freien Ressourcen im Intervall [s,7) [4.6]

i) B (t —s), B(r —s) e RT

Uber die sogenannte Greedy Processing Component werden Ressourcen modelliert,
die einen Ereignisstrom verarbeiten. In Abbildung 4.15 ist eine solche Komponente
dargestellt. Der Eingangsereignisstrom ist iiber die Ankuftskurven o und o model-
liert und triggert die Komponente. Diese werden am Eingang der Komponente in einem
FIFO-Puffer zwischengespeichert. Die Verarbeitung erfolgt auf die Greedy-Art und wird
durch die Verfiigbarkeit der Ressource begrenzt. Diese ist durch die Servicekurven 3/
und B“ beschrieben. Am Ausgang der Komponente wird der resultierende Ereigniss-
trom iiber die Ankuftskurven &' und o ausgegeben. Die restliche Verfiigbarkeit der
Ressource ist iiber die Ausgangsservicekurven 3 " und B u! angegeben.

Die Transformation der Ankunfts- und der Servicekurven, vom Eingang zum Ausgang
an einer Komponente, sind iiber die folgenden Gleichungen abgebildet [22], Details dazu
sind in [70] und [18] zu finden:

o' () = min int {sup{e(-+2) —B"(0} + BA -} B} 47

/

“(A) =min{sup{ inf {a"(u)+B“(A+A—-pw)}-p(A)},B A} (48]
A>0 O0Su<A+A

(04

B'(A)= sup {B'(A)—a"(A)} 4.9]
0<A<A
B () = min{ inf {B(%) - o (2)},0} [4.10]
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Durch den modularen Ansatz sind mit dem RTC grof3e Systeme analysierbar, dabei
wird ein System iiber die Beschreibung der einzelnen Ressourcen anhand der Greedy-
Komponente zu einem Gesamtmodell, zu einem analysierbaren Gesamtmodell zusam-
mengefiigt. In Abbildung 4.15 ist noch ein Beispiel fiir die Verkniipfung von zwei Tasks
zu einem Gesamtmodell (hier: Fixed-Priority Scheduling) abgebildet.

1841

Greedy

I yu I Beispiel
[a’a—bl] Processing I—b[a o] _}elsple Ba

Component
Br
15751

Abb. 4.15.: Greedy Processing Component des RTC und ein Beispiel fiir ein Fixed Priority Mo-

dell mit zwei Tasks w; und w, auf einer Ressource

Erste Modellierungen mit dem RTC von automotive Systemen wurden fiir die CAN-
Kommunikation in [23] aufgezeigt. Ferner erfolgte die Diskussion einer ersten Analyse

eines FlexRay-Netzwerks in [46].

Erweitertes Hierarchisches Ereignisstrommodell

Das Erweiterte Hierarchische Ereignisstrommodell, engl. Advanced Hierarchical Event-
Stream Model wurde an der Universitit Ulm am Lehrstuhl von Professor Slomka ent-
wickelt. Das Verfahren verkniipft das Standard Ereignis Modell aus Abschnitt 4.3.2 und
die Ereignisbeschreibung der Ankunftskurven aus Abschnitt 4.3.2. Mittels dieses An-
satzes konnen sowohl diskrete Ereignisse, als auch kontinuierlich auftretende Ereignisse

innerhalb eines Modells beschrieben werden. Weiterhin ist die kontinuierliche Ereignis-
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funktion des Real-Time Calculus iiber eine Approximation, mit frei wihlbarer Exaktheit,

modellierbar.

Als Beschreibungsgrundlage dient das von Gresser eingefiihrte Ereignisstrommodell
[44]. Dieses ermdglicht eine verallgemeinerte Beschreibung von Ereignissen. Ein Ereig-
nisstrom O enthilt eine Anzahl an Ereignissen e = (T, T, ), T ist die Periode und T, ¢
der Offset. Anhand einer Begrenzungsfunktion ® kann die maximale Anzahl an Ereig-
nissen, die innerhalb eines Intervalls I auftreten konnen, beschrieben werden (siehe [2]
und [5]).

AI-T,
(1,0)=Y {T"ffw 1J mit AT > T,/ und e € ® [4.11]
e

Weiterhin wird fiir die Beschreibung eine Anforderungsfunktion W benétigt, welche

einer Task w; einen Ereignisstrom & zuordnet:

PALW) =Y &(Al—-d;,0;)C; mit
Yw;eW

W : Menge an Task
d; : Deadline der Task w;

[4.12]

Uber die Anforderungsfunktion W kann die Schedulability iiberpriift werden. Ein Task
w; 1st schedulbar solange die Anforderungsfunktion innerhalb eines jeden Intervalls Al
kleiner oder gleich der verfiigbaren Kapazitit F (Al) des Systems ist [3]. Diese Anforde-
rungsfunktion kann aufgrund deren Linearitdt wie folgt approximiert werden, dabei sei
Al =di+Tyrre+kT:

C.
W(ALe)+ — (Al —Al,;) mit Al > Al
W(AL e, wi k) = T. [4.13]

(Al e) mit AI < Al

Eine solche Funktion ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Fiir die ersten k Ereignisse

erfolgt eine exakte Berechnung. Ab Al, , werden die Ereignisse approximiert.
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Abb. 4.16.: Beispiel fiir ein approximiertes Element eines Ereignisstroms [4]

Weiterhin kann das Modell auf hierarchische Ereignisstrome erweitert werden. Dabei
enthilt ein hierarchischer Ereignisstrom 0= {e} eine Menge an hierarchischen Ereig-
nissen e. Jedes dieser Elemente beschreibt eine periodische Abfolge von Ereignissen

und ist wie folgt definiert:

¢=(T,T,z7,1,T,0) [4.14]

Mit ) wird die maximale Anzahl an Aktivierungen innerhalb einer Periode 7" anno-
tiert. Der Gradient I" und der hierarchische Ereignisstrom O beschreiben das Muster, in
dem die Ereignisse auftreten. Auf @hnliche Weise wird auch die hierarchische Anforde-
rungsfunktion ¥ abgebildet.

Der groBe Vorteil der Methodik liegt darin begriindet, dass sowohl periodische als
auch beliebige Ereignisse zusammen in einem Modell exakt beschreibbar sind. Durch
die zusitzliche Moglichkeit der Approximation ist eine effiziente Analyse moglich, da-
bei kann je nach Anforderungen der Grad der Exaktheit fiir die Berechnung vorgegeben
werden. Das Verfahren steht seit kurzem in dem kommerziellen Werkzeug ChronVal der
Firma Inchron zur Verfiigung [55].

Am Lehrstuhl von Prof. Slomka an der Universitit Ulm wird aktuell noch ein weiteres
Verfahren zur approximativen Timing-Analyse entwickelt. Dieses basiert auch auf dem

Ereignisstrommodell von Gresser [44]. Im Vergleich zu dem ersten Verfahren wird beim
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zweiten Verfahren nicht der Real-Time Calculus verwendet, sondern auf die klassischen

Analysetechniken zuriickgegriffen (z.B. [127]).

Weitere Arbeiten

Im Umfeld der Timing-Bewertungen gibt es noch weitere Arbeiten, die im Folgenden
kurz vorgestellt werden. Dabei richtet sich der Hauptfokus auf Ansétze, welche fiir die
Bewertung von Fragestellungen im automotive Umfeld von Interesse sind.

An den Universititen Uppsala (Schweden) und Aalborg (Ddanemark) wurde der so-
genannte Uppaal Ansatz entwickelt, welcher die Moglichkeit der Modellierung, Simu-
lation und Verifikation von Echtzeitsystemen auf der Basis von zeitgesteuerten Auto-
maten (Timed Automata) bietet [134], [49]. Die Modellierung der Systeme erfolgt iiber
nicht-deterministische Prozesse mit endlichen Kontrollstrukturen und realen Uhrenwer-
ten. Die Kommunikation wird {iber Kanile oder gemeinsame Variablen modelliert. Up-
paal besteht aus drei Teilen: Einer Beschreibungssprache, einem Simulator und einem
Model-Checker. Durch die Moglichkeit der exakten Abbildung von Datenabhingigkei-
ten konnen Systeme in Uppaal korrekt nachmodelliert werden. Der Einsatz von Uppaal
fiir groe Systeme ist allerdings kritisch zu bewerten, da die Vielzahl an Systemzustédn-
den, welche in einem automotive System eintreten zu beriicksichtigen sind und sehr
schnell zu einer State Space Explosion fithren (siehe hierzu auch [118]).

Im TIMMO-Projekt (Timing Model), welches von der Europédischen Union gefordert
wird, geht es um die Definition einer Timing-Beschreibungssprache TADL (Timing Aug-
mented Description Language) sowie um die Entwicklung einer Bewertungsmethodik
fiir E/E-Systeme im Kraftfahrzeug. In diesem Zusammenhang werden auch das Zusam-
menspiel und der Austausch von Timing-Informationen zwischen OEM und Zulieferer
niher beleuchtet.

In einem weiteren von der Europidischen Union geférderten Projekt mit dem Namen
INTEREST wird an der Standardisierung der Austauschformate zwischen den Modellie-
rungs- und Bewertungswerkzeugen gearbeitet.

Weiterhin wird das Timing-Thema im Kontext von AUTOSAR stetig vorangetrie-
ben. In der AUTOSAR-Timing-Gruppe wird u.a. der Ausbau der AUTOSAR-Beschrei-
bungen um Timing-Attribute erweitert [15]. Wichtige Arbeiten entstanden unter ande-

rem bei der BMW Car IT. Hier wird beispielsweise an der Entwicklung einer gemeinsa-
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4.4. Einordnung und Abgrenzung

men Entwicklungsplattform AUTOSAR Tool Platform (ARTOP) fir AUTOSAR-basierte
Systeme gearbeitet [48]. Ferner wurden Ansitze fiir die Beriicksichtigung des Timing-
Verhaltens von AUTOSAR-basierten Systemen aufgezeigt [108], [107].

Der Beitrag von Reichelt et. al. diskutiert die Anforderungen und Auswirkungen hin-
sichtlich des Timing-Verhaltens bei der Entwicklung von FlexRay-basierten Systemen
[95]. Ferrari et. al. beschreibt in [36] die Einfliisse von AUTOSAR auf das Zeitverhalten

und die Speicheranforderungen.

4.4. Einordnung und Abgrenzung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der aktuelle Stand der Technik fiir die Ver-
fahren vorgestellt, welche eine Timing-Bewertung ermoglichen. Viele der Verfahren
wurden bisher nur anhand kleinerer Beispiele aus dem Automotive-Umfeld evaluiert
(z.B. [46], [50]). Eine vollstindige Integration der Verfahren in den Entwicklungspro-
zess von E/E-Architekturen im Kraftfahrzeug wurde bisher nicht aufgezeigt. Aus diesem
Grund ist eines der Ziele dieser Arbeit eine Methodik fiir die durchgéngige Integrati-
on der Timing-Bewertungsverfahren in den existierenden Entwicklungsprozess fiir E/E-
Architekturen im Kraftfahrzeug vorzustellen. Mittels der Timing-Bewertungsverfahren
konnen die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Kenngréfen untersucht werden.

In allen bisherigen Projekten und Arbeiten stand immer die Beschreibung des Timing-
Verhaltens im Vordergrund, die konkrete Modellierung wurde jedoch nur oberfldchlich
diskutiert. Um die Genauigkeit der Bewertungsverfahren zu steigern und die Uber-
schiitzung bei den analytischen Verfahren zu minimieren, werden in dieser Arbeit Regeln
abgeleitet, welche eine vollstindige Modellierung des Timing-Verhaltens von automo-
tive Vernetzungsarchitekturen und Gateway-Systemen ermdglichen (Kapitel 6). Ferner
werden die hierfiir notwendigen Timing-Attribute identifiziert (Kapitel 2 und Kapitel 5).

Verschiedene Arbeiten haben sich in den letzten Jahren mit der Optimierung der Off-
sets fiir den CAN-Bus beschiftigt. Grenier et. al. beschreiben einen Algorithmus zur
Offsetoptimierung in [43]. Dieser wurde von Schillp noch verfeinert (siehe [109]). Wei-
terhin bietet die Firma Symtavision ein Optimierungsverfahren fiir Offsets an [116].
Diese Verfahren fithren die Optimierung immer fiir jeweils einen CAN-Bus aus. Wei-
terhin werden je nach Verfahren nicht alle notwendigen Parameter bei der Berechnung

mit einbezogen, obwohl diese fiir eine korrekte Berechnung wichtig sind. Ein Beispiel
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4. Ansitze und Verfahren zur Timing-Bewertung

ist die Periode des COM-Tasks der Steuergerite. Da die Offsets direkt vom ComTask
abhingen, konnen nur Offsets mit einem Vielfachen der Periode des COM-Tasks T¢,,
vergeben werden. In der vorliegenden Arbeit wird ein Algorithmus vorgestellt, welcher
erstens alle relevanten Parameter bei der Vergabe der Offsets beriicksichtigt und zwei-
tens die Offsets global berechnet, d.h. fiir alle CAN-Busse einer Vernetzungsarchitektur.
Dadurch ist es moglich, zusitzlich zur Minimierung der Antwortzeiten der Botschaften
auf den einzelnen CAN-Bussen, die Routing-Last der Gateways besser zu verteilen.

Fiir die automatische Generierung der Annotationen fiir die WCET-Analyse wurden
von Ringler und Montag et. al. erste Konzepte vorgestellt [102], [80] und [81]. Diese
schlagen u.a. vor, mittels formaler Code-Analyse (z.B. Polyspace der Firma Mathworks
[75]) die Annotationen zu ermitteln. Durch die Einfiihrung der AUTOSAR-Systembe-
schreibungen besteht nun die Moglichkeit einen grofen Teil der Annotationen aus diesen
automatisiert zu extrahieren. Hierfiir wird in dieser Arbeit ein Konzept vorgestellt. Wei-
terhin wird fiir das SymTA/S-Verfahren ein Konzept fiir die vollstindige Modellierung
von AUTOSAR-basierten Gateway-Steuergeriten entwickelt.

Der Fokus fiir die Integration der Timing-Bewertungsverfahren in den E/E-Entwick-
lungsprozess liegt dabei auf den formalen Analyseverfahren (Kapitel 7). Diese kamen
bisher fiir die Bewertung von Vernetzungsarchitekturen und Gateway-Systeme nicht
zum Einsatz. Bei dem Entwurf und der Entwicklung zukiinftiger Vernetzungsarchitektu-
ren und Gateway-Systeme wird die sichere Bestimmung der Zeitanforderungen immer
wichtiger. Griinde hierfiir sind die Zunahme an verteilten Funktionen und die steigende
Anzahl an sicherheitskritischen Systemen. Die meisten der beschriebenen Ansitze und
Methoden sind allgemein giiltig und konnen auch bei Simulation und Tests angewendet

werden.
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In Kapitel 2 wurden die notwendigen Informationen beschrieben, die fiir eine aussage-
kréftige Timing-Bewertung notwendig sind. Insbesondere fiir die Bewertung von CAN-
Bussen sowie fiir die Untersuchung von Ende-zu-Ende-Latenzzeiten iiber Busgrenzen
hinweg sind Informationen iiber das Timing-Verhalten von Steuergeriten von zentra-
ler Bedeutung. Durch die in Kapitel 3 beschriebenen verteilten Verantwortlichkeiten
zwischen OEM und Zulieferern stehen dem OEM nicht immer alle Details iiber die
einzelnen Systeme einer Vernetzungsarchitektur zur Verfiigung. Weiterhin miissen bei
reaktiven Systemen realistische Szenarien zu Grunde gelegt werden, um eine Uber-
bzw. Unterschitzung zu vermeiden. Als Abhilfe fiir die Unvollstdndigkeit an Timing-
Informationen wird im Folgenden ein Verfahren beschrieben, welches die Extraktion
dieser Informationen auf der Basis von Messungen, den sogenannten Loggingdaten,
der Buskommunikation ermoglicht. Die Loggingdaten konnen z.B. an existierenden
Brettaufbauten oder Fahrzeugen aufgezeichnet werden. Die Extraktion von Timing-

Informationen bietet mehrere Vorteile:

1. Die Extraktion liefert eine detaillierte Ubersicht iiber das Timing-Verhalten von

aktuellen und sich in der Entwicklung befindlichen Vernetzungsarchitekturen.

2. Die gewonnenen Daten konnen fiir eine Verfeinerung der bisherigen Annahmen,
insbesondere in der frithen Entwicklungsphase, fiir die Timing-Bewertung verwen-

det werden.

3. Durch die gewonnenen Erfahrungen sind fiir zukiinftige Vernetzungsarchitektu-
ren verfeinerte Timing-Anforderungen ableitbar, die in die Lastenhefte einflieBen

koOnnen.

4. Weiterhin sind diese Daten als erweiterte Grundlage fiir eine verbesserte Testab-

deckung in der Integrationsphase verwendbar.
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5. Verfahren zur Extraktion von Timing-Informationen

Zusitzlich zu den Attributen, die direkt aus den Spezifikationen abgeleitet werden
konnen, sind folgende Informationen fiir eine aussagekriftige Timing-Bewertung not-
wendig: Jitter, Drift und Offsettabellen der Steuergerite, Jitter der einzelnen Botschaf-
ten sowie dynamische Aktivierungen von spontanen Botschaften. Weiterhin sind ver-
schiedene Modi, in denen sich die Kommunikation eines Fahrzeuges befinden kann, zu
beriicksichtigen. Diese Betriebsmodi sind zu groen Teilen aus Spezifikationen ableit-
bar. Insbesondere wihrend des Fahrbetriebes treten jedoch verschiedenste dynamische
Lastsituationen auf, die in bisherigen Spezifikationen nicht oder nur unzureichend be-
schrieben sind bzw. sich generell nicht formal beschreiben lassen, da zu viele unsichere
Faktoren eine Rolle spielen (z.B. durch die Interaktionen des Fahrers und der Passagie-

re).

Abbildung 5.1 zeigt exemplarisch einige solcher Betriebsmodi und Betriebszustinde
die wihrend der Entwicklung, im Betrieb oder in der Werkstatt auftreten konnen. In Ab-
schnitt 5.1.3 wird ein Verfahren beschrieben, welches aus Fahrzeugmessungen typische
Lastsituationen der CAN-Busse extrahiert. Fiir die Umsetzung wurde teilweise auf Data

Mining-Methoden zuriickgegriffen, wie sie z.B. in [74] zu finden sind.

< Betriebsmodi >

Diagnose

Entwicklung < Fahrbetrieb > (Werkstatt)
\

Betrlebszustande
(Szenarlen)

Fahrzeug Motor Eln arken Blinker
offnen starten p aktiv

Abb. 5.1.: Verschiedene Betriebsmodi und -zusténde eines Fahrzeuges

Flashen
(Produktion)
v
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5.1. Extraktionsverfahren

Die Grundlage fiir die Extraktion von Timing-Informationen ist ein Loggingdatensatz,
der iiber eine Messung am Komponenten-Teststand (Hardware-in-the-loop, HiL) oder
direkt im Fahrzeug aufgezeichnet werden kann. Ein solcher Loggingdatensatz Y enthélt
Tupels y von Botschaften my und deren Auftrittszeitpunkt 7,. My ist dabei die Menge der

Botschaften, die in Y auftraten:

Y = {y = (mkaty)‘mk € MYatY,szart < Iy < tY,end} [5.1]

Der Startzeitpunkt des Loggingdatensatzes wird mit fy g4, und dessen Ende mit zy .4
annotiert. Das Tupel y = (my,t,) beschreibt genau einen bestimmten Auftrittszeitpunkt

ty von my.

Die einzelnen Schritte fiir die Datenextraktion sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Ein
Loggingdatensatz sowie die Kommunikationsmatrizen und weitere Informationen aus
der Spezifikation dienen als Eingangsdaten fiir die Datenextraktion. Uber eine Import-
schnittstelle werden die Informationen miteinander kombiniert, d.h. die Angaben aus
der Spezifikation werden mit den Loggingdaten fusioniert. Uber den sogenannten Cal-
culator werden die allgemeinen Timing-Attribute extrahiert (z.B. Jitter, Drift, Offset-
tabellen). Die Generierung der Szenarien ist im linken Pfad aufgezeigt. Nach einem
Filterungsschritt werden die Botschaften des Loggingdatensatzes anhand deren Sende-
verhalten in zwei Mengen aufgeteilt: Die My qric und Myynamic, mit My aric, Maynamic € M.
Die Menge My . enthilt alle Botschaften, die rein zyklisches Auftrittsverhalten ha-
ben. Die Menge ynamic umfasst alle Botschaften, die nicht streng periodisch innerhalb
des Loggingdatensatzes auftraten. Auf der Basis der dynamischen Botschaften erfolgt
die Extraktion der Szenarien iiber den Szenario Extraktor. In der Export Schnittstelle
werden die Szenarien mit den Botschaften der Menge My i sowie den allgemeinen
Timing-Attributen zusammengefasst und stehen fiir eine Timing-Bewertung zur Verfii-
gung. Die allgemeinen Timing-Attribute kdnnen auch separat fiir die Verfeinerung von

Timing-Modellen verwendet werden.
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Logging-
Daten (Y)

Kommunikations-

M

atrizen

A 4

[

Spezifikation
z.B. Topologie,
Modi, ...

Import Schnittstelle

Abb. 5.2.: Ubersicht iiber die einzelnen Schritte, die fiir die Extraktion von Timing-

+

Informationen notwendig sind [132]

5.1.1. Sende- und Ubertragungsijitter

Fiir den Jitter sind zwei verschiedene Werte von Interesse. Erstens der Sendejitter Jg,,g
eines Steuergerites, dieser entsteht durch Steuergerite-interne Schedulingeffekte (sie-
he Abbildung 5.3). Der Sendejitter wird durch das Jittern des Sendetasks (COM-Task)
verursacht und ist somit fiir alle Botschaften eines Steuergerites gleich. Zweitens der

Ubertragungsjitter Jirans k> der durch die Busarbitrierung entsteht (sieche Abbildung 5.4).

Dieser ist bei jeder Botschaft unterschiedlich.
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COM-Task
Interrupt

Ecv ol
Bus m
ma

. T I >
10 uﬂ 20 30 t [ms]
Sendegjitter

Abb. 5.3.: Beispiel fiir den Sendejitter J.,,q

Der Sendejitter Jy,y ist iber die Beobachtung der periodischen Botschaften my; €
M. aus einem Loggingdatensatz Y extrahierbar. M., beinhaltet alle Botschaften eines
Loggingdatensatzes Y. Dabei werden nur die Sendezeitpunkte #s.,,4 x €iner Botschaft fiir
die Extraktion herangezogen, bei denen keine andere Botschaft mit hoherer Prioritéit den
Bus belegt, d.h. bei tseng i : hp(my) = 0.

Der Ubertragungsijitter Jirans i 1dsst sich tiber den Empfangszeitpunkt einer Botschaft

gewinnen. Der Ubertragungsijitter beinhaltet auch den Sendejitter.

COM-Task
Interrupt
ECU ]
Bus

my

ma

T T I >
10 20 30 t [ms]

Ubertragungsjitter

Abb. 5.4.: Beispiel fiir den Ubertragungsjitter Jtrans i

7



5. Verfahren zur Extraktion von Timing-Informationen

5.1.2. Offsettabellen der Steuergerite

Die Offsettabellen der Steuergerite spielen bei der Bewertung von CAN-Bussen eine
zentrale Rolle (siehe Abschnitt 4.2). Diese Informationen werden aktuell getrennt fiir
jedes Steuergerit vergeben. Die Vergabe der Offsets wird in den meisten Féllen beim
Zulieferer durchgefiihrt. Dem OEM stehen die Werte oft jedoch nicht zur Verfiigung.
Um eine exakte Timing-Bewertung aktueller Vernetzungsarchitekturen durchfithren zu
konnen, wurde in dieser Arbeit ein Algorithmus entwickelt, welcher aus einem Logging-

datensatz Y die Offsettabellen der Steuergerite rekonstruiert.

Der Algorithmus (siehe Algorithmus 1) bendotigt folgende Eingangsdaten: 1. Einen
Loggingdatensatz Y, 2. Die Spezifikation K des CAN-Busses (K-Matrix) und 3. Die
Anzahl an Samples NbO fSamples € N, welche fiir die Extraktion herangezogen wer-
den sollen. Uber die Anzahl der Samples wird angegeben, wie oft die Offsetwerte in-
nerhalb des Loggingdatensatzes ermittelt werden. Je hoher die Anzahl der Samples de-
sto exakter wird die Berechnung. 4. Die Zykluszeiten ComTaskCycle der ComTasks der
Steuergerite. Als Ausgangsdaten liefert der Algorithmus die Offsets 7,7, der einzelnen

Botschaften m.

Im ersten Schritt des Algorithmus wird iiber die Funktion GetEcus eine Liste ecuList
aus der K-Matrix K erzeugt. Im Folgenden wird iiber alle Elemente der ecuList iteriert.
Zu Beginn wird innerhalb der Schleife eine Liste msgList erzeugt. Diese enthilt alle
Botschaften der aktuellen ecu, fiir die potentiell Offsets vergeben werden konnen (siehe
hierzu [138] und [10]). Uber die Funktion Init in Zeile X wird Liste tempO f fset mit 0
initialisiert. Im néchsten Schritt wird aus der Liste msgList die Botschaft mit der hochs-
ten Prioritdt ermittelt und der Variablen hpld iibergeben (Zeile 8 bis Zeile 13). Anschlie-
Bend wird mit der Extraktion der Offsets begonnen (Zeile 14 bis Zeile 26) und abhéngig
von der vorgegebenen Anzahl an Samples NbO fSamples mehrmals durchlaufen. Zu-
erst wird der Zeitpunkt sp des Auftritts der Botschaft mit der hochsten Prioritidt im Log-
gingdatensatz Y abhéngig von der aktuellen Samplezahl tiber die Funktion GetFirst
ermittelt. Beispielsweise wird bei NbO fSamples = 2 im ersten Durchlauf der erste Auf-
tritt der hochstprioren Botschaft verwendet und im zweiten Durchlauf entsprechend der
zweite Auftritt. Der Offset der hochstprioren Botschaft wird auf Null gesetzt (Zeile 17).
Innerhalb der Schleife (Zeile 19 bis Zeile 25) erfolgt die Berechnung der Offsets fiir

alle Botschaften m € msgList, mit Ausnahme der hochstprioren. Innerhalb der Funktion
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5.1. Extraktionsverfahren

CalcOffset wird der Auftrittszeitpunkt der aktuell gewihlten Botschaft m nach dem
Startzeitpunkt sp im Loggingdatensatz Y ermittelt und entsprechend der Offset berech-
net. In Zeile 27 bis 32 werden die finalen Offsets berechnet. Hierzu werden fiir jede
Botschaft der Liste msgList die aufsummierten Offsetwerte durch die Anzahl der Samp-
les NbOfSamples geteilt. Uber die Funktion Correct werden Jittereffekte eliminiert
und auf die vorgegebene Schrittweite ComTaskCycle angepasst. AnschlieBend werden

die ermittelten Offsets ausgegeben.

In Abbildung 5.5 ist ein Vergleich zwischen den original vergebenen Offsets (gene-
riert) der Botschaften eines Steuergerites und den extrahierten Werten auf der Basis ei-
nes Loggingdatensatzes. Die Schrittweite betrdgt ComTaskCycle = 10ms. Als Anzahl
an Samples wurden NbO fSamples = 10 verwendet. Die generierten Offsets sind in
blau dargestellt. Die extrahierten Werte sind in gelb ohne Verwendung der Funktion
Correct aufgetragen und in rof mit den korrigierten Werten. Die Ergebnisse zeigen
deutlich, dass der Algorithmus sehr exakt die originalen Offsets rekonstruiert. Nur in
einem Fall bei der Botschaft mit dem Identifier 907 wurde der Wert nicht korrekt re-
konstruiert und um eine Schrittweite (10ms) verfehlt. Eine solche Abweichung entsteht,
wenn eine Botschaft innerhalb des Loggingdatensatzes aufgrund von Bursts sehr stark
jittert. Durch die Erh6hung der Anzahl an Samples konnen solche Abweichungen elimi-

niert werden.

140
120 +
100 -
80 -
60 -
40 -
20 A

Offset [ms]

849 897 899 901 903 905 907 909 911 913 915 917
Identifier

‘I Offset (Generiert) O Offset (Extrahiert, ohne Korrektur) B Offset (Extrahiert, mit Korrektur) ‘

Abb. 5.5.: Vergleich zwischen den generierten Offsets eines Steuergerites und den extrahierten

Offsets (mit und ohne Korrektur)
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Algorithm 5.1: Extraktion der Offsettabellen von Steuergeriten eines CAN-Busses

input : Y, K, NbOfSamples, ComTaskCycle
output: 7, ¢
1 eculist <+ GetEcus (K) /Get all ECUs of the CAN-Bus;
2 forall the ecu € ecuList do
3 msgList < GetMsqg (K, ecu);
4 Init (tempOf fset,0);
s | //Search m € msgList with highest priority;
6 hpld < 2047 //Here lowest priority of Basic CAN;
7 forall the m € msgList do

8 if hpld > GetId (m) then
9 hpld < GetId (m);

10 end

11 end

12 | //lterate over all samples;

13 for r < 1 to NbOfSamples, t ++ do

14 //Search first occurence of hpld in Y and set startpoint sp;
15 sp < GetFirst (hpld,Y,t);

16 tempOf fset[hpld] < O;

17 //Calculate offset for all other messages of the ecu;

18 forall the m € msgList do

19 if Get Id (m) # hpld then

20 temp <— CalcOffset (Y,sp,m);

21 tempOf fset(GetId (m)) < tempOf fset(Get1d (m))+temp;
22 end

23 end

24 end

25 //Generate final offsets;
26 forall the m € msgList do

27 temp < tempOf fset(Get 1d (m))/NbO fSamples;,
28 temp <— Correct (temp,ComTaskCycle) ;

29 toffm < temp;

3 | end

31 end
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5.1.3. Extraktion von Betriebsszenarien

Fiir die Extraktion von Betriebsszenarien sind mehrere Schritte notwendig. Ausgehend
von dem Import eines Loggingdatensatzes Y und der dazugehorigen Kommunikations-
matrizen sowie weiterer Informationen (z.B. Netzwerkspezifikation, Expertenwissen,
etc.) konnen auf der Basis dieser Daten Betriebsszenarien extrahiert werden. In Abbil-
dung 5.2 sind im linken Teil des Ablaufdiagramms die notwendigen Schritte dargestellt.
Die aus dem Import ermittelten Botschaften m; € My werden iiber einen Filter in zwei

Untermengen aufgeteilt:

1. Die Botschaften, welche streng periodisch innerhalb des Loggingdatensatzes Y

auftreten, werden der Menge My, ;i C My libergeben.

2. Die Menge M jynamic € My enthilt alle Botschaften, die nicht streng periodisch im

gesamten Loggingdatensatz Y auftreten.

Auf der Basis der Menge M yuamic extrahiert der Szenario-Extraktor die Betriebss-
zenarien. Die generierten Betriebsszenarien sind Untermengen M; € Mgyuqmic. Im An-
schluss an die Generierung erfolgt die Erginzung der Betriebsszenarien mit der sta-
tischen Grundlast resultierend aus My ;.. Weiterhin werden die allgemeinen Timing-
Informationen (siehe die Unterabschnitte 5.1.2 und 5.1.1) iibergeben. Basierend auf die-

sen Daten kann dann eine Timing-Bewertung durchgefiihrt werden.

Filterung der Loggingdaten

Die Aufteilung der Botschaften in die beiden Mengen My qic und My,amic erfolgt im
Filterungsschritt. Dabei werden die Botschaften anhand des Sendetyps (siehe Abschnitt
3.1.3) und des Auftrittsverhaltens innerhalb eines Loggingdatensatzes klassifiziert. Ex-
emplarisch werden die Daimler-Sendetypen verwendet. Prinzipiell konnen auch ande-
re Sendetypen, unter Beriicksichtigung deren zeitlichen Verhaltens, verwendet werden
In Abbildung 5.6 ist die Aufteilung der Botschaften in My,umic detailliert dargestellt.
M gynamic wird in weitere Untermengen My,,q1, Mg und Mo, abhidngig vom Sendetyp

der Botschaft aufgeteilt (Myynamic = Mauat O Mesx U Mpopran):
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Abb. 5.6.: Die einzelnen Schritte des Szenario Extraktors, inklusive der darin eingesetzten
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andernfalls fallen sie der Menge M;onan ZU.

. cyclicX: Eine Botschaft mit diesem Sendetyp wird immer zu M. hinzugefiigt.

. spontanX: Botschaften dieses Sendetyps werden der Menge Mg iibergeben,

wenn diese innerhalb des Loggingdatensatzes durchgehend periodisch auftreten,

. cycliclfActiveX: Ist eine Botschaft von diesem Sendetyp und wird diese im kom-

pletten Loggingdatensatz ausschlieBlich zyklisch iibertragen, erfolgt deren Zuwei-
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sung zu der Menge M, ;.. Tritt die Botschaft nur teilweise zyklisch auf, wird diese

der Menge M, iibergeben.

4. cyclicAndSpontanWithDelay: Botschaften dieses Sendetyps werden bei rein zykli-

schem Auftreten der Menge M. libergeben, andernfalls der Menge M.

5. cycliclfActiveFast: Wird eine Botschaft des Sendetyps cycliclfActiveFast im kom-
pletten Loggingdatensatz immer nur mit einer Periode iibertragen, erfolgt die Uber-
gabe an die Menge M 4. Ist die zweite (schnelle) Periode auch im Loggingda-

tensatz vorhanden, wird die Botschaft der Menge My, iibergeben.

6. cyclicWithRepeatOnDemand:Botschaften vom Sendetyp cyclicWithRepeatOnDe-
mand werden bei rein zyklischem Auftreten My, ;. libergeben, ansonsten der Men-

ge Mg,

Wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist, existieren insgesamt vier Mengen an Botschaften
nach dem Filterungsschritt (M aric, Mayar, Mesx und My ponian). Die Generierung der Be-
triebsszenarien erfolgt auf der Basis der Menge My,qmic. Die Botschaften der Menge

M 41ic werden nach der Extraktion den einzelnen Szenarien wieder hinzugefiigt.

Erkennung der Betriebsszenarien

Beginnend mit dem zweiten Pfad von links in Abbildung 5.6, werden auf Basis der Men-
ge My, die Betriebsszenarien in zwei Schritten angelegt. Die Botschaften der Menge
M, haben bei Aktivitit zyklisches Auftrittsverhalten, es kann dabei mehrere soge-
nannter Aktivitdtsintervalle innerhalb eines Loggingdatensatzes geben. Jedes dieser Ak-
tivitdtsintervalle i; , hat einen festen Startzeitpunkt 7, s, und einen Endzeitpunkt 7, .4
Beim Durchgehen eines kompletten Loggingdatensatzes ist das Ergebnis eine Menge an

Intervallen I, mit iy x € Lyya:

Lyyar = {ik,x = [tx,startytx,end] |tY,start < Ix start < Ixend < ty end X € N} [5.2]
Weiterhin gilt:
\v/ik,x = [tx,startundtx,end]aik,y = [ty,startaty,end] Ix.end + T < by start [5.3]
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T; ist dabei die Periode der Botschaft m;. Ein Intervall i; , gilt genau fiir eine Bot-
schaft my. Innerhalb des Intervalls wird die Botschaft permanent zyklisch libertragen.
Die Intervalle iy , der einzelnen Botschaften m, konnen sich dabei iiberlappen. Ein Bei-
spiel fiir eine Uberlappung von Intervallen ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Intervalle
der Botschaften m1,m9 und m7 iiberlappen sich im Bereich 7y bis #; und bilden somit
das Szenario s1. Auf der Basis der sich iiberlappenden Intervalle i ., beinhaltet ein Sze-
nario alle Botschaften m; € M;,,;, deren Intervalle sich iiberlappen. Die Bestimmung
und Zusammenfassung der zeitlichen Uberlappung von Intervallen wird iiber einen Art
Sweepline-Algorithmus realisiert [62]. Ausgehend vom Beginn des Loggingdatensatzes
Y am Startzeitpunkt ty ., Wird solange ein Zeitfenster aufgezogen bis eine Stelle er-
kannt wird, wihrend der keine Botschaften der Menge M,;,,,; aktiv sind. Sobald wieder
eine Botschaft der Menge M, ,,aktiv ist, wird ein neues Fenster aufgezogen und dauert
solange bis wieder eine Phase der Inaktivitit festgestellt wird. Dieser Schritt wird so oft
wiederholt bis das Ende des Loggingdatensatzes Y erreicht ist. In Abbildung 5.8 sind

die Phasen der Inaktivitit zwischen #; und », 3 und 74 sowie zwischen #5 und 7.

Im dritten Pfad von Links in Abbildung 5.6 werden die Botschaften m; € M, ausge-
wertet. Diese Botschaften haben sowohl ein zyklisches als auch ein spontanes Auftritts-
verhalten. Um die unterschiedlichen Aktivierungen zu erkennen, wird deren Auftritts-
frequenz ermittelt. Hierfiir wird der Loggingdatensatz Y auf alle Botschaften my € M,
analysiert. Im ersten Schritt der Analyse erfolgt die Unterteilung von Y in gleichgrof3e
Intervalle iy x € Iosy. Iesy 1t dabei die Menge an Intervallen der Botschaften aus M. Die

Intervalle iy , haben die GroBe der Zykluszeit 7 der jeweiligen Botschaft my:

Loy :{ik,x = [tx,startaty,end] |tY,start < Ix start < Ixend < tY,end} :
1) tx,start =X Tk /\tx,end = (x+ 1) “Tk, X € N

tY,end - tY,startJ [54]

1m0<x< {
Tk

iii) Ve mit ty grarr <t <tyeng : 3y = (Mp,t) 1 My € Mgy
In jedem Intervall iy , kann eine Botschaft m; € M., genau einmal auf der Basis

deren Periode und mehrmals spontan gesendet werden. D.h. in einem Intervall i , einer

Botschaft my ist die Auftrittshdufigkeit x; , der Botschaft wie folgt definiert:

84



5.1. Extraktionsverfahren

Lk (i) = { (my,t)|t € ik,x}| [5.5]

Im zweiten Schritt werden alle adjazenten Intervalle i , und iy 1 € Io5 ZuSammen-
gefasst, welche die gleiche Auftrittshdufigkeit x = X 41 haben. Dieser Aggregati-
onsschritt ist in Algorithmus 2 dargestellt. Aufgrund von Jittereffekten konnen immer
nur sehr wenige Intervalle zusammengefasst werden. Diese Jittereffekte sind tiber einen
nicht-linearen Filter eliminierbar. Hierfiir kommt ein Verfahren aus der Bildbearbeitung
zum Einsatz. Mit diesem sogenannten Gldgttungsverfahren sind die Jittereffekte kompen-

sierbar und es kann dadurch die Zusammenfassung der Intervalle verbessert werden.

Algorithm 5.2: Zusammenfassung der Intervalle mit gleichem y; .

input : Botschaften der Menge M.,

output: Intervalle .,

1 forall the m; € M, do

2 for x «+ 1,x < |L.s|,x++ do

3 if Xk x = Xkx+1 then

4 Ik 1 — (to(ikx) 11 (T xs1))s
5 Ik < 0;

6 end

7 end

8 end

In Gleichung 5.5 wird die Auftrittshdufigkeit fiir eine Botschaft my innerhalb eines
Intervalls i; , berechnet. Auf dieser Basis kann eine Sequenz H; € N erzeugt werden,
welche die Auftrittshdufigkeiten yi . (ix ) umfasst. Mit dieser Sequenz H und einer un-
geraden Zahl w € N, welche die Fenstergro3e des Filters angibt, kann der Gléttungsalgo-
rithmus (siehe Algorithmus 5.3) ausgefiihrt werden. Ein Beispiel fiir die Vorgehensweise
des Algorithmus ist in Abbildung 5.7 aufgezeigt. Die Sequenz Hg enthilt 14 Elemente.
In dem Beispiel wird ein Fenster der Grole f = 3 iiber die Sequenz geschoben, dabei

wird immer die grote Zahl innerhalb des Fensters iibernommen. Daraus resultiert eine

85



5. Verfahren zur Extraktion von Timing-Informationen

neue Sequenz Z;. Wichtig ist dabei, dass diese Art der Approximation nicht zu einer
Unterschitzung bei der nachgelagerten Timing-Bewertung fithrt. Da immer der grof3te

Wert aus einem Fenster iibernommen wird.

Algorithm 5.3: Glittungsalgorithmus fiir die Eliminierung von Jittereffekten
input : Sequenz Hj, FenstergroBe f

output: Geglittete Sequenz Z

1 mask < L”—;J,

2

3

4

for x <— 1,x < (|Hi| —mask),x++ do
Zk,x<_0;

for y «+— —mask,y < mask,y++ do

5 ‘ Thx max{zk,x;hk,x+y};

6 end

7 end

FenstergrolRe w

Auftritts-
haufigkeit

Abb. 5.7.: Beispiel fiir den Gléttungsalgorithmus, um den Einfluss der Jitter-Effekte bei der Zu-

sammenfassung der I, Intervalle zu reduzieren

86



5.1. Extraktionsverfahren

Die Auswertung der spontanen Botschaften my € M;ponan 1t im vierten Pfad von
links in Abbildung 5.6 aufgezeigt. Die Menge D enthilt die Aktivierungen dy ; € D einer

Botschaft my, innerhalb eines Betriebsszenarios s; € S:

dk,,‘ _ 17 if El(mkat) 2 start <t< Z‘i,end [56]

0, else

Ist eine Botschaft my € M;ponian innerhalb eines Betriebsszenarios s; aktiv, so wird die
Botschaft als aktiv markiert und deren Mindestsendeabstand #,,;, x wird als Zykluszeit
tibernommen. In Abbildung 5.8 ist dieser Schritt beispielhaft dargestellt. Die Botschaft
ms31 1st nur in den Betriebsszenarien s und s, aktiv. In den Betriebsszenarien s3 und s4
ist die Botschaft m3; nicht enthalten. Weiterhin wird fiir die spontanen Botschaften fiir
jedes Szenario deren Auftrittshdaufigkeit bestimmt. Eine solche Haufigkeitsverteilung ist
in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Priorititen der spontanen | Auftrittsmatrix fiir ;... der Szenarien s;
Botschaften m,,051an 12134 5|67 (8/9]10|11]12
0x23 304 -13 -] -1-18]-]3/|-]-
Oxdf e N e N N B N B B
0x34 -1 -15[20(19 1516 /9 |-] - | - |8
0x3 41678 |9 |4 |4 4|-171-]-

Tab. 5.1.: Héaufigkeiten der spontanen Botschaften innerhalb von Szenarien

Im letzten Schritt (siche Abbildung 5.6) der Szenario-Extraktion erfolgt die Abbil-
dung der einzelnen Intervalle auf die Betriebsszenarien. Dieses Vorgehen ist in Algo-
rithmus 5.4 aufgezeigt. Dabei werden die Intervalle /. aus Pfad 3 und die spontanen
Botschaften M;,onan auf die Betriebsszenarien s; € S aus Pfad 2 abgebildet. Das Ergeb-
nis ist eine Menge an Botschaften M; fiir jedes Betriebsszenario s; mit M; C Mgynamic-
Dieser Abbildungsschritt ist beispielhaft in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Botschaften

my, mg und my7 € My, die Botschaften my, my4; € M5, sowie die spontanen Botschaft
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5. Verfahren zur Extraktion von Timing-Informationen

m31 € Mponran SInd alle auf Betriebsszenario s; abgebildet (siehe oberer Abschnitt in
Abbildung 5.8).

Vor dem Export werden die Botschaftsmengen M; der Szenarien s; € S mit den Bot-
schaften der statischen Last My ;. zusammengefasst. Weiterhin werden die allgemeinen

Timing-Informationen mit exportiert.

Algorithm 5.4: Mapping von iy x € legy, ik x € ljua und di; € D auf s; € S sowie

Generierung der Menge an Botschaften M;
input : I, 1gya, D, si, M

output: M;
1 forall the s; € S do
2 M; < 0;

3 forall the iy , € Ip,y do

4 if 1 srare < 10(iky) and ty eng < ty—n(ixy) then
5 ‘ M; <— M; "my;

6 end

7 end

8 forall the iy , € I, do

9 if 1 stare < to(iky) < tiend OF tistare < t1(ik,y) < ti ena then
10 ‘ M; < M; "Ymy;

11 end

12 end

13 forall the d; ; € D do

14 if di; = 1 then

15 M; < M; Nmy;
16 end

17 end

18 output M;;

19 end
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M= Mo= Ms= Ms={m;,
{m1,mg,mi7z,mz,|  |{m1,mg,ms7,my, {mg,m17,my, Mg, Mz,
My1,M31} My1,M3,M31} Mag4,M41,Ma} My1,M3} MieM
S1 S2 S3 S4 Szenario s;cS
mkEM
2 L e
-]
o
S
o L e Y
=
>
Mag]
@
o mai_
< <
mz}
A\
‘ maz
s Mol ... 1 e e,
=]
E <
=
my
N | | | | | | | | | | e
T T T T T T T T T T T
tstart=to t b t3 ty ts ts t7

Abb. 5.8.: Mapping von M ,41, Mg, und Mjponan, die gemeinsam in einem Szenario s; € S aktiv

sind

5.2. Bewertung des Verfahrens

Die beschriebenen Verfahren wurden prototypisch im Rahmen der vorliegenden Arbeit,
u.a. durch studentische Arbeiten, in einem Werkzeug, dem sogenannten CAT - CAN
Analyze Toolkit umgesetzt [20],[66],[51]. Abbildung 5.9 zeigt eine Ubersicht iiber das
Werkzeug. Es konnen Loggingdatensitze, die mehrere Giga Byte grof} sind, importiert
werden. Es besteht die Moglichkeit, die importierten Daten direkt im Werkzeug zu un-
tersuchen. Hierfiir stehen verschiedene Viewer zur Verfiigung. Weiterhin sind die ermit-
telten Informationen auch exportierbar.

Ein weiteres Einsatzszenario fiir das Verfahren ist die Auswertung von Messungen
wihrend der Integrationstests. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 5.10 aufgezeigt.
Wihrend des gesamten Testlaufes waren bei der Aktivitit der Botschaften m bis my, die
Botschaften ms und mg nicht aktiv. Bei den Messungen wurde fiir die Botschaft m4 ei-

ne maximale Antwortzeit von R4 = 0.8ms ermittelt. Eine nachtrigliche Analyse lieferte
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CAT = CAN Analyze Toalkit

r

Network

I informa Vli'or.k :
' (*-xm Network ation Logging
Information ) joats

(*.dbc) (*.asc)

Topology data Visualization E

Timing-Reporte
=

' o
Il Timing
Bl Database

Framework

R .:H Timing-
I L Diagramme

Algorithms Exports

conss | B

Abb. 5.9.: Realisierung der Verfahren im CAN Analyse Toolkit [20]

eine maximale Antwortzeit von R4 = 1.8ms. Das Beispiel zeigt, dass durch eine Kom-
bination aus Testing und Analyse eine erweiterte Abdeckung des Timing-Verhaltens er-
reicht werden kann. Es konnen die in einer Messung moglichen, aber nicht aufgetretenen
Corner Cases sicher ermittelt werden. Fiir die sichere Bestimmung der globalen oberen

Schranke sind entsprechend alle relevanten Botschaften zu beriicksichtigen.

Durch diese Art der Informationsriickgewinnung konnte die Kenntnis tiber den ak-
tuellen Stand der CAN-Busse signifikant gesteigert werden. Weiterhin wurde die Ge-
nauigkeit der Timing-Bewertungsverfahren durch die zusitzlichen Informationen stark
erhoht. Dies betrifft zum einen die Modellierung in der frithen Entwicklungsphase ei-
ner E/E-Architektur. Hierfiir konnen die gewonnenen Timing-Daten als zusétzliche In-
formation (Erfahrungswerte) verwendet werden. Zum anderen kann das Verfahren zur
Timing-Auswertung von langen Loggingdatensédtzen zum Einsatz kommen, die bei Test-
fahrten aufgezeichnet wurden. Die dadurch ermittelten Ergebnisse geben einen sehr gu-
ten Aufschluss iiber die dynamischen Lastzustinde auf den CAN-Bussen, wihrend des
normalen Fahrbetriebes. In Abschnitt 8.3 wird das Extraktionsverfahren anhand eines

Beispiels aus der Praxis evaluiert.
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Typische Lastsituation
innerhalb einer Messung

4 Botschaften A~
m6 I[(____________________________________________31
| ‘ ms und mg nicht aktiv :
ms I I
| |
|
o@D ©
I I
ma :l """" - L -
I | I
my | l- L - L - L - :
| |
R " " " " T
my I |
i ittt bl T T T 1 T T T T T T T ™ -
159 | _ 154 15 } t [ms]
==
R4=0.8ms
_-r_e_St_IMES_S_uDg ______________________________ A 18ms_0 8ms_1ms _______
Analyse ’
A Botschaften
Me
‘ ms und mg nicht aktiv
ms
my
ms
mo
m e
T | | | | t=[ms]

| —
R4s=1.8ms

Abb. 5.10.: Beispiel fiir eine vollstindige Testabdeckung auf der Basis eines Loggingdatensatzes
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6. Modellierungsregeln zur exakten Timing-Bewertung

In Kapitel 3 wurden die Anforderungen sowie die Notwendigkeit fiir eine Bewertung
des Timing-Verhaltens von Vernetzungsarchitekturen verdeutlicht und die hierfiir rele-
vanten Kenngréen vorgestellt. Bei der Betrachtung der existierenden Timing-Bewer-
tungsverfahren in Kapitel 4 konnte keines der existierenden formalen Verfahren direkt
eine effiziente und brauchbare Losung bieten.

Im den folgenden Abschnitten werden Regeln vorgestellt, welche eine exakte Mo-
dellierung des Timing-Verhaltens von Vernetzungsarchitekturen und Gateways (CAN
u. FlexRay) ermoglichen. Ausgehend von den formulierten Kenngréen in Kapitel 3
werden Modellierungsregeln und Umsetzungsvorschriften entwickelt, die eine exakte
Abbildung des Zeitverhaltens auf die in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren moglich ma-
chen. Im ersten Abschnitt werden Modellierungsregeln fiir den CAN-Bus und FlexRay
diskutiert. Im Anschluss daran erfolgt die Ableitung von Regeln, die fiir alle Kommu-
nikationssysteme Giiltigkeit haben. Weiterhin wird ein Konzept fiir ein Analyse-Modell
eines Gateway-Steuergerites entwickelt, welches eine umfassende Timing-Bewertung
fiir Steuergerite ermoglicht, die sowohl Routing- als auch Applikationsaufgaben aus-

fithren.

6.1. Modellierungsregeln fur das Timing-Verhalten des CAN-Bus

Der CAN-Bus ist ein ereignis-gesteuertes Kommunikationssystem. In den aktuell ver-
fiigbaren Konfigurationsdaten, die in Form von sogenannten Kommunikationsmatrizen
vorliegen, sind nicht genug Informationen vorhanden, auf deren Basis eine aussage-
kréaftige Timing-Bewertung durchgefiihrt werden kann. Um diese Liicke zu schlief3en,
besteht die Moglichkeit ein groBer Teil der Informationen iiber das in Kapitel 5 vorge-
stellte Verfahren generiert werden. Dies erfordert jedoch, dass bereits erste Prototypen
des Systems vorliegen, aulerdem besteht die Moglichkeit, die Informationen aus exis-

tierenden Systemspezifikationen abzuleiten; teilweise ist das Timing-Verhalten implizit
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oder explizit darin beschrieben. Auf der Basis dieser Informationen konnen Regeln ab-
geleitet werden, die eine exakte Modellierung des Kommunikationsverhaltens ermog-
lichen. Diese Regeln umfassen die Sendetypen, die Stuffbits und die Modellierung der
Offsettabellen der Steuergerite.

6.1.1. Abbildung der Sendetypen

Ein wichtiger Punkt fiir die exakte Modellierung des Kommunikationsverhaltens ist die
korrekte Abbildung der CAN-Sendetypen auf das Ereignismodell. Je nach eingesetz-
tem Software-Stand (OSEK oder AUTOSAR) sind unterschiedliche Sendetypen fiir die
CAN-Botschaften definiert. Weiterhin konnen sich die Definitionen von OEM zu OEM
unterscheiden. In Tabelle 6.1 sind die Sendetypen des bei der Daimler AG verwende-
ten Kommunikationsstandards fiir CAN aufgefiihrt (siehe auch Tabelle 3.1 in Abschnitt
3.1.3) und deren Abbildung auf das Standard Ereignis Modell (siehe Abschnitt 4.3.2).
Eine Erweiterung mit anderen oder weiteren Sendetypen sowie die Anpassung auf ein

anderes Ereignismodell ist ohne groen Aufwand moglich.

Tab. 6.1.: CAN-Sendetypen, die bei der Daimler AG verwendet werden und deren Abbildung auf
das Standard Ereignis Modell

Sendetyp Abbildung auf Ereignis Modell
zyklisch (cyclicX) P oder P+J

spontan (spontanous) A oder A+J

bei aktiver Funktion (BAF) P oder P+J

(cycliclfActive)

zyklisch und spontan (csx) (P oder P+J)
(cyclicAndSpontanousWithDelay) | und (A oder A+J)

schnell (cycliclfActiveFast) P oder P+J

Keine (none) Inaktiv
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6.1.2. Korrekte Beriicksichtigung der Stuffbits

Die Stuftbits ng, s einer CAN-Botschaft m; haben groBen Einfluss auf deren Uber-
tragungsdauer Ci. Die Anzahl der Stuffbits ist abhingig von der Payload p;, dem Header
und dem CRC-Feld (siehe Abschnitt 3.1.3). Maximal sind 24 Bits bei einer Standard
CAN-Botschaft mit einer Payload von p; = 8[Byte] moglich. In die Timing-Bewertung

konnen die Stuffbits auf unterschiedliche Weise einflieBen:
¢ Die Stuftbits werden nicht beriicksichtigt: ng,, rrx = 0
e Die mittlere Anzahl der Stuffbits wird aus einer Fahrzeugmessung extrahiert

o Auf Basis der Default-Werte aus der K-Matrix erfolgt die Bestimmung der Worst-
Case Stuffbits einer Botschaft

e Die Stuffbits werden gemittelt beriicksichtigt:

| 3448p
Mstuffk = L % "J

e Es wird fiir jede Botschaft deren Worst-Case Stuftbits laut der Formel 3.1 berech-

net

In Abbildung 6.1 ist der Einfluss der Stuffbitvarianten auf die Ubertragungszeit einer
Botschaft mit p; = 8[Byre| dargestellt (CAN-Bus mit B = 500kBit /s).

0.300

0.250 -

0.200 -

0.150 -

0.100 -

Ubertragungsdauer [ms]
bei 500kBit/s

0.050 -

0.000 -

1 2 3 4 5 6 7 8
DLC der Botschaft

B Mittlere Stuffbits (Gemessen) B Worst-Case Stuffbits (aus K-Matrix) O Theoretische Stuffbits (Gemittelt)
B Theoretische Stuffbits (Worst-Case) m Ohne Stuffbits

Abb. 6.1.: Einfluss der Stuffbits auf die Ubertragungszeit einer CAN-Botschaft
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Abbildung 6.2 zeigt die Anzahl von Stuffbits fiir eine Menge M an Botschaften, die
innerhalb eines Loggingdatensatzes Y aufgetreten sind. Die Stuffbits wurden auf vier
verschiedenen Varianten ermittelt. Die verwendete Messung hatte eine Linge von 20
Minuten. Die blauen Linie zeigt die gemittelten Stuffbits, die liber die Auswertung des
Loggingdatensatzes gewonnen wurden (Variante 1). Anhand der griinen Linie sind die
berechneten Stuffbits auf Basis der K-Matrix aufgetragen (Variante 2). Die gelbe Linie
zeigt die per Formel gemittelten Stuffbits (Variante 3). Die rote Linie stellt die theoreti-

schen Worst-Case Stuffbits dar (Variante 4).

DLC=8

30,44

N
[

T o

Anzahl Stuffbits

N

OO D PP RSB NESSOCD SRS

Botschaften nach Datenfeldldnge sortiert

&

—e— Gemittelte Stuffbits aus Messung —=— Worst-Case Stuffbits aus K-Matrix
Gemittelte Stuffbits berechnet —— Worst-Case Stuffbits berechnet

[ R A AR

Q

EE R R R R I R R I X

N

Abb. 6.2.: Vergleich zwischen Stuffbits aus einer Messung ermittelt, berechnet auf Basis K-

Matrix und via Formel

Durch die gezielte Auswahl der Varianten kann eine Uberschitzung oder Unterschiitz-
ung reduziert bzw. vermieden werden. Bei der Untersuchung der Aufstartphase eines
Busses sind die Variante 2 oder Variante 4 zu verwenden. Beim Systemstart senden die
Steuergerite ihre Botschaften mit sogenannten Defaultwerten, z.B. 0x00 oder OxF F fiir

eine 1 Byte Botschaft. Durch die gleichen Bitwerte erhoht sich die Anzahl der Stuffbits.
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Bei der Analyse des Normalbetriebes liefert Variante 1 oder Variante 3 die genaues-
ten Ergebnisse. Wie aus Abbildung 6.2 ersichtlich ist, stellen die gemittelten Stuffbits
eine sehr gute Approximation der real aufgetretenen mittleren Stuffbits dar. Nur in drei
Fillen werden die gemessenen Stuffbits von der Approximation um ein Bit unterschitzt.
Bei einer Ubertragungsgeschwindigkeit von V = 500kBit /s ergibt sich ein Fehler von
2u. Dieser wird aber durch die Uberschitzung der meisten anderen Botschaften kom-

pensiert.

6.1.3. Verfahren zur Vergabe von Offsets

Der CAN-Bus ist ein ereignis-orientiertes Kommunikationssysteme. Das Senden der
Botschaften von den einzelnen Steuergeridten auf einem CAN-Bus erfolgt asynchron.
Dies fiihrt dazu, dass in einem ungiinstigen Fall bei allen Steuergeriten des Busses
gleichzeitig mehrere Botschaften zum Senden anstehen. Dies fiihrt zu sogenannten Bot-
schafts-Bursts, d.h. der CAN-Bus ist fiir lingere Zeit zu 100% ausgelastet. Um solche
Bursts zu reduzieren, besteht die Moglichkeit iiber die Vergabe von Offsets, fiir die zy-
klischen Botschaften der einzelnen Steuergerite das Versenden zu entzerren. Durch den
Offset entstehen zwischen dem Senden der einzelnen Botschaften eines Steuergerites
freie Zwischenrdume auf dem Bus. Diese Zwischenrdume konnen von anderen Steuer-
geriten fiir den Versand deren Botschaften genutzt werden. Sowohl in der aktuell ver-
wendeten Basis-Software bei Daimler als auch bei der AUTOSAR Basis-Software, kon-
nen diese Offsets fiir zyklische Botschaften vergeben werden (siehe hierzu in folgenden
Spezifikationen des Kommunikationsverhaltens [138], [10]).

Die bisher verfiigbaren Optimierungsverfahren sind, aufgrund der fehlenden Para-
metrierbarkeit, nicht praxistauglich (siehe Abschnitt 4.4). Aktuell findet die Vergabe der
Offsets manuell statt oder wird aus dem verwendeten Konfigurationswerkzeug (z.B. GE-
Ny von Vector Informatik) fiir die Basis-Software generiert. Diese Generierung basiert
auf einem sehr einfachen inkrementellen Vergabeverfahren. Weiterhin werden die Off-
sets lokal fiir jedes Steuergerit von den Zulieferern vergeben.

Bei der Vergabe der Offsets sind einige Parameter zu beachten:

e Die Startzeit T, diese gibt vor nach welcher Zeit ein Steuergerit alle seine zy-
klischen Botschaften mindestens einmal nach dem Hochfahren des CAN-Busses

versendet haben muss.
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e Die Zykluszeit T;,,, des COM-Tasks der Steuergerite, dieser ist fiir die Schrittwei-
te der Offsets notwendig. Beispielsweise konnen bei einer Zykluszeit T, = 10ms

die Offsetwert nur ein Vielfaches von 10ms annehmen.

In dieser Arbeit wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher eine optimierte Verga-
be der Offsets iiber Busgrenzen hinweg ermdéglicht. Der Vorteil dieses Vorgehens ist
eine verbesserte Ausbalancierung der Offsets iiber die gesamten CAN-Busse einer Ver-
netzungsarchitektur. Es werden dabei sowohl die Antwortzeiten der Botschaften auf den
einzelnen CAN-Bussen reduziert als auch die Routing-Last der Gateways zeitlich besser
verteilt. Insbesondere in der Startupphase konnen so hohe Routinglasten an den Gate-

ways reduziert werden.

Bei dem Algorithmus handelt es sich um eine Heuristik. Diese Art der Optimierung
der Offsets aller zyklischer CAN-Botschaften einer Vernetzungsarchitektur liefert nicht
in jedem Fall auch ein lokales Optimum, d.h. bei der Optimierung der Offsets fiir jeden
einzelnen Bus getrennt konnen in manchen Fillen bessere Ergebnisse erzielt werden.
Nachteil ist jedoch dann, dass die Routing-Last an den Gateways nicht geglittet ist. Je
nach Anforderung entsprechend kann eine Optimierung der Offsets fiir jeden einzel-
nen CAN-Bus (lokal) durchgefiihrt werden oder die Offsets unter Beriicksichtigung der

gesamten Vernetzungsarchitektur (global) vergeben wenden.

Als Eingangsdaten fiir den Algorithmus sind folgende Parameter notwendig: Die Pe-
riode der COM-Tasks 7., die Startzeit Ty, die K-Matrizen K der relevanten CAN-
Busse sowie die Anzahl der Busse NbO fBusses. Als Ausgabe liefert der Algorithmus

die Offsets fiir die periodischen Botschaften der Steuergeriite.

Zuerst wird die Anzahl an Intervallen bestimmt. Diese ergibt sich aus der Startzeit
Tstare dividiert durch die ComTask-Periode T¢,,,,. Weiterhin wird eine Hash-Liste distr
angelegt. In dieser Liste werden fiir alle Busse die Offsetverteilung hinterlegt. Die Be-
rechnung der Offsets startet dann im darauffolgenden Schritt. Es wird iiber alle rele-
vanten CAN-Busse iteriert. Zuerst erfolgt die Bestimmung der Steuergeridteanzahl des
aktuellen Busses iiber die Funktion getNbOfEcus. Daraufhin wird iiber alle Steu-
ergerite des Busses iteriert und die Anzahl an zyklischen Botschaften nbO fMsg be-
stimmt sowie eine Liste msgList dieser Botschaften erstellt. Dies ist iiber die Funktionen

getNbOfMessages und getMessages umgesetzt.
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Im néchsten Schritt erfolgt die Priifung, ob die aktuelle ECU periodische Botschaf-
ten besitzt. Ist dies der Fall wird die Schrittweite stepSize berechnet. Diese gibt an in
welchen Abstinden die Offsets initial fiir die Botschaften eines Steuergerites vergeben

werden. Dann erfolgt die Iteration iiber die Liste der Botschaften msgList.

Innerhalb der Schleife wird tiberpriift, ob die aktuelle Botschaft von einem ande-
ren Bus in den aktuell relevanten Bus geroutet wird, d.h. das Quellsteuergerit befin-
det sich an einem anderen Bus. Ist dies der Fall wird kein Offset vergeben. Dies wird
iber die Funktion i sInRoute abgefragt. Liefert die Funktion False zuriick, d.h. die
aktuelle Botschaft ist keine geroutete Botschaft, erfolgt die Berechnung des Offsets.
Fiir die Berechnung wird die initiale Schrittweite stepSize, die Anzahl an Intervallen

nbO fIntervals und die Verteilung distr der Funktion calcOf fset iibergeben.

Auf der Basis dieser Werte wird eine optimierte Verteilung der Offsets realisiert. Der
Offsetwert wird so gewdhlt, dass die Offsetverteilung iiber die Startzeit Ty, optimal
ausbalanciert ist. Anschlieend wird der Offset der aktuellen Botschaft ausgegeben und
der Verteilung distr iiber die Funktion updateDistr libergeben. Im nédchsten Schritt
wird liber die Funktion i sOurRoute gepriift, ob es sich um einen Botschaft handelt,
die in andere CAN-Netze weitergeleitet wird. Ist dies der Fall wird iiber die Funktion
addOf f der Offset den entsprechenden Sendebotschaften der Gateways iibergeben und

die Hash-Liste distr entsprechend ergénzt.

Bei der Modellierung des CAN-Busses ist die Beriicksichtigung der Offsets sehr
wichtig. Da diese grofen Einfluss auf die ermittelten maximalen Antwortzeiten haben.
Bei unbekannten Offsettabellen konnen diese entweder iiber den vorgestellten Algorith-
mus generiert werden oder aber iiber das in Abschnitt 5.1.2 vorgestellte Extraktionsver-
fahren aus existierenden CAN-Bussen ermittelt werden. Ein weiterer wichtiger Punkt
bei der Modellierung von CAN-Bussen ist die Beriicksichtigung der korrekten Offsets
der gerouteten Botschaften. Hierzu ist immer der Offset der Botschaft des eigentlichen
Quellsteuergerites zu verwenden. Verfeinernd kann noch die Latenzzeit des Routings
Lo, hinzu addiert werden. Weiterhin kdnnen noch die Aufstartzeiten der Steuergerite

sowohl bei der Vergabe als auch bei der Modellierung mitberiicksichtigt werden.
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Algorithm 6.1: Algorithmus zur Generierung von Offsets

input : Tyqr, Teom, K, NbO fBusses
Output: TO ffk

1 //Calculate number of intervals;

2 nbO fiInterval < Tgyar | Teom;

3 //Initialize Hash-List;
4 initDistr (distr, NbOfBusses) ;

5 //Start offset calculation for the messages of all busses;

6 for i < 1 to NbOfBusses, i+ + do

7 nbOfEcus <+ getNbOfEcus (K[i]);
8 /Hlterate over each ECU,;
9 for j < I tonbOfEcus, j++ do
10 msgList < getMessages (K[i]) ;
11 nbOfMsg <+ getNbOfMessages (K[i]);
12 //The actual ECU has periodic messages;
13 if msgList # ( then
14 stepSize < Tyar /nbOfMsg — (Tyqar /nbOfMsg)Modulo10;
15 /lterate over all periodic messages of an ECU;
16 for k < 1 to nbOfMsg, k+ + do
17 //Check if it is a routing message;
18 if isInRoute (msgList|k|) = False then
19 lofrk scalcOffset (stepSize,nbOfInterval,distr) ;
20 updateDistr (f,rfk, distr,i);
21 //Add the calculated offset of routing messages to the other busses;
22 if i sOutRoute (msgList[k]) = True then
23 addOff (msgList[k],K,tyffk,distr);
24 end
25 end
26 end
27 end
28 end
29 end

100



6.2. Modellierungsregeln fiir das Timing-Verhalten von FlexRay

6.2. Modellierungsregeln fiir das Timing-Verhalten von FlexRay

Bei der Bewertung der reinen FlexRay-Kommunikation sind wenig Timinig-Effekte zu
beobachten. Erst bei der Beriicksichtigung des Sendeverhaltens bzw. des Steuergeri-
teverhaltens in Verbindung mit dem FlexRay-Schedule miissen gezielt die Parameter
der beteiligten Systeme beriicksichtigt werden. Die moglichen Effekte wurden schon in
verschiedenen Publikationen erortert, u.a. in [47], [79], [98] und [97]. Im Folgenden
werden die wichtigsten Faktoren und Effekte im Hinblick auf eine korrekte Timing-

Modellierung diskutiert.

Im Gegensatz zum CAN-Bus, bei dem das Steuergerit einfach seine zu sendende
Botschaft in den Ausgangspuffer des Buscontrollers legt, sind beim FlexRay fiir eine
schnelle Ubertragung der aktuellen Daten einige Abhiingigkeiten zu beriicksichtigen.
Einen solchen asynchronen Ubergang zwischen Steuergeriit und Kommunikationsme-
dium wie es bei CAN-Netzen der Fall ist, gibt es bei FlexRay nicht. Durch die Abhén-
gigkeiten des Steuergerite- und des FlexRay-Schedules konnen die zeitlichen Verzo-
gerungen sehr grol werden und ein Vielfaches der Zykluszeit des FlexRay-Schedules
betragen. In Abbildung 6.3 und 6.4 sind die Effekte verdeutlicht.

ApplTask ECU lI
E0 ECU Keine Synchronisation
DeiayTor 043 4 zwischen ComTask Kein
ComTask ECU und FlexRay ComTask-Offset
Keine Synchronisation berilcksichtigt
E1 zwischen ApplTask

! und ComTask ; Defaffar E1:3
Frame0 FlexRay | |

wert: 2.525

Static FlexRay Cycle i"e‘h‘t of Cycle 0 2 I. Start of Cycle
statis segent stafis segment
Overall Delay

1
[ owverall delay for First Through: 12 815

;b 1 2 3 a 5 8 7 5 9 v 11 1z 13

Abb. 6.3.: Beispiel fiir Timing-Effekte beim Ubergang zwischen ECU und dem FlexRay-Bus,
ohne Beriicksichtigung der Abhiingigkeiten und ohne optimierte Offsets
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Abbildung 6.3 wurden keine Abhingigkeiten beriicksichtigt (keine Synchronisation
zwischen den Tasks sowie mit dem FlexRay-Schedule) und die relevanten Attribute
(Offsets der Tasks) wurden willkiirlich gesetzt. Es resultiert eine maximale Antwortzeit
R = 12.6ms. Im Modell, welches in Abbildung 6.4 dargestellt ist, wurden sdmtliche Ab-
hingigkeiten beriicksichtigt und die Offsets optimal gesetzt. Die maximale Antwortzeit
betrdgt hier R = 1.3ms.

Die Beispiele zeigt deutlich, dass fiir die Modellierung dieser synchronen Systeme,
die Konfigurationsdaten der Steuergerite eine zentrale Rolle spielen, um aussagekrifti-
ge Ergebnisse zu ermitteln. Aus diesem Grund miissen der COM-Task-Offset der Steu-
ergerite sowie deren interne Task-Struktur (Schedule) moglichst vollstindig bekannt
sein. Weiterhin sollte insbesondere bei Gateway-Steuergeriten die Konfiguration der

FlexRay-Jobs zur Verfiigung stehen.

ApplTask ECU Tasks synchronisiert
und Offsets vergeben

ED EcCU

ComTask ECU

ComTask-Offset
optimiert
E1 FlexRay

Framel FlexRay

Static FlexRay Cycle WE & Cycle 0

™y

static segmant

Orverall Delany

cersll delay for First Through: 1.325

o 1 2 3

Abb. 6.4.: Beispiel fiir Timing-Effekte beim Ubergang zwischen ECU und dem FlexRay-Bus,
mit Beriicksichtigung der Abhiingigkeiten und optimierten Offsets

Bei der Modellierung der Ubergiinge zwischen CAN und FlexRay ist es wichtig die

Synchronisationseffekte im Gateway-Modell korrekt zu erfassen. Bei einfachen Gate-

102



6.3. Modellierungsregeln fiir Kommunikationssysteme

way-Modellen, d.h. das Gateway wird als reines Verzdgerungselement im Gesamtmo-
dell berticksichtigt, sind zusitzlich zu den Routinglatenzzeiten noch die entstehenden
zeitlichen Verzogerungen am Ubergang zwischen CAN und FlexRay zu beriicksichti-
gen. Hierzu ist der Zyklus der FlexRay-Botschaft als zusitzliche Verzogerungszeit im

Gateway mit einzupflegen.

6.3. Modellierungsregeln fir Kommunikationssysteme

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Modellierungsregeln beschrieben, die spe-
ziell fiir die Bewertung von CAN-Bussen oder FlexRay gelten. Im Folgenden werden
Regeln abgeleitet, die fiir alle automotive Kommunikationssysteme giiltig sind. Die fol-
genden Regeln umfassen die Modellierung der Transportprotokolle, die Beriicksichti-
gung der dynamischen Kommunikation, die korrekte Modellierung der Kommunikation
in der frithen Entwicklungsphase sowie die Ableitung von Bewertungsszenarien fiir eine

detailliertere Bewertung der Kommunikation.

6.3.1. Modellierung von Transportprotokollen

Transportprotokolle (TP) werden zur Ubertragung von Datenbldcken eingesetzt, die gro-
Ber als die natiirliche GroBe des Data Link Layers sind. Die natiirliche Groe bei CAN
sind 8 Bytes bei FlexRay 254 Bytes. Das Transportprotokoll ist innerhalb der OSI-
Schichten drei und vier realisiert. Zusitzlich zur Seg- und Desegmentierung erlauben
Transportprotokolle auch eine Flusskontrolle, d.h. es erfolgt die Steuerung des zeitli-
chen Abstandes der Datenblécke, um den Empféanger nicht zu iiberlasten. Ferner kann
dariiber die gesamte Kommunikation zeitlich iiberwacht werden. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Transportprotokolle ist u.a. in [144], [9] und [12] zu finden.

Bei der Modellierung von Transportprotokollbotschaften (TP-Botschaft) ist zwischen
Single Frame-Botschaften und Multi Frame-Botschaften zu unterscheiden. Single Fra-
mes werden spontan versendet. Ein Mindestsendeabstand 7;,;, gibt es nicht. Daher kann
eine TP-Botschaft dieses Typs als spontan modelliert werden. Da kein Mindestsendeab-
stand 7,,,;, spezifiziert ist, muss ein Mindestsendeabstand aus der Funktionsspezifikation
abgeleitet werden oder es sind Aktivierungsobergrenzen fiir die Botschaft zu definieren.
Bei Multi Frames ist der Kontrollfluss bei der Modellierung zu beriicksichtigen, da sonst

unrealistische Lastzustinde entstehen konnen. Abbildung 6.5 zeigt die Ablaufkontrolle.
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Je nach gewihltem Analyseverfahren kann der Kontrollfluss direkt modelliert werden
(z.B. bet UPPAAL [49]). Ist eine direkte Modellierung des Kontrollflusses nicht mog-
lich (z.B. bei SymTA/S [50]), gilt es tiber Work-Arounds das entsprechende Verhalten

abzubilden.

Uber die Modellierung von synchronisierten Ereignispattern (siehe Abschnitt 4.3.2)
kann der Kontrollfluss implizit beriicksichtigt werden. Beim FlexRay-TP ist diese Art
der Umsetzung direkt moglich. Beim CAN-TP sind zwei Schritte notwendig, um die
obere Schranke (maximale Antwortzeiten der TP-Botschaften) sicher bestimmen zu
konnen. Im ersten Schritt ist die maximale Antwortzeit R,, der Request-Botschaft m,,
zu bestimmen. Im zweiten Schritt erfolgt dann die Bestimmung des gesamten Pfades.
Dabei wird fiir die Response-Botschaften als Offset mindestens die ermittelte Antwort-
zeit R, der Request-Botschaft gesetzt. Dadurch wird das gegenseitige Blockieren der

Request- und Response-Botschaften ausgeschlossen.

Sender Empfianger

First Frame

Flow Control '

Consecutive Frames

Tmin

Flow Control

Consecutive Frames

Abb. 6.5.: Flusskontrolle bei Transportprotokollen fiir Multi Frame-Botschaften [144]
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6.3.2. Modellierung des Netzwerkmanagements

Bei der Modellierung des Timing-Verhaltens des Netzwerkmanagements (NM) gilt es
zwischen dem OSEK NM und AUTOSAR NM zu unterscheiden. Da sich deren logisches

Verhalten auch direkt auf das Kommunikationsverhalten auswirkt.

OSEK NM

Beim OSEK NM wird bei aktivem Bus ein logischer Ring aufgebaut. Dabei senden
alle Busteilnehmer eine sogenannte NM-Botschaft, welche den Status jedes einzelnen
Busteilnehmers enthélt. Beim Start des Busses sendet jeder Knoten spontan die NM-
Botschaft mit Alive-Kennung. Sobald der logische Ring etabliert ist, sendet jeder Knoten
zyklisch die NM-Botschaft mit Ring-Kennung. Die Zykluszeit T, hingt von der Grofe
des Ringes ab. Ein Knoten empfingt die NM-Botschaft seines logischen Vorgéngers und
wartet dann eine Zeit Ty, ab bevor er dann seine NM-Botschaft sendet.

Die Modellierung des OSEK-NM-Verhaltens kann wie folgt umgesetzt werden. Dabei
ist zwischen der Startupphase eines Netzwerkes und dem eingeschwungenen Zustand
(Ringbetrieb) zu unterscheiden. Fiir die Analyse der Startupphase eines Netzwerkes sind
die NM-Botschaften aller Steuergerite des Netzwerkes mit deren Mindestsendeabstand

T nin zu modellieren. Im Ringbetrieb sind zwei Modellierungsvarianten denkbar:

1. Jede NM-Botschaft wird zyklisch mit einer Zykluszeit 7,;,, modelliert. Alle NM-
Trigger werden unter Beriicksichtigung eines Offsets 7,7 ; miteinander synchro-
nisiert. n; ist die Nummer des jeweiligen Steuergerites ECU;. M,., ist die Menge

aller Steuergerite des Busses. Der Offset 7, ; berechnet sich wie folgt:

1j
Toff7i: Zszp'ni mit 0 <n; < |Mecu| [6.1]
i=1
2. Es wird die NM-Botschaft eines Knotens ausgewéhlt und zyklisch mit 73, versen-

det.

Die erste Variante beriicksichtigt alle NM-Botschaften eines Netzes, hat jedoch den
Nachteil, dass bei einer Antwortzeit R; > T;,,, fiir eine NM-Botschaft my, schon deren
logischer Nachfolger aktiviert wird, was nicht dem realen OSEK-NM-Verhalten ent-

spricht. Bei der zweiten Variante kann diese Ungenauigkeit nicht auftreten.
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AUTOSAR NM

Im Gegensatz zum OSEK NM wird beim AUTOSAR NM kein logischer Ring aufge-
baut, d.h. das Netzwerkmanagement weist ein dezentrales und direktes Verhalten auf.
Wird von einem Netzwerkteilnehmer der Bus benotigt, sendet dieser zyklisch mit 73y,
die NM-Botschaft, andernfalls wird keine NM-Botschaft versendet. Die Modellierung
kann wie folgt umgesetzt werden: Jede NM-Botschaft wird zyklisch mit 7;,, modelliert.
Alle NM-Trigger werden miteinander synchronisiert und sofern diese bekannt sind, die
Verzogerungszeit als Offset mit beriicksichtigt. Sofern die Bus Load Reduction (siehe
hierzu [13] verwendet wird, darf diese nicht mit beriicksichtigt werden, da im schlimms-
ten Fall davon auszugehen ist, dass sich die Netzteilnehmer noch in der Phase befinden,
wihrend die Bus Load Reduction noch nicht wirksam ist und alle Steuergerite ihre NM-

Botschaften versenden.

6.3.3. Modellierung der dynamischen Kommunikation

Die korrekte Modellierung der dynamischen (spontanen) Kommunikation, insbesondere
fiir die Timing-Bewertung von CAN-Bussen, ist ein wesentlicher Faktor, der sich direkt
auf die Qualitit der Ergebnisse auswirkt. In den aktuellen K-Matrizen wird fiir spontane
Botschaften nur ein Mindestsendeabstand 7,,,;,, spezifiziert. Bei der Verwendung dieses
Wertes als Untergrenze fiir die maximale Auftrittsperiode einer spontanen Botschaft,
liefern die Bewertungsverfahren bei der Beriicksichtigung aller Botschaften als Ergebnis
eine Buslast > 100%. Fiir eine korrekte Abbildung der spontanen Kommunikation sind

verschiedene Varianten moglich:

e Gezielte Modellierung der Betriebsmodi soweit diese sich aus den aktuellen Spe-

zifikationen ableiten lassen.

e Beriicksichtigung von Betriebszustidnden, die mit dem in Kapitel 5 vorgestellten

Verfahren ermittelt werden konnen.

e Ermittlung der Auftrittshiufigkeiten von spontanen Botschaften und Modellie-
rung dieser mittels entsprechender Funktionen (Zufallsverteilung, GauBBverteilung,

etc.), sieche hierzu z.B. ChronSim [54].
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e Begrenzung der spontanen Aktivierungen iiber das sogenannte Aktivierungslimit
(Activation Restrictions), sieche hierzu z.B. SymTA/S [115]. Das Aktivierungslimit
kann iiber die Auswertung von Traces bestimmt werden. Hierfiir ist die maximale

Anzahl an quasi gleichzeitig aufgetretenen spontanen Botschaften zu ermitteln.

6.3.4. Modellierung des Jitters

Relevant fiir die Modellierung ist der Sendejitter des Steuergerites J,.,q. Bei bereits
existierenden Steuergeridten kann der Wert fiir den Jitter des Com-Tasks iiber das in
Abschnitt 5.1.1 vorgestellte Verfahren ermittelt werden oder der Wert wird direkt beim
Zulieferer des Steuergerites abgefragt. Liegt das Steuergerit nicht vor, kann dieser auch
geschitzt werden. Je nach Michtigkeit des Steuergerites liegt der Jitter zwischen 0.5ms
und 3ms. Weiterhin besteht die Moglichkeit, bei existierender Konfiguration des Be-
triebssystems, den Jitter des ComTasks iiber zwei verschiedene Varianten zu ermittel-
ten. In der ersten Variante wird ein komplettes Schedulingmodell des Steuergerites er-
stellt und der Jitter Jy,,,; berechnet. Die Werte der Ausfithrungszeiten C; der Tasks wy
sind iiber das in Abschnitt 4.1 beschriebene Verfahren zu berechnen oder es werden
mit Annahmen getroffen bzw. Erfahrungswerte eingesetzt. Die zweite Variante zeigt
einen schnellen Weg auf, um einen nicht ganz exakten Wert fiir den Sendejitter zu ermit-
teln. Hierfiir werden die Ausfiihrungszeiten Cy aller Tasks und Interrupt-Serviceroutinen
wy € Wi, des Steuergerites beriicksichtigt, die eine hohere Prioritét als der ComTask

Weom besitzen:

Jsend = Z Ck [6.2]

wrEhp(Weom)

6.3.5. Modellierungsregeln fiur die friihe Entwurfsphase

In der friihen Entwurfsphase von Vernetzungsarchitekturen besteht immer die Heraus-
forderung auf der Basis von wenigen Informationen Aussagen iiber die Qualitiit einer
Architekturvariante zu treffen. Oftmals wird fiir die initiale Modellierung auf bereits
existierenden Daten aufgesetzt, die dann schrittweise mit neuen Werten ersetzt oder

verfeinert werden. Ein solches Vorgehen ist auch fiir die Timing-Bewertung von Ver-
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netzungsarchitekturen moglich. Ein solcher Weg wurde fiir die Timing-Bewertung von

Steuergeriten schon aufgezeigt [57], [101].

Bei der Timing-Bewertung von Kommunikationssystemen in der frithen Entwurfspha-
se von E/E-Architekturen sind einige Punkte zu beachten [130]. Die einzelnen Schritte,
die fiir die Definition und die Konfiguration eines Kommunikationssystems notwendig
sind, stellt Abbildung 6.6 am Beispiel des Architekturwerkzeuges PREEVvision dar [6].

Im ersten Schritt weist der E/E-Architekt die Funktionen den entsprechenden Kom-
ponenten zu. Der zweite und dritte Schritt kann werkzeuggestiitzt durchgefiihrt werden.
Dabei erfolgt das Routing der Signale und das Mapping der Signale und PDUs auf die
Botschaften. Die Botschaften sind entweder schon vordefiniert oder es werden entspre-
chend neue erzeugt. Im vierten Schritt sind fiir die Timing-Bewertung notwendige Kon-
figurationen zu titigen. Bei den CAN-Botschaft ist eine passende Prioritédt zu vergeben.

Bei FlexRay gilt es einen sinnvollen Schedule zu erstellen.

6.3.6. Definition von Bewertungsszenarien

Um die verschiedenen Betriebszustinde eines Fahrzeuges in der Timing-Bewertung zu
beriicksichtigen sowie obere Grenzwerte fiir die zyklische Grundlast und die theoretisch
mogliche Maximallast ermitteln zu konnen, ist es notwendig verschiedene Bewertungs-
szenarien zu definieren. Einige der Szenarien lassen sich direkt aus existierenden Spezi-
fikationen ableiten (siehe Kapitel 5). Fiir reprisentative Betriebszustinde, die wihrend
des Fahrbetriebes auftreten, sind die aktuell vorliegenden Informationen in den Spezifi-
kationen nicht ausreichend. Aus diesem Grund kann hier auf das in Kapitel 5 vorgestellte
Verfahren zuriick gegriffen werden. Tabelle 6.2 zeigt exemplarisch einige mogliche Be-

wertungsszenarien am Beispiel eines CAN-Busses.

Die ersten beiden Spalten (Grundlast und maximale Last) bieten die Moglichkeit,
Aussagen iiber die zyklische Grundlast des Busses zu erhalten sowie die maximale
Obergrenze zu ermitteln. Uber die Szenarien konnen weitere Betriebsmodi, wie Diagno-
sebetrieb, Flashen in der Fabrik und dynamische Lastzustinde beriicksichtigt werden. Je

nach Anforderung sind dann die Parameter entsprechend zu setzen.
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Vergabe der passenden Prioritdten bei CAN
Anlegen des Schedules bei FlexRay und LIN

Abb. 6.6.: Schrittweises Vorgehen bei der Definition und Konfiguration eines Kommunikations-
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6. Modellierungsregeln zur exakten Timing-Bewertung

Tab. 6.2.: Definition von Bewertungsszenarien fiir eine verfeinerte Timing-Bewertung der

Kommunikation
Eigenschaften Grundlast Max. Last Szenarien
Offsets beriicksichtigt beriicksichtigt beriicksichtigt
Jitter beriicksichtigt beriicksichtigt beriicksichtigt
Stuftbits beriicksichtigt beriicksichtigt beriicksichtigt
Sendetyp: beriicksichtigt beriicksichtigt beriicksichtigt
cyclicX
Sendetyp: nur zyklischer beriicksichtigt mit | abhiingig vom
csX Anteil beriicksichtigt | Aktivierungslimit | Szenario
Sendtyp: nicht beriicksichtigt | beriicksichtigt abhingig vom
BAF Szenario
Sendetyp: langsame Periode schnelle Periode | abhingig vom
schnell Szenario
Sendetyp: nicht beriicksichtigt | beriicksichtigt abhingig vom
csxOnDemand Szenario
Sendetyp: nicht beriicksichtigt | beriicksichtigt mit | abhéngig vom
spontan Aktivierungslimit | Szenario
Netzwerkmanagement | beriicksichtigt beriicksichtigt beriicksichtigt
Diagnosebotschaften | nicht beriicksichtigt | nicht abhéngig vom
beriicksichtigt Szenario
Transportprotokolle nicht beriicksichtigt | beriicksichtigt abhingig vom
Szenario
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6.3.7. Bewertung der Regeln

Durch die Anwendung der Modellierungsregeln fiir die Bewertung der Timing-Verhal-
tens von Vernetzungsarchitekturen ist eine signifikante Verbesserung der Ergebnisquali-
tat moglich, dies wird anhand von Evaluierungsbeispielen in Kapitel 8 im Detail aufge-
zeigt. Mit der Beriicksichtigung des Timing-Verhaltens der verschiedenen Dienste, wie
Netzwerkmanagement und Transportprotokolle, kann das reale Kommunikationsverhal-
ten genauer nachgebildet werden. Die zusitzliche Beachtung des Uberganges zwischen
den Steuergeridten und dem FlexRay-Bus liefert ein exaktes Bild des Timing-Verhaltens.
Insbesondere bei den CAN-Bussen wird die Bewertungsgenauigkeit durch die Anwen-
dung der Modellierungsregeln wesentlich gesteigert.

Ein Beispiel fiir die Steigerung der Bewertungsgenauigkeit ist in Abbildung 6.7 an-
hand eines CAN-Busses aufgezeigt. Ohne die Beriicksichtigung der Timing-Attribute
(Offset, Jitter, etc.) und den Modellierungsregeln kommt es zu einer groBen Uberschiit-
zung (blaue Linie). Durch die Anwendung der Modellierungsregeln und der Verwen-
dung der Timing-Attribute ist eine exakte Timing-Bewertung moglich (rote Linie). Zu-
sétzlich sind in dem Diagramm auch noch die gemessenen Worst-Case Werte abgebildet
(gelbe Linie).
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Abb. 6.7.: Vergleich Timing-Bewertung eines CAN-Busses anhand der maximalen Antwortzei-
ten mit (blau) und ohne (rot) Modellierungsregeln sowie per Messung (gelb) ermittelte

Werte
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6. Modellierungsregeln zur exakten Timing-Bewertung

Der Vergleich zwischen roter und gelber Linie zeigt deutlich die erzielte Steigerung
der Genauigkeit. Die Ergebnisse, welche unter Beriicksichtigung der Modellierungsre-
geln ermittelt wurden, spiegeln wesentlich exakter den realen Worst-Case wieder. Im
Mittel betrigt die Verbesserung der Ergebnisse 15ms, im maximalen Fall sind es 52ms

bei CAN-Prioritit 1003.

Den Mehrwert des in Abschnitt 6.1.3 vorgestellten Algorithmus zu optimierten Verga-
be von Offsets fiir CAN-Steuergerite zeigt Abbildung 6.8. Die Startzeit betragt Ty;q,r =
330ms und die Periode des COM-Tasks liegt bei T;,,, = 10ms. In blau ist eine loka-
le Vergabe der Offsets dargestellt. Diese wurde iiber das Genierungswerkzeug GENy
von Vector-Informatik durchgefiihrt. In orange ist die globale Optimierung der Offsets
dargestellt. Bei der lokalen Optimierung ist eine deutliche Anhdufung der Botschaften
im Zeitraum zwischen Oms und 100ms zu erkennen. Bei der globalen Optimierung sind
die Werte dagegen gleichmiBig fiir iiber die gesamte Startzeit verteilt. Diese Verteilung
bringt den Vorteil, dass in der Aufstartphase die Gateway-Steuergerite nicht mit langen

Bursts auf allen Bussen rechnen miissen.
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Abb. 6.8.: Vergleich der Offsetwerte anhand der Verteilung iiber die Startzeit: Lokale Vergabe
(blau) und globale Vergabe (orange)
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Die resultierenden Antwortzeiten fiir einen CAN-Bus sind in Abbildung 6.9 aufge-
zeigt. Die Verbesserung durch die Optimierung ist deutlich zu erkennen. Nur bei zwei
Botschaften sind die Antwortzeiten der lokalen Vergabe besser. Da es sich bei dem Op-
timierungsalgorithmus, um eine Heuristik handelt, konnen solche Effekte nicht ausge-
schlossen werden. Die vielen Auswertungen haben jedoch gezeigt, dass bei allen ver-

wendeten Systemen eine deutliche Verbesserung erzielt werden konnte.
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Abb. 6.9.: Vergleich der resultierenden maximalen Antwortzeiten: Lokale Vergabe (blau) und

globale Vergabe (orange)

6.4. Modellierungsregeln fir das Timing-Verhalten von Gateways

Ein Steuergerdt mit Routing-Aufgaben (Gateway) stellt einen Spezialfall dar. Je nach
Integrationsumfang sind zusitzlich zu den Routing-Aufgaben auch noch Applikationen
auf dem Steuergerit integriert. Ein solches System kann in unterschiedlichen Granula-
ritdtsstufen in einer Timing-Bewertung beriicksichtigt werden. In Abbildung 6.10 sind
drei unterschiedliche Modellierungsgranularititen fiir das System aufgezeigt. Das linke
Modell zeigt ein einfaches Gateway-Modell. Hier wird fiir die interne Routingzeit ein
fester Wert angenommen. Weiterhin kann das Scheduling mit beriicksichtigt werden,
d.h. bei mehreren angeschlossenen Bussen ist so eine Abschitzung iiber die Dimensio-

nierung der Eingangs- und Ausgangspuffer moglich und es kann die Verzégerung durch
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6. Modellierungsregeln zur exakten Timing-Bewertung

gleichzeitig eintreffende Botschaften mit beriicksichtigt werden. Im mittleren Modell
erfolgt noch die Unterscheidung zwischen PDU- und Signal-Routing. Fiir beide Wege
kann eine Routingzeit definiert werden. Uber die Routingtabelle wird fiir jede eingehen-
de Botschaft die entsprechende Funktion ausgewdhlt, dadurch ist eine genauere Last-
und Latenzzeit-Abschitzung moglich als mit dem linken Modell. Im rechten Modell
wird der komplette Software-Stack des Gateway-Steuergerits nachgebildet. Auf die-
se Weise konnen einerseits die Routingzeiten sicher bestimmt werden und andererseits
sind der Einfluss sowie das Zusammenspiel zwischen Routingtasks und Applikations-

tasks exakt bewertbar. Je nach Anforderung ist zwischen den drei Modellen auszuwih-

len. Der Modellierungsaufwand steigt von links nach rechts.

Gateway

r 1
| Scheduler |

Gateway

Signalrouting
'lll Pdu-Routing II!I

Routing table

Gateway/Application

WG

ke
o

PDU-Router

Interaction Layer

Network Layer

Data Link Layer

Physical Layer P %

Operating System

l— Routingzeit [ms] —

|1— Routingzeit [ms] _’l

Routingzeit [ms]

Modellierungsgranularitat

Abb. 6.10.: Granularitéten fiir die Modellierung von Steuergeriten mit Gateway-Anteilen

Fiir die vollstindige Modellierung eines Gateway-Steuergerites (rechtes Modell) sind

verschiedene Schritte notwendig:

1. Bestimmung der Ausfithrungszeiten C; der einzelnen Tasks und Funktionen des

2. Modellierung des Schedulingmodells (Ubernahme der Konfiguration des Betriebs-
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3. Modellierung der an das Gateway angeschlossenen Busse.

4. Bewertung des Systems unter der Beriicksichtigung des Kommunikationsverhal-

tens der angeschlossenen Busse.

Fiir die Ermittlung der Ausfithrungszeiten sowie fiir die vollstindige Modellierung
des Schedulingmodells werden in den ndchsten Abschnitten Konzepte und Regeln vor-
gestellt, welche eine exakte Bewertung eines Gateway-Steuergerits ermoglichen. Ferner
kann damit gezielt die Integration von Gateway- und Applikationsaufgaben auf einem
Steuergerit (einer CPU) ausgelegt und abgesichert werden. Weiterhin sind die Anforde-
rungen und Auswirkungen der Konfiguration der Kommunikationssysteme (K-Matrizen,
Schedules, etc.) auf ein Gateway-Steuergerit sicher bewertbar.

Ein GroBteil der im Folgenden diskutierten Modellierungsregeln und Annotationen
sind allgemein giiltig und konnen auch fiir die Bewertung von reinen Applikationssteu-

ergeridten angewendet werden.

6.4.1. Regeln zur Generierung von Annotationen

Die Ausfithrungszeiten konnen auf unterschiedliche Weise bestimmt werden (siehe hier-

zu Abschnitt 4.1). Hierzu gibt es verschiedene Moglichkeiten:

1. Die Messung der Zeiten direkt auf der Hardware
2. Die Bestimmung der Werte mit einem entsprechenden Simulationsmodell

3. Die Berechnung der einzelnen Ausfiihrungszeiten mittels einer statischen Code-
Analyse (WCET-Analyse)

Im Folgenden wird fiir das in Punkt 3 beschriebene Verfahren ein Konzept vorgestellt,
der es ermoglicht aus AUTOSAR-Systembeschreibungen, einen GroBteil der notwendi-
gen Annotationen fiir die WCET-Analyse regelbasiert (automatisch) zu generieren.

Abbildung 6.11 zeigt den Ablauf sowie die notwendigen Eingangsdaten, die fiir ei-
ne WCET-Analyse notwendig sind. Nach der Kompilierung des Codes kann das Binary
dem Analysewerkzeug iibergeben werden. Um eine Analyse durchfithren zu konnen,

sind noch Annotationen notwendig, welche u.a. die Schleifengrenzen vorgeben und
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Compiler
AUTOSAR-BS P Objektcode/
*.c, *.h » Binary
AUTE@SAR
WCET-Analyse
L - - Regelmodell \| Generierte
Kon*f|gu*rat|on "| Annotationen
.c, *.h | |
\/—
P —
. Manuelle
-arxml | Annotationen [
\_/_—

Abb. 6.11.: Daten und Ablauf der Generierung der Annotationen fiir die statische Code-Analyse

die Zeiger auf die Speicherbereiche setzen (sieche hierzu auch Abschnitt 4.1.2). Die-
se Informationen konnen zu grofen Teilen iiber ein Regelmodell aus der AUTOSAR-
Systembeschreibung des Steuergerites abgeleitet werden (Generierte Annotationen).
Die zusitzlich notwendigen Annotationen sind manuell hinzuzufiigen (Manuelle An-

notationen). Zu den Annotationen im einzelnen zédhlen:

Generierte Annotationen

1. Globale Einstellungen, z.B. Taktfrequenz der CPU, verwendeter Compiler, etc.

2. Viele Schleifen sind abhéngig von der Systemkonfiguration. Die Werte fiir die
Schleifenbegrenzung lassen sich direkt oder indirekt (regelbasiert) aus dem ECU-

Extract ermitteln.

3. Einige Code-Segmente (siche Punkt 2 bei den manuellen Annotationen), die nicht

auf dem WCET-Pfad liegen, lassen sich auch automatisiert ermitteln.

Manuelle Annotationen

1. Viele Funktionen innerhalb der AUTOSAR-Basissoftware werden nicht direkt iiber
den statischen Funktionsnamen aufgerufen, sondern iiber Funktionspointer. Kann
die Speicheradresse vom WCET-Werkzeug nicht automatisch aufgeldst werden,

miissen hierfiir die entsprechenden Speicheradressen zugewiesen werden.

2. Abhingig welcher Betriebsmodi zu untersuchen ist, diirfen bestimmte Funktionen

nicht im WCET-Pfad beriicksichtigt werden. Zum Beispiel bei der Untersuchung
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des Normalbetriebes findet kein Runterfahren des Betriebssystems statt. Die ent-
sprechenden Code-Segmente sind bei der Analyse zu deaktivieren (auszuschnei-
den).

In Tabelle 6.3 sind exemplarisch einige Parameter des AUTOSAR-ECU-Extractes
aufgelistet, welche fiir die Ableitung der Schleifengrenzen des FlexRay-Interfaces (Frlf)

notwendig sind

Tab. 6.3.: Exemplarische Auflistung einer AUTOSAR-Parameter

Funktion Parameter Beschreibung

im ECU-Extract

FrCopyWordsInJob | Frlf/FrIfConfig/FrIfCluster/ | Summe aller PDU Gré8en

FrIfController/ in Words (4 Bytes) aller

/FrifFrameTriggerings/ Frames, die im aktuellen

FrIfLSduLength Job verschickt werden.
ListFramesInJob Frit/FrIfConfig/FrIfCluster/ | Liste aller Frames,

FrifJobList/FrifJob/ die im aktuellen Job

FrIfStartSlot versendet bzw.

und FrIfEndSlot empfangen werden.
MaxPdusToGwInJob | FrIf/FrIfConfig/Name/ Maximale Anzahl der PDUs

FrIfPDUDirection/FRIfRx | im aktuellen Job, die
an das PDU-Gateway

weitergegeben werden.

Die Umsetzung des Regelmodells ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Als Eingangsda-
ten dienen der AUTOSAR-ECU-Extract des Gateway-Steuergerites sowie die globalen

Systemeinstellung und eine Beschreibung, welche die Struktur der Annotationsdateien
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festlegt. Da einige Parameter, welche fiir die Ableitung der Annotationen notwendig
sind, erst im Konfigurationsschritt des AUTOSAR-Software-Stacks festgelegt werden,
sind diese Angaben aus den Konfigurationsdateien zu extrahieren. Die Eingangsschnitt-
stelle sowie das Eingangsmodell basiert auf dem Open Source Framework ARTOP.
Durch die Verwendung von ARTOP ist die Eingangsschnittstelle sowie das Datenmo-
dell bei einem neuen AUTOSAR Release nicht manuell anzupassen, sondern es kann
das entsprechende Update von ARTOP integriert werden. Fiir die Bereitstellung der zu-
sitzlichen Konfigurationsdaten ist eine Erweiterung des Datenmodells notwendig. Die
Befiillung erfolgt iiber einen Parser fiir C-Dateien. Uber den Generator werden die ein-
zelnen Annotationen auf der Basis der vorliegenden Daten generiert. Der Annotations-

parser erzeugt die entsprechenden Annotationsdateien.

Regelmodell
Struktur fur die }
Annotationen [~ 1 » Annotations- | Generierte
I > Parser | Annotationen
Globale J T
Annotationen Generator
I
'_I:
ECU-Extract A ARTOP
tanxml | Datenmodell
\_/_—
e ——
Konfiguration Datenmodell
L9 h ¥ C-Parser .
G " | - Erweiterung
\_,/—

Abb. 6.12.: Umsetzung des Regelmodells fiir die automatische Generierung der Annotationen

In Abschnitt 8.4 wird das vorgestellte Konzept beispielhaft anhand eines Prototyps fiir
ein Gateway-Steuergerit evaluiert. Dabei werden u.a. die Verbesserungen aufgezeigt,
welche durch die einzelnen Annotationsschritte (globale, manuelle und generierte An-

notationen) erreicht werden konnen.
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6.4.2. Vollstandiges Gateway-Modell fiir die Timing-Analyse

Um das Scheduling-Verhalten von Gateway-Steuergerdten zukiinftig im Detail unter-
suchen zu konnen, wurde gemeinsam mit der Firma Symtavision ein Konzept fiir die
vollstindige Abbildung des Timing-Verhaltens von Gateway-Steuergeriten in einem
Timing-Modell erarbeitet. Ziel der verfeinerten Bewertungsmoglichkeiten ist es, folgen-

de Punkte detailliert untersuchen zu kdénnen:

e Auswertung der max. Routingzeiten fiir jede geroutete Botschaft und jedes Signal.

Bewertung des Einflusses der Routing-Tasks auf die Applikations-Tasks.

Bestimmung der notwendigen PuffergroBen im Gateway-Steuergerit.

Vergleichsmoglichkeit zwischen verschiedenen Abarbeitungsoptionen.

Bewertung der Einfliisse und Anforderungen, welche sich aus der Konfiguration

der Kommunikationssysteme ergeben.

Ein wichtiger Punkt sind die méglichen Abarbeitungsoptionen, diese haben direkten
Einfluss auf die Systemperformance und die Routingzeiten eines Gateways. Insgesamt
gibt es drei Abarbeitungsoptionen: 1) Interrupt-Modus, 2) Task-Modus und 3) Polling-
Modus. Fiir das Routing von und in Richtung FlexRay wird ausschlieBlich der Task-
Modus verwendet. Fiir das CAN-CAN-Routing kann je nach Anforderung die eine oder
die andere Abarbeitungsoption sinnvoller sein. Anhand der Modellierungselemente von
SymTA/S [8] und eines CAN-CAN-Routingpfades werden die Abarbeitungsoptionen
im Folgenden dargestellt [128].

Abarbeitungsoption Interrupt-Modus

Im Interruptbetrieb (siche Abbildung 6.13) werden die empfangenen Botschaften (1)
direkt innerhalb der Interruptserviceroutine an den entsprechenden Zielbus weitergelei-
tet (2). Bei dieser Umsetzung kann das Routing nicht durch einen anderen Task oder
Interrupt verzogert werden. Bei reinen Gateway-Steuergeriten kann diese Option gut
eingesetzt werden. Hat das Steuergeriit zusitzlich zum Routing auch noch Applikati-
onsaufgaben abzuarbeiten, kann es bei hoher Routinglast zur groen Verzdgerungen der

Applikationstasks kommen.
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Direktes Umkopieren der®
Botschaft in Sendpuffer

Frame_Trigger CAMN_ISR

Gateway

Empfang der Botschaft

Abb. 6.13.: Beispielmodell fiir den ISR-Modus

Abarbeitungsoption Task-Modus

Im Task-Modus (siehe Abbildung 6.14) kopiert die Interruptserviceroutine die empfan-
genen Botschaften nur in den internen Speicher (1). Das eigentliche Routing wird von
einem zyklisch aufgerufenen Task durchgefiihrt (2), der die Botschaft aus dem Zwi-
schenspeicher in den Sendepuffer des Zielbusses schreibt (3). Bei dieser Option kdnnen
Verzogerungen auftreten, bedingt durch den unterbrechbaren COM_Task. Bei gleichzei-
tig aktiven Applikationstasks erhalten diese bei einer entsprechenden Priorisierung der
Tasks mehr CPU-Zeit.

0-neennenne » Datenpfad

Frame_Trigger

CAN ISR COM_Task

Gateway
Umkopieren der Botschaft in

TANT Zwischenspeicher ) .
® Empfang der Botschaft @ Schreiben in Sendepuffer

Abb. 6.14.: Beispielmodell fiir den Task-Modus
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Abarbeitungsoption Polling-Modus

Im Polling-Modus (siehe Abbildung 6.15) meldet der Controller den Empfang einer
Botschaft nicht mittels eines Interrupts. Die Empfangsregister des Gateways werden
tiber einen Pollingtask zyklisch ausgelesen und die empfangenen Botschaften in den
Zwischenspeicher kopiert (1). Das Routing wird zyklisch durchgefiihrt (3). Die Rou-
tinglatenz ist sehr stabil. Bedingt durch die Zykluszeiten von Polling- und COM-Tasks

sind die Routingzeiten entsprechend lidnger als beim ISR-Modus.

#» Datenpfad

COM_Task

Folling_Task

Gateway ) .
T @ Schreiben in Sendepuffer
Umkopieren der Botschaft in
® Zwischenspeicher

(D Empfang der Botschaft

Abb. 6.15.: Beispielmodell fiir den Polling-Modus

Das zu entwickelnde Analyse-Modell fiir Gateways soll dabei die Mechanismen von
OSEK und AUTOSAR unterstiitzen und die Moglichkeit bieten die Abarbeitungsoptio-
nen im Detail modellieren zu konnen. Abbildung 6.16 zeigt die prinzipielle Umsetzung
des Modells. Die Grundlage fiir die Realisierung bildet der AUTOS AR-Softwarestack,
wie in Abbildung 3.7 dargestellt. Wichtige Modellierungselemente fiir das Gateway-
Timing-Modell sind:

e Die Interruptservice-Routinen, z.B. fiir die Modellierung des Empfangs- und Sen-

deverhaltens fiir die CAN-Kommunikation.

e Die FlexRay-Jobs, zur korrekten Abbildung des FlexRay-Interfaces.

121



6. Modellierungsregeln zur exakten Timing-Bewertung

e Die Gateway-Tasks, fiir die Modellierung der Frame- bzw. PDU-Routing und Singal-

Routing Funktionen.

e Die Speicher zwischen den Elemente, um die Hardware-seitigen Empfangs- und

Sendepuffer sowie die Software-Queues korrekt dimensionieren zu konnen.

Scheduleable
Elements

Event and/or
Time Triggered

Receive . FIFO oot Send
Queue Bus-Treiber Applikationen

Bus; FramesE ,| und -Interface  |— g TASK ]
ISR/Job
Signal-Gateway

Receive ; . Send
Queue Bus-Treiber TASK

F
ﬂBu&

~

o
c
@
c
@

FIFO

Queue
Bus, FramesE ) und -Interface _:EE Frame-s' Bus,
Routing-J Routing-
Receive Tabelle Tabelle ) Send
Queue Bus-Treiber I Queue
Bus;—2mes | und-interface |t 2 Frame/Pdu-Gateway ] Frames o o,
ISR/Job ’ TASK T—

Abb. 6.16.: Konzept fiir die Umsetzung eines Gateway-Analyse-Modells

Die resultierende Erweiterung des Datenmodells von SymTA/S ist in Abbildung 6.17
aufgezeigt. Fiir die notwendigen Modellierungselemente sind die entsprechenden Klas-
sen definiert, welche eine vollstindige Abbildung eines AUTOSAR-basierten Gateways
ermoglichen.

Fiir die Analyse eines Gateway-Modells wird das Modell iiber eine Modelltransfor-
mation auf das bereits existierende Analysemodell abgebildet. Auf der Basis des trans-
formierten Modells kann dann eine Timing-Analyse erfolgen. Die resultierenden Ergeb-
nisse werden dann den einzelnen Gateway-Modellelementen iibergeben und stehen zur
Auswertung zur Verfiigung.

Fiir eine weitere Verfeinerung kann in einem nichsten Schritt der Kontrollfluss noch
detaillierter in der Analyse beriicksichtigt werden. In diesem Kontext laufen aktuell an

der Universitdt Braunschweig einige Arbeiten [105], [59].
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Vorhandene Datenelemente
Bus COM Layer ECU {in SymTA/S
0.1 0.1 ‘
0.1 / 0.1
0.1
Gateway
01 0..1
ISR GW Task Routing Table
0.1/ + exexution time: float
+ priority: int
0.1 |0.1 0.1
0. 0.1 0.1 .
FrJob Frame GW Signal GW Routing Entry

+ frames: Frame][]

gateway: Gateway
+ slotRange: intintervall

sink: Frame
source: Frame
transmissionMode: Transmission Mode

+ + + +

Abb. 6.17.: UML-Diagramm des Gateway-Datenmodells und die Integration in das existierende
Datenmodell von SymTA/S [76]

Spezifikation

fur Gateway
Datenmodell
SymTA/S
Gateway Datenmodell
Anwender- |
sicht
Interne |  Transformation :
Sicht i Ergebnisse

OSEK/AS-0S
Analysemodell

. 77

Analyse

Abb. 6.18.: Konzept fiir die Umsetzung der Gateway-Analyse innerhalb von SymTA/S [76]
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6.4.3. Bewertung der Regeln und Konzepte

Im Zuge der zunehmenden Hochintegration von Steuergeriten erfolgt immer ofter die
Umsetzung von Gateway- und Applikationsfunktionalitit gemeinsam auf einer CPU.
Um hierfiir die Auslegung eines solchen Systems in der Entwurfsphase zu unterstiit-
zen sowie wihrend der Integrationsphase eine vollstindige Absicherung durchfiihren zu
konnen, liefert das vorgestellte Konzept einen grolen Mehrwert. Mittels des vollstiand-
igen Gateway-Modells und den exakt bestimmbaren Ausfiihrungszeiten sind gezielt die
Auswirkungen der Routinglast auf die Applikationstasks bewertbar. Ein Beispiel hier-
fiir ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Das Gateway-Steuergerit koppelt vier CAN- und
einen FlexRay-Bus. Die eintreffenden Botschaften werden iiber die entsprechenden ISR-
Routinen abgearbeitet. Weiterhin sind vier Tasks fiir die Abarbeitung von Services und
Applikationen aktiv. Die durchschnittliche CPU-Last betrigt 39%. Die Untersuchung
zeigt, dass trotz einer akzeptablen CPU-Last es in bestimmten Fillen, z.B. bei kurz-
zeitigen Bursts auf allen Bussen, zu Deadline Uberschreitungen bei bestimmten Tasks

kommen kann (hier: Task_2ms).
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der Deadline
! i i ¢ i i
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= = o ad (] O 0O O
2
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1
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1
Gateway TASK_15ms * I
! 2 ;
TASK_MainSy
lesssne L 0 ‘o
! 2
CAN:Bus2 R CAN_Rx1 b fo
SANBUS2 . i6p can Rz | § Iy hy ; § ] ; ; o
: i ; by ; 3 7 ] 3
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5 o - . b
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Abb. 6.19.: Beispiel fiir eine Mehrfachaktivierung, bedingt durch ein hohes Botschaftsaufkom-

men und eine damit verbundene Interruptlast [128]
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An einem weiteren Beispiel soll anhand eines Vergleichs zwischen den verschiede-
nen Abarbeitungsoptionen (siehe hierzu Abschnitt 6.4.2) auf der Basis eines simulier-
ten Gateway-Modells die Eigenschaften aufgezeigt werden. In Abbildung 6.20 ist das

Routingverhalten eines Gateways in Abhéngigkeit der drei Abarbeitungsoptionen dar-

gestellt.
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Abb. 6.20.: Vergleich der verschiedenen Abarbeitungsoptionen (ISR-, Task- und Polling-Modus)

anhand einer Simulation [113]

Die Routingzeiten im ISR-Modell sind stabil und bewegen sich im Vergleich zu den
anderen Modellen in einem engen Zeitbereich. Diese Option hat die kiirzeste mittlere
Routingzeit mit 70us, da die Routingzeit ausschlieBlich von der Ausfiihrungszeit der
Interrupt-Service-Routine abhidngt. Die Routingzeit im Polling-Modus héngt von ihrem

Auftreten in Relation zu dem Polling- und dem Routing-Task ab. Als maximale Routing-

125



6. Modellierungsregeln zur exakten Timing-Bewertung

zeit wurden 4610us ermittelt. Demnach wurde eine geroutete Botschaft im Worst-Case
kurz nach einem ausgefiihrten Polling-Task auf den entsprechenden CAN-Bus geschrie-
ben und dann erst nach 2ms gepollt. AnschlieBend wurde diese nach 2,5ms verarbeitet
und weitergeleitet. Wihrend der Taskausfiihrung ist dieser durch eine Verdringung, zum
Beispiel durch einen FlexRay-Job oder ISR, verlidngert worden. Die minimale Routing-
zeit von 59us kann, unter der Annahme dass der Polling-Task mit dem Task des PDU-
Routers aktiviert wurde, auftreten.

Der Verlauf der Kurve iiber die Verteilung der Routingzeiten beim Task-Modell hat
Ahnlichkeiten mit dem ISR- und dem Polling-Modell. Als Mischform beider Modelle
besitzen die Botschaften im Task-Modell eine kiirzere mittlere Routingzeit von 1,2ms
gegeniiber dem Polling-Modell und sind nicht so weit gestreut. Der Maximalwert setzt
sich zusammen aus dem maximalen Offset resultierend aus der zyklischen Aktivierung
des PDU-Routers, der Routingzeit und der Ausfithrung der ISR sowie weiteren Verzoge-
rungszeiten verursacht durch Blockierungs- oder Verdriangungseffekten. Fiir das Task-
Modell wurde eine Routingzeit im Worst-Case von 2,6ms ermittelt [113].

Die beiden Beispiele zeigen deutlich, dass durch die gezielte Timing-Bewertung mit-
hilfe von Gateway-Modellen die kritischen Systemzustinde identifiziert, untersucht und
abgesichert werden konnen. Weiterhin liefern die Modelle ein detailliertes Feedback auf

die Anforderungen bzw. Auswirkungen der Buskonfigurationen.
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7. Methodik fiir eine durchgangige Timing-Bewertung

Um die in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren in den existierenden E/E-Entwicklungs-
prozess (siehe hierzu Kapitel 3) zu integrieren, miissen die hierfiir notwendigen Infor-
mationen identifiziert werden. Diese sind iiber standardisierte Schnittstellen und Daten-
formate zwischen den einzelnen Entwicklungs- und Bewertungswerkzeugen auszutau-
schen. Im Folgenden wird eine Methodik vorgestellt, die eine effiziente und durchgén-
gige Timing-Bewertung von Vernetzungsarchitekturen ermoglicht.

Abbildung 7.1 zeigt wie sich die Timing-Bewertung in den existierenden E/E-Ent-
wicklungsprozess eingliedert. Die in Abschnitt 3.4 definierten Kenngrof3en bilden dabei
die Grundlage fiir die Timing-Bewertung. Uber die folgenden Schritte kann das Timing-

Verhalten innerhalb des E/E-Entwicklungsprozesses bewertet werden:

1. In der Entwurfsphase konnen iiber Timing-Abschitzungen fiir verschiedene Ar-
chitekturvarianten auf der Basis der Kriterien und Randbedingungen durchgefiihrt
werden. Anhand der ermittelten Kenngroen (siehe Kapitel 3.4) sind erste Aussa-

gen iiber das Timing-Verhalten moglich.

2. Auf der Basis der gewonnenen Erkenntnisse aus Punkt 1 kann dann in der Spezifi-
kationsphase die Definition der Timing-Anforderungen und -Randbedingungen fiir
die einzelnen Systeme erfolgen. Diese Angaben konnen als weitere Anforderun-
gen dann in die Lastenhefte einflieBen. Hieraus ergeben sich dann die funktionalen

Anforderungen an die Einzelkomponenten in einem verteilten System.

3. In der Implementierungsphase kann auf der Basis der Anforderungen eine Timing-

Auslegung der Systeme erfolgen.

4. Im rechten Ast des V-Modells erfolgt die Timing-Absicherung. Erst auf Kompo-
nentenebene und dann auf Systemebene, anhand der aus Punkt 1 und Punkt 2 ab-

geleiteten Testfélle und Bewertungskriterien.
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5. Uber die wihrend der Testphase durchgefiihrten Messungen konnen die Bewer-

tungskriterien und Anforderungen weiter verfeinert werden. Zusitzlich konnen die

Informationen als Eingangsdaten (Frontloading) fiir die Entwurfsphase der néichs-

ten Architekturgeneration dienen.
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Abb. 7.1.: Durchgingige Timing-Bewertung fiir den Entwurf, die Auslegung und Absicherung

von Vernetzungsarchitekturen im Kraftfahrzeug

Um die in Abbildung 7.1 Timing-Bewertungen durchgéngig durchfithren zu kénnen

wird im Folgenden eine Methodik diskutiert sowie ein Konzept fiir eine Werkzeugkette

vorgestellt, die sich optimal in den existierenden E/E-Entwicklungsprozess eingliedert.

Weiterhin wird ein Konzept vorgestellt, welches die Generierung von sogenannten

Routing-Testpattern ermoglicht. Dieses Konzept gliedert sich direkt in die vorgestellte

Werkzeugkette ein. Den Routing-Testpattern liegt folgender Gedanke zu Grunde: Am

Komponenten-HiL. des OEMs liegen die Steuergerite meist als Black-Boxen vor. Bei
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den Tests der applikativen Umfdange wurde das Routing bisher nur iiber eine einfache
Restbussimulation stimuliert. Hierfiir wurden die als zyklisch definierten Botschaften
verwendet. Fiir die dynamischen Anteile erfolgte keine Beriicksichtigung. Dieses Vor-
gehen verursacht jedoch nur eine kleine bis mittlere Routing-Grundlast wihrend eines
Tests der Applikation. Die gezielte Erzeugung von Routinglast gleichzeitig zu funktio-

nalen Tests wurde bisher nicht angewendet.

7.1. Methodik und Werkzeugkette

Die Werkzeugkette ist in abstrakter Form in Abbildung 7.2 aufgezeigt. Als Datenquellen
fiir die Timing-Informationen kommen im aktuellen Entwicklungsprozess verschiedene
Werkzeuge in Frage. In der frithen Phase werden meist Architekturmodellierungswerk-
zeuge verwendet, wihrend in der Entwicklungsphase meist auf einer Entwicklungsda-
tenbank gearbeitet wird. Um einen effizienten Datenaustausch zu ermoglichen, wurde
auf den Standardaustauschformaten aufgesetzt (z.B. AUTOSAR und FIBEX).

Zusétzliche Timing-Daten von Steuergeréten
und Kommunikationssystemen

D i .| Ermittelte Timing-
atenextraktion "I Informationen
Timing-Daten von Steuergeraten
und Kommunikationssystemen o e — Modellierungs-
Architekturmodellierung ,| Standardisierte Regeln
(Entwurfsphase) "l Austauschformate| [ |
\_/__
'_I— v
Kommunikationsdesign ,| Standardisierte . — .
(Entwicklungsphase) ?| Austauschformate | [ | ¥ Oder >—  Timing-Bewertung
- —
\_/__
Geschatzte
Timing-

Informationen

Standardisierte
Austauschformate

AUTOSAR-
Werkzeugkette

o

Timing-Daten von Steuergeraten

Abb. 7.2.: Konzept der Werkzeugkette fiir die durchgéngige Timing-Bewertung im Entwick-

lungsprozess von E/E-Architekturen im Kraftfahrzeug
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Zusitzlich zu den Daten aus den Architekturwerkzeugen sind noch weitere Informa-

tionen fiir die Timing-Bewertung notwendig. Diese stehen insbesondere in der frithen

Entwurfsphase noch nicht zur Verfiigung. Uber das in Kapitel 5 aufgezeigte Verfah-

ren sind diese Daten, mittels einer Datenextraktion aus bereits existierenden Vernet-

zungsarchitekturen ermittelbar und konnen als initiale Werte beim Entwurf von E/E-

Architekturen verwendet werden.

Tab. 7.1.: Beispiel fiir die Umsetzung der Sendetypen (Transmission Types) zwischen PREEvisi-
on und SymTA/S anhand des FIBEX-Standards [130]

130

PREEvision

SymTA/S

FIBEX Timing Types

zyklisch (cyclicX)

periodic

cyclic 1: set
cyclic 2: unset
final repetition: unset

debounce: : unset

sofort

cyclicAndSpontanWithDelay

mixed

cyclic 1: set
cyclic 2: unset
final repetition: unset

debounce: : set

BAF (cycliclfAcive)

direct

cyclic 1: set
cyclic 2: unset
final repetition: set

debounce: : unset

spontan (spontan)

direct

cyclic 1: unset
cyclic 2: unset
final repetition: unset

debounce: : unset

schnell
(cycliclfAcitveFast)

periodic

cyclic 1: set
cyclic 2: set
final repetition: unset

debounce: : unset




7.2. Konzept zur Generierung von Routing-Testpattern

Weiterhin konnen die Werte auch geschitzt werden. In einer spéteren Entwicklungs-
phase sind diese Annahmen durch die realen Werte ersetzbar. Ferner sind fiir eine exakte
Bewertung die Modellierungsregeln aus Kapitel 6 anzuwenden.

Durch den Einsatz von standardisierten Schnittstellen ist eine Erweiterung des Da-
tenaustausches zwischen den Werkzeugen ohne groBBen Aufwand moglich. Ein wichti-
ger Punkt ist die Transformation der Ereignismodelle. Anhand des FIBEX-Standards ist
eine exemplarische Umsetzung zwischen den Werkzeugen PREEvision und SymTA/S
in Tabelle 7.1 aufgezeigt. Als Beispiele kommen die Daimler-Sendetypen zum Einsatz
(sieche Abschnitt 3.1.3).

Eine weitere Optimierung des Datenaustausches zwischen den beteiligten Werkzeu-
gen kann durch den Einsatz der AUTOSAR-Timing-Beschreibungen [15] erreicht wer-
den. Diese sind seit dem AUTOSAR-Release 4.0 Bestandteil der Austauschformate.
Fiir die Verwendung der Timing-Attribute sind jedoch noch in den Datenmodellen der
verwendeten Architekturentwicklungswerkzeugen die entsprechenden Attribute zu inte-

grieren und zu pflegen.

7.2. Konzept zur Generierung von Routing-Testpattern

Das im Folgenden vorgestellte Konzept ermoglicht unter Verwendung von statischen
Timing-Analyseverfahren und eines Routing-Pattern-Generators die Generierung von
Routing-Testpattern fiir den Komponenten-HiL. Diese Testpattern erzeugen gezielt an
Steuergeriten mit Gateway-Anteilen eine maximale Routinglast. In Verbindung mit Tests
der Applikationen kann so eine genauere Absicherung solcher Systeme durchgefiihrt
werden. Weiterhin kann dabei das korrekte Routingverhalten (z.B. kein Botschaftsver-
lust, kein signifikanter Anstieg der Routinglatenzzeiten) bei aktiven Applikationen si-
chergestellt werden. Wihrend einer hohen Belastung des Systems durch Routing ist der
Nachweis moglich, dass auch in diesem Fall die applikativen Aufgaben des Steuergeri-
tes korrekt ausgefiihrt werden. In Abbildung 7.3 ist ein solcher Fall dargestellt.

Uber die Routing-Testpattern werden gezielt auf allen CAN-Bussen synchron Bursts
von zu routenden Botschaften auf den Bus gelegt, welche die Routinglast an einem
Gateway-Steuergerit erhohen. Ist an das Gateway auch ein FlexRay-Bus gekoppelt, er-
folgt die Synchronisation der CAN-Bursts auf den FlexRay-Job, welcher die ldngste

Ausfiihrungszeit besitzt. In einem FlexRay-Job wird das Schreiben und das Lesen der
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Gateway-SG
! . Last
IO DTy ——
Platz fur
i I
PRSI Applikation

Routing
x%

NN
T |

CAN 500kBit/s

FlexRay 10Mbit/s

N

Synchrones Eintreffen der BllJI'StS Zeii (t)

Abb. 7.3.: Synchrones Eintreffen von Bursts auf den CAN-Bussen und Aktivierung des FrJobs

mit der lingsten Ausfithrungszeit

Botschaften aus dem Message RAM des FlexRay-Controllers realisiert (siehe hierzu die
AUTOSAR FlexRay-Schnittstellen-Spezifikation [11]).

Das Konzept fiir die Generierung ist in Abbildung 7.4 aufgezeigt. Die schlimmsten
Bursts auf den CAN-Bussen konnen iiber eines der in Kapitel 4 vorgestellten Analy-
severfahren berechnet werden. Als Eingangsdaten fiir die Berechnung werden die K-
Matrizen sowie die Offsettabellen und die Jitter der Steuergerite bendtigt. Diese Werte
sind entweder vom Zulieferer bereit zu stellen oder es erfolgt die Ermittlung der Werte
iber das in Kapitel 5 vorgestellte Extraktionsverfahren. Als weitere Information wird
die Liste an Botschaften/Signalen bendtigt, welche spiter auf dem Komponenten-HiL
fiir die Priifung der Applikationen verwendet werden. Diese Botschaften/Signale sind
bei der Berechnung der Bursts zu deaktivieren und diirfen nicht mit beriicksichtigt wer-

den.

AnschlieBend wird fiir jede Botschaft m; € M der K-Matrizen die maximale Ant-
wortzeit bestimmt. Die Reihenfolge der Botschaften, die fiir die Verzégerung einer Bot-
schaft my verantwortlich sind, werden als Burst b, gespeichert. Die Menge B), ent-
hilt alle Bursts der Botschaften einer K-Matrix. Alle ermittelten Bursts by, € By so-

wie die Routinginformationen und die K-Matrizen werden im nédchsten Schritt an den

132



7.2. Konzept zur Generierung von Routing-Testpattern
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Abb. 7.4.: Werkzeugkette zur Erstellung von Routing-Testpattern fiir den Komponenten-HiLL

Pattern-Generator iibergeben. Der Pattern-Generator gewichtet die einzelnen Bursts by,
anhand einer Gewichtungsfunktion 7.1 und den Routinginformationen. Dabei wird tiber
die Gewichtungsfaktoren (n,4,, ncom und nyen.) der Burst by, ermittelt, welcher fiir
das Gateway die schlimmste Last erzeugt. Die Gewichtungsfaktoren geben an, welcher
Routingvorgang am meisten CPU-Zeit belegt. Anschlieend werden die schlimmsten
Bursts der einzelnen Busse synchronisiert und in einer abspielbaren Loggingdatei ge-
speichert. Ist auch ein FlexRay-Bus an das Gateway gekoppelt, wird fiir die Synchro-
nisation der CAN-Bursts der Zeitpunkt ausgewdhlt, bei dem der ldngste FrJob zur Aus-

fiilhrung kommt.

bye = inag(#PduRbk Ny +H#COmRy, - Neom +H#NoneRy, - Npone) mit
rKE

NpdusMcom und 7,0p, € N
npayu - Gewichtungsfaktor fiir PDU-/Botschafts-Routing [7.1]
neom - Gewichtungsfaktor fiir COM-/Signal-Routing

Nnone - Gewichtungsfaktor fiir Botschaften, die nicht geroutet werden
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7.3. Bewertung der Methodik und Konzepte

7.3.1. Bewertung der Methodik

Die vorgestellte Methodik fiir eine durchgingige Bewertung des Timing-Verhaltens von
Vernetzungsarchitekturen und Gateway-Systemen wurde im Rahmen dieser Dissertati-
on in der Forschung/Vorentwicklung der Daimler AG erarbeitet. Die umgesetzte pro-
totypische Werkzeugkette ist in Abbildung 7.5 dargestellt. In der frithen Entwurfspha-
se werden die Vernetzungsarchitekturen im E/E-Architektur-Werkzeug PREEVvision der
Firma Aquintos modelliert [6]. Uber ein standardisiertes Austauschformat (Fibex oder
AUTOSAR) sind die fiir eine Timing-Bewertung notwendigen Artefakte exportierbar.
In der Entwicklungsphase kommt das Daimler-interne Communication Design Frame-
work XDIS zum Einsatz. Als Exportformate steht hier neben FIBEX und AUTOSAR
auch das DBC-Format zur Verfiigung. Fiir die Bestimmung der Ausfithrungszeiten der
Funktionen und Tasks, der relevanten Gateway-Steuergerite, wird iiber eine géngige
AUTOSAR-Werkzeugkette (hier: MICROSAR von der Firma Vector-Informatik [139])
der Software-Stack konfiguriert und kann dann kompiliert werden (hier: GHS-Compiler
der Firma Greenhills [42]). Die anschlieBende WCET-Analyse (hier: aiT der Firma An-
gewandte Informatik AbsInt [1]) erhilt als Input das Binary des Steuergerits sowie die
generierten (siehe Abschnitt 6.4.1) und manuell erstellten Annotationen. Fiir die Veri-
fikation der Ausfithrungszeiten kann parallel dazu eine direkte Messung auf der Hard-
ware erfolgen. Die ermittelten Ausfithrungszeiten sowie die exportierten Vernetzungs-
daten aus PREEvision oder XDIS dienen als Eingangsdaten fiir das Timing-Analyse-
Werkzeug (hier: SymTA/S der Firma Symtavision [116]). Fiir die exakte Modellierung
und Analyse werden noch die Modellierungsregeln angewandt. Weiterhin konnen feh-
lende Timing-Informationen als Schitzwerte oder ermittelt aus der Datenextraktion (sie-

he Kapitel 5) eingefiigt werden.

Uber die in Abbildung 7.5 beschriebene Werkzeugkette ist eine durchgingige Bewer-
tung des Timing-Verhaltens in den verschiedenen Phasen des Entwicklungsprozesses
von Vernetzungsarchitekturen und Gateway-Systemen mdoglich. Im folgenden Kapitel 8
werden verschiedene Beispielsysteme mithilfe des Regelmodells und der entwickelten

Werkzeugkette evaluiert, um die Methodik zu validieren.
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Abb. 7.5.: Umgesetzte Werkzeugkette fiir die durchgingige Timing-Bewertung im Entwick-
lungsprozess von E/E-Architekturen [128]

7.3.2. Bewertung des Konzeptes flr die Routing-Testpattern

Der Mehrwert des Konzeptes liegt in der gezielten Erzeugung von Routinglast am Steu-
ergerdt mit Gateway-Anteilen, wihrend der Durchfithrung von Tests der Applikation
am Komponenten-HiLL. des OEMs. Dabei liegt das Steuergerit meist als Black-Box vor,
d.h. das detaillierte interne Verhalten des Systems ist nicht bekannt. Uber die aufge-
zeigte Vorgehensweise kann abgesichert werden, dass auch bei hohen Routinglasten
die Applikationen auf dem Steuergerit korrekt ausgefiihrt werden, ohne dabei eine de-
taillierte Kenntnis iiber die interne Systemkonfiguration haben zu miissen. Der vorge-
stellte Generierungsablauf ldsst sich direkt in den aktuellen Entwicklungsprozess ein-
gliedern. In Abbildung 7.6 ist die Umsetzung fiir den Serienpriifstand des zentralen

Gateway-Steuergerites des PKW-Bereichs bei der Daimler AG aufgezeigt. Die ersten

135



7. Methodik fiir eine durchgédngige Timing-Bewertung

Tests wurden bereits damit durchgefiihrt. Durch eine Instrumentierung der Steuergerite
Software konnte der Nachweis erbracht werden, dass sich die Antwortzeiten der Tasks
durch die Routing-Testpattern stark erhohen. Mit der gezielten Herbeifiihrung eines de-
finierten Lastzustandes sind die Tests und deren Ergebnisse sicher reproduzierbar. Ein
Beispiel fiir die Erhohung der Antwortzeiten der Tasks des Steuergerites ist der Task
ComTask. Bei der Verwendung einer Restbussimulation lag die maximale Antwortzeit
bei T, = 45us. Mit verwendeten Routing-Testpattern konnte die maximale Antwort-

zeit reproduzierbar mit 7, = 168Ls gemessen werden.
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Abb. 7.6.: Realisierte Werkzeugkette zur Erstellung von Routing-Testpattern fiir den

-

i

=
Dl ;,,g
AT

Komponenten-HiL

Durch den Einsatz der Routing-Testpattern am Komponentenpriifstand konnte die
Testabdeckung signifikant gesteigert werden. Zukiinftig kann bei vorliegenden Konfi-
gurationsdaten (Gateway-Steuergerit als White-Box) sowie den notwendigen Timing-
Informationen (Ausfithrungszeiten) iiber das in Abschnitt 6.4.2 entwickelte Gateway-
Modell, der schlimmste Lastfall exakt bestimmt werden. Dieses kann dann als Grund-
lage fiir die Generierung der Routing-Testpattern dienen. Weiterhin gliedert sich das
vorgestellte Konzept fiir die Generierung von Routing-Testpattern direkt in die Werk-

zeugkette fiir die Timing-Bewertung ein.
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In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Verfahren zur Extraktion von Timing-Infor-
mationen aus existierenden automotive Vernetzungsarchitekturen vorgestellt sowie Mo-
dellierungsregeln fiir eine verfeinerte Timing-Bewertung beschrieben. Die entwickelten
Konzepte und Verfahren werden im Folgenden anhand von Beispielen aus der Praxis
evaluiert. Weiterhin wird anhand der Beispiele die Tauglichkeit der entwickelten durch-
gingigen Timing-Bewertungsmethodik aufgezeigt. Bei den Beispielen handelt es sich
um Vernetzungsarchitekturen und Gateways, die sich aktuell bei der Daimler AG fiir die
nichste Fahrzeuggeneration in der Entwicklung befinden. Im Abschnitt 8.1 werden ei-
nige Timing-Bewertungsverfahren anhand eines Topologieausschnittes verglichen. Der
Abschnitt 8.2 behandelt die Timing-Bewertung eines CAN-Busses. Im Abschnitt 8.4
wird ein Beispiel fiir die Extraktion von Betriebsszenarien diskutiert. In Abschnitt 8.4
erfolgt die Evaluierung eines AUTOSAR-basierten Gateways. Der Abschnitt 8.5 dieses
Kapitels widmet sich der Bewertung einer Vernetzungsarchitektur anhand eines Ende-
zu-Ende-Pfad-Beispiels.

Fiir alle Evaluierungsbeispiele wird zuerst ein kurzer Uberblick iiber das System ge-
geben und die eingesetzte Werkzeugkette vorgestellt. Im Anschluss werden dann die

erzielten Ergebnisse im Detail diskutiert.

8.1. Vergleich der Timing-Bewertungsverfahren

Um einen Uberblick iiber den Stand der Technik der aktuellen Timing-Bewertungsver-
fahren zu bekommen, wurde gemeinsam mit der Universitit Ulm eine Studie durch-
gefiihrt. Ziel war es, anhand eines realitdtsnahen Evaluierungsbeispiels aus dem Auto-
motive-Bereich einige der Verfahren einander gegeniiberzustellen. Die folgenden Werk-
zeuge und Verfahren wurden miteinander verglichen. Ein Simulationswerkzeug: Chron-
Sim der Firma Inchron [55] sowie drei Timing-Analyseverfahren: SymTA/S der Firma
Symtavision [116], EFIXES der Universitit Ulm [135] und RTC der Eidgendssischen
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8. Evaluierung

Technischen Hochschule Ziirich [31]. Die Beschreibung der Verfahren ist in Kapitel 4
zu finden. Die analytischen Verfahren EFIXES und RTC-MPA sowie das Simulations-
werkzeug ChronSim wurden an der Universitidt Ulm evaluiert. Die Modellierung des
Beispiels mit dem Analyse-Werkzeug SymTA/S wurde im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrt.

8.1.1. Ubersicht

Als Beispiel fiir die Evaluierung wurde ein Teilausschnitt einer aktuellen Vernetzungs-
architektur von Mercedes-Benz verwendet. Dieser Ausschnitt umfasste einen CAN-
Bus mit 500kBit/s Ubertragungsgeschwindigkeit und einen FlexRay-Bus mit 10MBit/s
Ubertragungsgeschwindigkeit. Am CAN-Bus sind 9 Steuergerite und ein Gateway ge-
koppelt. Es werden 85 Botschaften versendet. Der FlexRay hat 6 Steuergerite und ein
Gateway. In Summe werden 28 Botschaften verschickt. Abbildung 8.1 zeigt den Teilaus-
schnitt der Vernetzungsarchitektur. Diese wurde einem aktuellen Fahrzeug von Merce-

des-Benz entnommen.

Rx:36 Rx:39 Rx: 6
Tx: 15 CAN-Bus Tx: 38 Tx: 14 FlexRay
ECU1 SOOKBIUS Gateway TOMBt/s
Rx:17 @16\ RA Rx:1
Tx: 1 Tx: 6 Tx: 2 Tx: 2
ECU2 |— —{ Ecus Pfad ECUt0 |— =1 Ecu13
Rx:30 Rx:30 Rx:1 Rx:1
Tx: 12 Tx: 2 Tx: 2 Tx: 3
ECU3 X = ECU7 ECU11\ / ECU14
Rx:18 Rx:15 Rx:1 Rx: 1
Tx: 4 Tx: 1 Tx: 2 Tx: 3
ECU4 |— - ECUS ECU12 | <21 Ecuta
Rx:23 Rx:51
Tx: 3 Tx: 3
ECU5 |— = ECU9

Abb. 8.1.: Ausschnitt der Vernetzungsarchitektur, welcher fiir den Vergleich der Verfahren ver-
wendet wurde, inklusive der untersuchten Pfade: Pfadl (ECU7 nach ECU11 und
Pfad2 (ECU11 nach ECUT7)
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8.1. Vergleich der Timing-Bewertungsverfahren

Im Fokus der Studie standen die Timing-Bewertung des CAN-Busses sowie die Ende-
zu-Ende-Latenzzeiten (Reaktionszeiten) ausgewdihlter Pfade. Pfadl geht von ECU7 nach
ECU11 und Pfad2 verliduft von ECU11 nach ECU7. In Abbildung 8.2 ist die interne
Taskstruktur von ECU7 dargestellt. Abbildung 8.3 zeigt die interne Taskstruktur von
ECU11. Das Gateway ist mit Verzogerungselementen modelliert. Als Routinglatenzzeit
wurde L,,,; = lms angenommen. Die Synchronisationseffekte am Ubergang zwischen

CAN und FlexRay werden bei der Simulation sowie der Analyse mit beriicksichtigt.

Pfad1 zum
CAN-Bus
5=

ECUT_Actor

Pfad2 vom
CAN-Bus

Abb. 8.2.: Modell der ECU7 in SymTA/S mit den einzelnen Tasks

Pfad2 zum
| = FlexRay

o

ApplTask_15ms_Trigger ECU11_AppiTask_15ms

ECUM_Txdob

Iy 2 e T

ECU11_RxJob_Trigget 2

Pfad1 vom
FlexRay

ECU11_RxJob

U11_Control_Trigger

Control

ECUTT

Abb. 8.3.: Modell der ECU 11 in SymTA/S mit den einzelnen Tasks
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8.1.2. Verwendete Werkzeugkette

Das verwendete Modell wurde aus dem Architekturwerkzeug PREEvision exportiert
und in die ausgewihlten Timing-Werkzeuge importiert. Je nach Werkzeug stand eine
Standardimportschnittstelle zur Verfiigung oder es mussten die Daten manuell angelegt
bzw. Skript-basiert eingelesen werden. Das Werkzeug ChronSim ist ein Echtzeitsimu-
lator fiir verteilte eingebettete Systeme. Es konnen damit sowohl einzelne Steuergerite
und Busse als auch komplette Vernetzungsarchitekturen simuliert werden. Hierfiir ste-
hen entsprechende Bibliotheken zur Verfiigung (z.B. OSEK, FlexRay, CAN). SymTA/S
ist ein Timing-Analyse-Werkzeug, welches auf den in Abschnitt 4.3.2 Verfahren basiert.
Es stellt wie ChronSim alle notwendigen Bibliotheken fiir Automotive Systeme zur Ver-
fiigung. Das Werkzeug EFIXES wird am Lehrstuhl von Prof. Slomka an der Universitit
Ulm entwickelt [64], [63]. Der RTC ging aus Forschungsarbeiten am Lehrstuhl von Prof.

Thiele hervor, diese wurden in Abschnitt 4.3.2 erlautert.

Architekturwerkzeug

o—

PREEvision '_ 2
Timing-Simulations- Timing-Analyse Timing-Analyse Timing-Analyse
Werkzeug Werkzeug Werkzeug Werkzeug

CHRON ] : SYMTA _,
T = EFIXES RTC/MPA
V‘ s (Universitat Ulm) (ETH Zrich)

Abb. 8.4.: Vernetzungsarchitektur, welche fiir den Vergleich der Verfahren verwendet wurde

8.1.3. Diskussion der Ergebnisse

Fiir die Ergebnisse in ChronSim wurde 1min. simuliert. In allen vier Verfahren wurde
fiir den CAN-Bus eine Buslast von 43% ermittelt. Die maximalen Antwortzeiten der
Botschaften unterscheiden sich dagegen teilweise erheblich. Dies wird in Abbildung 8.5

deutlich.
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Abb. 8.5.: Vergleich der ermittelten Antwortzeiten des CAN-Busses

Bei den Ergebnissen des RTC-Verfahrens ist die Abweichung am groten. Grund hier-
fiir 1st, dass beim RTC die Offsets der Botschaften nicht bei der Berechnung beriicksich-
tigt werden. Die ermittelten Werte von EFIXES und SymTA/S liegen sehr dicht beiein-
ander. An einigen Stellen liegen die Ergebnisse von EFIXES oberhalb von SymTA/S.
Der Grund ist das approximative Berechnungsmodell von EFIXES, welches in manchen
Fillen iiberschitzt. SymTA/S dagegen liefert die exakten Werte. Die Ergebnisse der Si-
mulation liegen unterhalb der analysierten Werte und weichen unterschiedlich stark von
der Analyse ab. Dieser Effekt liegt darin begriindet, dass wihrend der Simulation nicht
zwangsldufig der kritische Zustand fiir jede Botschaft auf dem Bus herbeigefiihrt wird.
Zur Verdeutlichung der Ergebnisse sind in Abbildung 8.6 noch die relativen Antwort-
zeiten der Botschaften im Verhiltnis zu deren Deadline dargestellt.

Die Ergebnisse fiir die Ende-zu-Ende-Latenzzeiten der Pfade sind in Abbildung 8.7
dargestellt. Als Pfadsemantik wurde die Reaktionszeit gewihlt (siehe hierzu Abschnitt
3.4). In SymTA/S werden die Pfadsemantiken in der Analyse automatisch beriicksich-
tigt. In ChronSim kann fiir die Pfade jeweils eine entsprechende Wirkkette angelegt
werden. Bei EFIXES und RTC wurden die Pfade manuell anhand der Einzelergebnis-
se berechnet. Bei beiden Pfaden liegen die Ergebnisse von EFIXES und SymTA/S sehr
dicht beieinander. Die ermittelten Werte von EFIXES sind etwas hoher als die von Sym-

TA/S berechneten. Der Grund hierfiir ist die Approximation, die der Methodik von EFI-
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Abb. 8.6.: Vergleich der resultierenden relativen Antwortzeiten in [%] des CAN-Busses

XES zu Grunde liegt. Die Ergebnisse des RTC-Verfahrens liegen oberhalb der ermittel-
ten Werte von EFIXES und SymTA/S. Ursache hierfiir sind die htheren Antwortzeiten
der CAN-Botschaften, welche mit dem RTC-Verfahren berechnet wurden. Steuergerite-
intern liegen die Werte bei allen drei analytischen Verfahren sehr nah beieinander. Bei
der Simulation mit ChronSim konnte fiir Pfad2 der Worst-Case fast exakt ermittelt wer-
den. Fiir den Pfadl dagegen wurde die maximale Reaktionszeit nicht ermittelt. Der Wert
der Simulation fiir Pfad1 ist 29.433ms. Der reale Best-Case liegt bei 2.311ms, der Worst-
Case basierend auf dem Ergebnis von SymTA/S hat den Wert 46.219ms.

Das Ergebnis macht einen wichtigen Punkt sehr deutlich. Sowohl die analytischen
Verfahren als auch bei der Simulation liegt inhédrent immer folgende Herausforderung zu
Grunde. Bei den analytischen Verfahren ist nicht immer sichergestellt, dass alle relevan-
ten Kontexte bei der Analyse beriicksichtigt wurden. Bei der Simulation ist es oftmals
schwierig die exakten Eigenschaften und Parameter im Modell zu hinterlegen, welche
sicher zum Auftreten des Worst-Case innerhalb eines Simulationslaufes fithren. Aus die-
sem Grund ist es hilfreich sowohl Ergebnisse basierend auf analytischen Verfahren als
auch von Simulation oder Messung zu ermitteln, um die Qualitdt der Werte einschitzen

zu konnen.
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Abb. 8.7.: Vergleich Latenzzeiten der Ende-zu-Ende-Pfade anhand der Reaktionszeiten

8.2. Timing-Bewertung eines CAN-Busses

Fiir die korrekte Abbildung des Timing-Verhaltens von Kommunikationssystemen wur-
den in Kapitel 6 Modellierungsregeln diskutiert. An einem Praxisbeispiel wird im Fol-
genden die exakte Modellierung des Timing-Verhaltens eines CAN-Busses evaluiert.

Weiterhin erfolgt der Vergleich eines Busses anhand von zwei Baureihengenerationen.

8.2.1. Ubersicht

Als Beispiel dient ein CAN-Bus zweier Baureihen derselben Fahrzeugklasse. Die eine
Variante Variante I basiert auf der aktuellen Baureihe, d.h. alle Daten sind verfiigbar
und es konnen Messungen im Fahrzeug vorgenommen werden. Fiir die zweite Variante
Variante 2 wird eine Baureihe verwendet, die sich aktuell in der Entwicklung befindet.
In Abbildung 8.8 ist der relevante Topologie-Ausschnitt dargestellt. Die Variante 1 um-
fasst 26 Steuergerite und 1 Gateway sowie 160 Applikationsbotschaften. Die Variante
2 enthilt 24 Steuergerite und 1 Gateway sowie 183 Applikationsbotschaften. In beiden
Varianten wird der CAN-Bus mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 125kBit /s be-

trieben.

143



8. Evaluierung

Rx: 27 Rx: 58
Tx: 6 CAN-Bus 125kBit/s Tx: 58
Rx: 92
Tx: 63

Gatew

]

Rx:20 Rx:20 Rx: 40 Rx: 40 Rx: 33
Tx: 3 Tx: 3 Tx: 5 Tx: 5 Tx: 6
cu2 cu7 ECU12 ECU17 ECU ECU27
Rx:24 Rx:24 Rx: 43 Rx: 43 Rx: 37 Rx: 16
Tx: 5 Tx: 5 Tx: 9 Tx: 9 Tx: 11 Tx: 3
Rx:17 Rx:17 Rx: 33 Rx: 33 Rx: 18 Rx: 42
Tx: 1 Tx: 1 Tx: 4 Tx: 4 Tx: 3 Tx: 11
E E! = E ECU2 2
e Rx:23 Rx:23 B e Rx:59 Rx:59 eV iz Rx: 12 Rx: 54 °
Tx: 5 Tx: 5 Tx: 6 Tx: 6 Tx: 4 Tx: 19
Rx:23 Rx:30 Rx:30 Rx: 19 Rx: 42
Tx: 1 Tx: 5 Tx: 5 Tx: 4 Tx: 7
ECU. ECU9 ECU14 ECU1 24 ECU2
e Rx:26 Rx:28 o Rx:39 Rx:40 g9 L Rx: 25 Rx: 53 g
Tx: 3 Tx: 3 Tx: 9 Tx: 9 Tx: 6 Tx: 17
Rx:10 Rx: 45 Rx: 14
Tx: 1 Tx: 8 Tx: 1
E ECU1 ECU1 ECU2 E
B> Rx:15 Rx:18 e ek Rx:31 Rx:31 ez Rx: 46 Rx: 14 oS
Tx: 3 Tx: 3 Tx: 8 Tx: 8 Tx: 10 Tx: 3

Rx:23
Tx: 6

Aktuelle Zukunftige
Baureihe Rx Baureihe

Abb. 8.8.: Topologie-Ausschnitt mit den beiden Konfigurationen des CAN-Busses (125kBit/s),

aktuelle Baureihe (griin) und zukiinftige Baureihe (gelb)

8.2.2. Verwendete Werkzeugkette

In Abbildung 8.9 ist die verwendete Werkzeugkette fiir die vergleichende Evaluierung
des CAN-Busses darstellt. Die Analyse des CAN-Busses der aktuellen Baureihe erfolgte
auf Basis der vorhandenen K-Matrizen (Export aus dem Daimler-internen Communica-
tion Design Framework XDIS). Zusitzlich wurden aus Messungen die Offsettabellen
der Steuergerite sowie die Jitter extrahiert und in das Analysemodell importiert. Fiir die
Analyse der zukiinftigen Baureihe wurde die Buskonfiguration wie in Abschnitt 6.3.5
beschrieben und im Architekturwerkzeug PREEvision modelliert. Die Generierung der

Offsettabellen erfolgte auf zwei verschiedene Arten.

1. Fiir jedes Steuergerit wurde eine lokale Offsettabelle erzeugt Variante 2a.

2. Die Offsettabellen wurden global mit dem in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Algo-
rithmus generiert Variante 2b. Als Parameter wurden folgende Werte verwendet:
Startzeit Tsqr; = 320ms, ComTaskCycle Tc,,, = 10ms und Anzahl Busse NbO f-
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8.2. Timing-Bewertung eines CAN-Busses

Busses = 4, diese ergibt sich iiber die Anzahl der am Gateway angeschlossenen

Busse.

Als Jitter wurde fiir jedes Steuergerit J = 0.5ms angenommen. Die spontanen Ak-
tivierungen wurden auf 5 begrenzt. Weiterhin erfolgte die Anwendung der Modellie-

rungsregeln fiir alle Analysemodelle.

i
Globale —l
- Offsettabellen |~

Architekturwerkzeug L
i —— Variante 2b
I —"

ey *1df, *.dbc,

PREEvision g ™ Variante 2a
=5 LK A

e

Kommunikations-
Design Werkzeug

-

.

Timing-Analyse
Werkzeug

Lokale
Offsettabellen
J

Datenextraktion Modellierungsregelij

SYMTA VISION

(CAT - CAN Analyze Toolkit

Abb. 8.9.: Verwendete Werkzeugkette fiir die CAN-Bus-Analyse und den Vergleich des Kom-

munikationsverhaltens zwischen zwei Baureihengenerationen

8.2.3. Diskussion der Ergebnisse

Fiir die aktuelle Baureihe (Variante 1) wurde eine zyklische Buslast von 38% berechnet.
Die zyklische Buslast bei der neuen Baureihe (Variante 2a/2b) liegt bei 42%. Trotz der
hoheren Anzahl an Applikationsbotschaften in der neuen Baureihe (+23) fillt der An-
stieg der Buslast verhdlnismifBig gering aus. Dies liegt darin begriindet, dass bei vielen

bestehenden Botschaften in der neuen Baureihe die Zykluszeit reduziert wurde.
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In Abbildung 8.10 sind die resultierenden maximalen Antwortzeiten der Botschaften
dargestellt. Das Resultat fiir die aktuelle Baureihe zeigt die Linie mit griin. Die Ergeb-
nisse fiir die beiden Offset-Varianten der neuen Baureihe stellt die Linie mit blau fiir die

Variante 2a und die Linie mit rot fiir die Variante 2b dar.
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Abb. 8.10.: Vergleich der berechneten maximalen Antwortzeiten fiir die aktuelle Baureihe (griin)

sowie die neue Baureihe mit lokal (blau) und global (rot) vergebenen Offsets

Die maximale Verbesserung der Antwortzeit zwischen der Variante 1 und Variante 2b
liegt bei 31ms sowie im Mittel bei 15ms. Durch die globale Optimierung des Offsets
konnte eine Verbesserung von 38ms maximal und 8ms im Mittel erzielt werden. Die
Ergebnisse zeigen die deutliche Verbesserung, welche durch die Vergabe von globalen
Offsets erreicht werden kann.

Weiterhin werden in Abbildung 8.11 die Antwortzeiten (blau) den Deadlines der Bot-
schaften mit Zykluszeiten bis S0ms (Variante 2b) gegeniibergestellt. Keine der Botschaf-
ten iiberschreitet deren Deadline und auch der Abstand ist noch hinreichend gro8, fiir
spitere Erweiterungen. In Abbildung 8.12 sind noch die relativen Deadlines der Bot-
schaften fiir die Variante 2b aufgefiihrt. Der schlimmste Fall liegt bei 56% der Zykluszeit
fiir die Botschaft mit Prioritdt 501. Im Mittel liegt die relative Antwortzeit bei 13%.
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Abb. 8.12.: Relative Antwortzeiten der Botschaften; neue Baureihe mit globalen Offsets
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8.3. Timing-Bewertung eines CAN-Busses via Szenarien

In Kapitel 5 wurde ein Verfahren vorgestellt, welches u.a. die Moglichkeit bietet, auf
Basis von Fahrzeugmessungen (Loggingdaten) Betriebsszenarien zu extrahieren. Eine
solche Datenextraktion wird im Folgenden anhand eines aktuellen CAN-Busses einer

Baureihe von Mercedes-Benz diskutiert.

8.3.1. Ubersicht

Als Beispiel dient ein Loggingdatensatz der Messung eines Innenraum-CANs. Uber die-
sen Bus sind die Innenraumsteuergeridte miteinander vernetzt. Der Bus wird mit einer
Ubertragungsrate von B = 125kBit /s betrieben. Es sind 22 Steuergeriite an den Bus ge-

koppelt. Insgesamt werden 116 Botschaften zwischen den Steuergerite ausgetauscht.

ECUA CAN-Bus 125kBit/s Gateway EEE
ECU2 ECU6 i ECU14 ECU18
ECU3 ECU7 ECU11 ECU15 ECU19
ECU4 ECU8 ECU12 ECU16 ECU20
ECU5 ECU9 ECU13 ECU17 ECU21

Abb. 8.13.: Topologie-Ausschnitt mit dem analysierten CAN-Bus einer aktuellen Baureihe von

Mercedes-Benz Cars

8.3.2. Verwendete Werkzeugkette

Die verwendete Werkzeugkette ist in Abbildung 8.14 dargestellt. Der Loggingdatensatz

sowie die K-Matrizen aus XDIS dienen als Input fiir das Werkzeug zur Datenextraktion.
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Die extrahierten Szenarien und Timing-Attribute werden inklusive der K-Matrizen in

das Timing-Analyse-Werkzeug SymTA/S importiert und analysiert.

Datenextraktion Modellierungs- Zu;ét;liche
R Timing-
egeln A
Informationen
Aktive Frames Z
Logging- Jitter, Offsets,
Daten Y
I —
. Timing-Bewertung
X ] 4 —

SYMTA

Kommunikationsdesign
I e J-: *.|df, *.dbC, EYMTA VIBION
i

* fibex,
*.arxml

Abb. 8.14.: Verwendete Werkzeugkette fiir die Szenarien-Extraktion

Den Ablauf der Analyse zeigt Abbildung 8.15. Im ersten Schritt werden die Topolo-
giedaten importiert und die Einstellungen des Busses iibernommen. Im zweiten Schritt
werden die Offsets und Jitter iibergeben und die Einstellungen fiir Netzwerkmanage-
ment und Diagnose gesetzt. Im dritten Schritt wird die globale Analyse ausgefiihrt, um
die globalen maximalen Antwortzeiten zu ermitteln. In Schritt vier wird die Konfigura-
tion fiir die Szenarien iibergeben und die notwendigen Einstellungen gesetzt. Im letzten

Schritt erfolgt die Analyse der einzelnen Szenarien und der Export der Ergebnisse.

8.3.3. Diskussion der Ergebnisse

In Abbildung 8.16 ist die ermittelte Buslast aufgefiihrt. Bei der Analyse des globalen
Worst-Case ergab sich ein Wert von 54.7%. Dabei wurden alle periodischen Botschaf-
ten mit deren schnellsten Zykluszeit beriicksichtigt. Aus dem Loggingdatensatz wur-
den insgesamt vier Betriebsszenarien extrahiert. Die hierfiir ermittelten Buslasten liegen
zwischen 36.7% bei Schn3 und 53.4% bei Scnl.

149



8. Evaluierung

SymTA/S

Netzwerk Topologie

- Einstellungen:
Imptzrt der *K'Matnzen Ubertragungsgeschwindigkeit,
.dbc, *.arxml Stuffbits, Aktivierungsgrenze
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Offsets und Jitter

Einstellungen:
Netwerkmanagement,

— - Deaktivierung der
| Globale Konfiguration | Diagnose—Botsghaften

| Start der Analyse |

| Analyse der Szenarien | | Export der Ergebnisse (*.xIs) |

Ubernehme die globalen
Einstellungen fir die Szenarien

| Globale Analyse | | Erstellung der Szenarien |

| Aktivierung ein Szenario |

| Start der Analyse |

| Erstellung der Szenarien | | Export der Ergebnisse (*.Is) |

]

Abb. 8.15.: Ablauf der Analyse der Szenarien mit SymTA/S
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Abb. 8.16.: Buslast auf dem untersuchten CAN-Bus: Globaler Worst-Case (rot) und die beriick-

sichtigten Szenarien (Scnl bis Scn4)
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Die Ermittlung der Buslasten fiir die einzelnen Szenarien ist ein Mehrwert des Verfah-
rens. Ein weiterer wird bei der Berechnung der maximalen Antwortzeiten der einzelnen
Botschaften deutlich deutlich. In Abbildung 8.17 sind die maximalen Antwortzeiten fiir
die Szenarien (Scnl bis Scn4) sowie fiir den Globalen Worst-Case aufgezeigt. Im ersten
Drittel (Prioritét 1 bis 37) sind noch keine groen Unterschiede erkennbar, aber gerade
im niederen Prioritdtsbereich weicht der theoretische schlimmste Wert stark von den aus

der Messung extrahierten Werten ab.
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Abb. 8.17.: Maximale Antwortzeiten: Globaler Worst-Case und die Maximalwerte der Szenarien
(Scnl bis Scn4)

In Abbildung 8.18 wird der Globale Worst-Case mit den Maximalwerten aller vier
Szenarien und den maximalen Antwortzeiten, welche direkt aus der Messung ermittelt
wurden, verglichen. Dabei zeigt sich, dass die oberere Schranke der Szenarien die ge-
messenen Werte umfasst. Weiterhin wird hier der Nachteil einer reinen messbasierten
Auswertung deutlich, da fiir viele Botschaften nicht der schlimmste Fall eingetreten ist.
Dieser kann erst sicher iiber eine Timing-Analyse ermittelt werden.

Die Ergebnisse dieser Evaluierung haben gezeigt, dass die Ermittlung des Global

Worst-Cases sehr wichtig ist, um die vollstindige Absicherung einer Vernetzung auf
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Basis von Fahrzeugmessungen zu gewihrleisten. Uber die Extraktion und Analyse der
Szenarien kann ein besseres Bild iiber das tatsidchliche Verhalten eines CAN-Busses ge-
geben werden. Dadurch lassen sich mogliche Uberschitzungen der Analyseverfahren
gezielter ermitteln und reduzieren. Bei der Auslegung der Vernetzung besteht so die
Moglichkeit eine bessere Einschitzung iiber den Ist-Zustand zu treffen und gezielter

Optimierungen durchfiihren.
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Abb. 8.18.: Vergleich des globalen Worst-Case mit den Maximalwerten der Szenarien (blau) so-

wie der gemessenen Werte

8.4. Timing-Bewertung eines AUTOSAR-basierten Gateways

Das in Abschnitt 6.4.1 eingefiihrte Regelmodell zur Ableitung von Annotation fiir ei-
ne WCET-Analyse, wird im Folgenden anhand eines konkreten AUTOSAR-basierten
Gateways evaluiert. Um die Qualitit der Analyseergebnisse bewerten zu konnen, wur-
den parallel dazu Vergleichsmessungen auf der realen Hardware durchgefiihrt. Ziel ist
es, zum einen ein Delta beziiglich der gemessene WCET versus berechnete WCET zu
erhalten und zum anderen soll der Anteil der automatischen generieren Annotation ins

Verhiltnis zu den implementierungsabhingigen Annotationen gestellt werden. In den
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8.4. Timing-Bewertung eines AUTOSAR-basierten Gateways

folgenden Abschnitten erfolgt die Vorstellung der Ergebnisse aus Analyse und Messung

sowie eine darauf aufsetzende Interpretation der Resultate.

8.4.1. Ubersicht

Als Beispiel fiir die Evaluierung dient ein AUTOSAR-Gateway auf Basis eines 32-Bit
Microkontrollers der Firma NEC V850-PHO3. Details zu dem Mikrocontroller sind in
[84] und [85] zu finden. Als Software-Stack kommt die AUTOSAR-Basissoftware Mi-
corsar der Firma Vector-Informatik zum Einsatz (siehe [137] und [139]). Die unter-
suchte Version des Gateway-Prototypen ist mit 80MHz getaktet und verfiigt iiber eine
CAN- und eine FlexRay-Schnittstelle. In Abbildung 8.19 ist das AUTOSAR-Gateway
dargestellt.

Ruutinie Environmeat (RTE)

Gateway
Prototype
(NEC V850-PHO3)

AUTOSAR-Software-Stack (V3.02)

FlexRay (10MBit/s)
CAN-Bus (500kBit/s)

- o decaccccnsansaadesssssssds

PDU-Routing’
Tpaur

Signalrouting

Tsr -

Abb. 8.19.: Gateway-Prototpye auf Basis eines V850-PHO3 von NEC

In Tabelle 8.1sind die analysierten bzw. vermessenen Funktionen aufgefiihrt, welche
im Folgenden nidher diskutiert werden. Weiterhin erfolgte auch die Untersuchung der
CAN:-Interrupt-Routinen sowie der COM-Funktionen. Auf diese wird jedoch im Fol-

genden nicht weiter eingegangen.
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Tab. 8.1.: Analysierte bzw. vermessene Funktionen des Gateways

Funktionen | Beschreibung

TxJobl Sendejob fiir die Frames der Slots 1-39 im statischen Segment

TxJob2 Sendejob fiir die Frames der Slots 40-88 im statischen Segment

TxJob3 Sendejob fiir die Frames der Slots 89-331

im dynamischen Segment

RxJobl Empfangsjob fiir die Frames der Slots 1-39

im statischen Segment, inkl. Tx-Confirmation

RxJob2 Empfangsjob fiir die Frames der Slots 40-88 im statischen Segment

RxJob3 Empfangsjob fiir die Frames der Slots 89-331

im dynamischen Segment, inkl. Tx-Confirmation

8.4.2. Verwendete Werkzeugkette

In Abbildung 8.20 ist die verwendete Werkzeugkette dargestellt. Ausgehend von einer
AUTOSAR-Gateway-Konfiguration (ECU-Extract.arxml) wurde iiber die AUTOSAR-
Werkzeugkette der Konfigurationscode fiir das Gateway generiert.Die Konfigurationsda-
teien wurden zusammen mit den AUTOSAR-BSW-Dateien compiliert. Das generierte
Binary konnte dann zum einen fiir die Messungen direkt auf den Prototypen geladen
werden, zum anderen bildete das Binary auch die Grundlage fiir die WCET-Analyse.
Die Annotationen wurden iiber das Regelmodell erzeugt sowie manuell vorgegeben. Das
ECU-Extract.arxml und die Konfigurationsdateien dienten als Eingabe fiir das Regelm-
odell. Auf Basis dieser Informationen wurden die Annotationen generiert. Zu Beginn
der Messung erfolgte auch die Verifikation der analysierten Ausfiihrungspfade, um si-
cherzustellen, dass nur die im Normalbetrieb aktiven Codestiicke beriicksichtigt wurden.

Nach erfolgreicher Messung und Analyse konnten die Ergebnisse ausgewertet werden.
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Abb. 8.20.: Fiir die Evaluierung verwendete Werkzeugekette

8.4.3. Analyse der Ausfiihrungszeiten mit aiT

Fiir die Analyse der Ausfiihrungszeiten kam das statische Analysetool aiT der Firma
AbsInt zum Einsatz [1]. Die Annotationen, welche fiir eine korrekte Code-Analyse not-
wendig sind, wurden iiber die in Abschnitt 6.4.1 beschriebenen Regeln generiert. Um die
Steigerung der Analysegenauigkeit durch die Modellierungsregeln und die manuellen

Annotationen zu verdeutlichen, wurden die FlexRay-Jobs in drei Schritten analysiert:

1. Es wurden nur generische Annotationen und Schleifenbegrenzungen verwendet:
WCETqe.

2. Zusitzlich zu den Annotationen aus Schritt 1, kamen die generierten Annotationen
auf der Basis der AUTOSAR-Systembeschreibungen hinzu: WCET,;.

3. Die Annotationen aus Schritt 1 und Schritt 2 wurden noch durch die manuellen,

implementierungsspezifischen Annotationen erginzt: WCET,;.
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In Tabelle 8.2 sind die ermittelten Ausfiihrungszeiten fiir die einzelnen FlexRay-Jobs
angegeben. Seitens der Firma AbsInt wird eine Uberschiitzung der Ausfiihrungszeiten

von 20 — 35% Prozent fiir die Modelle angegeben.

Tab. 8.2.: Analysierte Ausfiihrungszeiten der FlexRay-Jobs des Prototypen-Gateways [133]

Job-Kontext | Anzahl PDUs | WCET,[us| | WCE T, [1ts] | WCETyy [ us]
TxJobl 4 196.0 116.0 94.9
TxJob2 2 131.0 74.1 58.8
TxJob3 15 4381.0 462.0 378.0
RxJobl 7 997.0 484.0 334.0
RxJob2 6 1077.0 305.0 231.0
RxJob3 10 7587.0 957.0 658.0

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Uberschitzung iiber die verfeinerten Anno-
tationen deutlich reduziert wird. Am groBten ist die Verbesserung durch die generierten
Annotationen. Fiir TxJob3 betrédgt die Verbesserung 80% gegeniiber der Analyse mit nur
den generischen Annotation. Uber die implementierungsspezifischen Annotationen ist
eine weitere Steigerung der Genauigkeit von maximal 30% gegeniiber den generierten
Annotationen moglich. Um die Analyseergebnisse zu verifizieren wurden umfangreiche

Messungen durchgefiihrt. Diese werden im Folgenden niher erldutert.

8.4.4. Messungen auf der Hardware

Um die Analyseergebnisse bewerten zu konnen, wurden umfangreiche Messungen auf
der realen Hardware durchgefiihrt. Im ersten Schritt galt es den analysierten Pfad nach-
zuvollziehen und zu stimulieren, um dann in einem zweiten Schritt die Ausfithrungszeit
messen zu konnen. Als Messaufbau wurde ein in Abschnitt 8.4.1 vorgestelltes Proto-
typen-System verwendet. Mittels entsprechender PC-Hardware wurde ein Restbus fiir

CAN und FlexRay simuliert. Fiir das Versenden der Botschaften wurden Worst-Case
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8.4. Timing-Bewertung eines AUTOSAR-basierten Gateways

Szenarien fiir alle untersuchten Softwareroutinen erstellt, die die ermittelten Worst-Case-
Pfade der WCET-Analyse stimulieren. Die Messungen der Ausfiithrungszeiten der Soft-
wareroutinen erfolgte iiber freie General Purpose I/0Os (GPIO) Pins des Prozessors. Da-
fir wurde in den relevanten Softwarefunktionen Befehle zur Aktivierung von GPIO-
Ausgingen eingefiigt. Die Messung an den Ausgingen erfolgte iiber ein Oszilloskop.
Die Verifikation iiber diese Messmethodik stellt nicht den effizientesten Weg dar. Mit
tracing-fiahiger Debug-Hardware (siehe z.B. [41]) sind Programmpfade direkt aufzei-
chenbar und schneller auszuwerten. Eine solche Losung stand im Rahmen dieser Arbeit

jedoch nicht zur Verfiigung.

Pfadverifikation fur die Messung

Fiir die gezielte Stimulation des Worst-Case-Pfades wurden die Schleifengrenzen und
Verzweigungen der Softwareroutinen untersucht. Fiir alle in aiT annotierten Schleifen
wurden im Quellcode Steuersignale fiir die GPIOs eingefiigt. Im nichsten Schritt wur-
den wihrend der Restbussimulation mit einem Speicheroszilloskop die Anzahl der Im-
pulse gezihlt. Somit konnte fiir jede Schleife und Funktion sichergestellt werden, dass
die Anzahl der Iterationen bzw. Aufrufe dem ermittelten Worst-Case-Fall der Analyse
entsprechen. In Abbildung 8.21 ist beispielhaft die Pfadverifizierung eines Empfangs-
jobs der FlexRay-Interfaces Fr I f__ dargestellt.

P Pos: =31.000s  MEIIUNG

FrIf JobListExec

PduR FrIfRxIndication +
FrNm RxIndication

FrIf Receive

PduR FrIfTxConfirmation

CH1 1L 1.40%

n:tn—-IIIEI 1730 <10Hz

Abb. 8.21.: Verifikation des Ausfithrungspfades iiber GPIO-Operatitonen des RxJob1
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Uber den zweiten Kanal des Oszilloskops CH2 wurde die Ausfiihrungsanzahl der Be-
nachrichtigungsfunktionen des PDU-Routers PduR_FrIfRxIndication und des
Netzwerkmanagement-Moduls FrNm_ RxIndication gezidhlt. Dadurch konnte si-
chergestellt werden, dass der Worst-Case, in diesem Fall das Eintreffen von sieben

PDUs, auch eingetreten ist.

Messung der Ausfuhrungszeiten

Nach der Pfadverifikation erfolgte die Messung der Ausfiithrungszeit der Softwarerou-
tine. Hierzu wurden den Funktionen die Steuerbefehle, welche fiir die Pfadermittlung
notwendig waren, wieder entfernt, um die exakte Ausfithrungszeit ermitteln zu konnen.
Direkt vor dem Aufruf der zu messenden Sofwareroutine und nach deren Beendigung
blieb jeweils ein GPIO-Steuerkommando eingefiigt. Im ndchsten Schritt wurde nun die
Restbussimulation mit den bei der Pfadverifikation ermittelten Einstellungen gestartet
und die Ausfiihrungszeit konnte ermittelt werden. In Abbildung 8.22 ist die Messung
am Beispiel eines FlexRay-Empfangsjobs RxJob1 dargestellt. Im vorliegenden Fall be-
trigt die Ausfithrungszeit C; = 193, 8us.

K Pos: 1000005

+Pulsbreite

+

CH4
—Pulsbrejte

CHT S.00% CH2 S.00%
CHA 200%  10-kar-03

Abb. 8.22.: Beispiel fiir die Verifikation der Ausfithrungszeit WCET: Impulsmessung des
RxJobsl
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8.4.5. Diskussion der Ergebnisse

In Tabelle 8.3 sind die Ergebnisse der Analyse und die durch Messung ermittelten maxi-

malen Ausfiihrungszeiten gegeniibergestellt. Weiterhin ist in der rechten Spalte das pro-

zentuale Verhiltnis zwischen Messung und Analyse ablesbar. Ein Verhiltnis von 150%

entspricht einer Uberschitzung von 50% durch die WCET-Analyse gegeniiber der Mes-

sung. Fiir die untersuchten Funktionen liegt die Uberschitzung zwischen 42% und 70%.

Tab. 8.3.: WCET der FlexRay-Jobs: Vergleich von Messung und Analyse

Kontext/Funktion | Messung [ts| | Analyse [us] | Verhiltnis A/M
TxJobl 66.00 94.95 144%
TxJob2 41.43 58.76 142%
TxJob3 256.80 378.0 147%
RxJobl 193.40 334.0 173%
RxJob2 142.70 213.0 149%
RxJob3 388.20 658.0 170%

Das Delta zwischen der angegebenen Uberschiitzung von aiT und den vorliegenden

Ergebnissen hat folgenden Grund: Es standen zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht alle

Informationen iiber das zeitliche Verhalten des Prozessors sowie der relevanten Periphe-

rie (RAM, Flash und Bus-Controller) der Firma AbsInt zur Verfiigung, so dass an eini-

gen Stellen im Prozessormodell noch konservative Annahmen hinterlegt waren. Diese

werden, sobald die Informationen vorliegen, durch die tatsdchliche Werte ersetzt. In die-

sem Zuge ist dann mit einer weiteren Verbesserung der Analyseergebnisse zu rechnen.

Die Uberschitzung sollte dann nur noch zwischen 25% und 35% liegen.
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8.5. Timing-Bewertung einer Vernetzungsarchitektur

Aufgrund der zunehmenden Funktionsverteilung, insbesondere im Bereich der Fahreras-
sistenzfunktionen, wird die Timing-Bewertung von Ende-zu-Ende-Pfaden auf Signal-
oder Botschaftsebene immer wichtiger. Im Folgenden werden ein solcher exemplari-
scher Pfad untersucht und die wichtigsten Eigenschaften, die zu berticksichtigen sind,

herausgearbeitet.

8.5.1. Ubersicht

Abbildung 8.23 zeigt den Architekturausschnitt mit den beteiligten Bussen und Steu-
ergeriten des Ende-zu-Ende-Signalpfades. Vom Steuergerit ECUI wird eine Botschaft
tiber den CAN-Bus CANI, dem Gateway-Steuergerit Central Gateway und dem Flex-
Ray-Bus FlexRay an das Steuergerit ECU?2 iibertragen. Auf der ECU?2 ist der Funktions-
master integriert, welcher eine Datenfusion verschiedener Sensorinformationen durch-
fihrt. Fiir die korrekte Funktionsweise des Regelalgorithmus innerhalb des Funktions-
masters ist das maximale Datenalter der einzelnen Sensorwerte wichtig.

Nach abgeschlossener Auswertung der Sensordaten schickt der Funktionsmaster eine
Botschaft zum Steuergerit ECU3. Dieses aktiviert bei entsprechenden Datenwerten eine
Funktion. Fiir diesen Pfad ist nicht das maximale Datenalter von Bedeutung, sondern die

maximale Verzogerung, die auftreten kann (Reaktionszeit).

Central Gateway
Pfad2 J
ECU37 ECU38 ECU47 ECU2 ECU3 |

ECU1 Pfad1

— CAN-Bus

— FlexRay

Abb. 8.23.: Architekturausschnitt mit den relevanten Ende-zu-Ende Pfaden
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Nach abgeschlossener Auswertung der Sensordaten schickt der Funktionsmaster eine
Botschaft zum Steuergerit ECU3. Dieses aktiviert bei entsprechenden Datenwerten eine
Funktion. Fiir diesen Pfad ist nicht das maximale Datenalter von Bedeutung, sondern die

maximale Verzogerung, die auftreten kann (Reaktionszeit).

8.5.2. Verwendete Werkzeugkette

Abbildung 8.24 zeigt die verwendete Werkzeugkette. Fiir das Evaluierungsbeispiel diente
ein Modell aus der friihen Entwurfsphase. Die relevanten Informationen wurden aus
dem Architekturwerkzeug PREEvision exportiert. Um das korrekte Timing-Verhalten zu
beriicksichtigen, erfolgt die Analyse der Gateway-Funktionen wie in Abschnitt 8.4 be-
schrieben (unterer Pfad). Die vollstindige Pfadanalyse wurde mit dem Timing-Werkzeug
SymTA/S durchgefiihrt.

Zusétzliche Timing-
Informationen

Timing-Analyse
Werkzeug

Architekturwerkzeug

Modellierungs-
vorschriften

. * fibex,
PREEvision ey’ *.anxml [
,_I:
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zeiten C;

b Messung direkt
AUTOSAR- AUT?iA'Rr;BSW ) C o L ,| auf der Hardware |
Werk tt e - | Obektcode | =
fresste [y | | sumcsan) { e =
Micr.osar von — GHS von Greenbhills »
Vector-Informatik [ e—
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: o H [P y| Anr Hier: =
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Abb. 8.24.: Werkzeugkette fiir die Ende-zu-Ende-Pfadanalyse in der frithen Architekturphase

8.5.3. Diskussion der Ergebnisse

Ein Ausschnitt des Timing-Modells der einzelnen Funktionsanteile der beteiligten Steu-
ergerite ist in Abbildung 8.25 dargestellt. Ein Sensorwert wird von ECU] eingelesen
und innerhalb des Appl_Task_ECU1 zyklisch alle 20ms verarbeitet. Uber den Task
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Com_Task_ECU1 werden die Daten zyklisch alle 20ms tiber den CANI an das Central
Gateway geschickt. Dieses leitet die Daten iiber den FlexRay an die ECU2 weiter. Der
reservierte FlexRay-Slot wird alle Sms iibertragen. Es findet also eine Uberabtastung
statt. In ECU2 werden die Daten empfangen und im Appl_Task_ECU2 mit weiteren
Informationen fusioniert. Das Ergebniss wird dann zyklisch an die ECU3, tiber den Flex-
Ray, das Central Gateway und den CAN2, geschickt. Wird ein entsprechendes Datum
ibertragen, erfolgt direkt die Ansteuerung des Aktors von ECUS3.

Abb. 8.25.: Modell der beteiligten Steuergerite mit den einzelnen Tasks

Die zu bewertende Ende-zu-Ende-Pfade Pfadl: ECUI— CANI — Central Gateway
— FlexRay — ECU2 und Pfad2: ECU2— FlexRay — Central Gateway — CAN2 —
ECU3 sind in Abbildung 8.26 und Abbildung 8.27.

Fiir Pfadl ist das maximale Datenalter von Bedeutung, der ermittelte Wert betrigt
Ly, = 30.87ms. Aufgrund der periodischen Abfrage (alle 20ms) des Sensors iiber den
Appl_Task_ECUIL kann im besten Fall alle 20ms ein aktualisierter Sensorwert iiber-
tragen werden. Zusitzlich kommen die Ubertragungszeiten sowie Verzégerungen durch
Synchronisationseffekte hinzu.

Fiir Pfad2 erfolgt die Analyse fiir die maximale Reaktionszeit, das Ergebnis liegt bei
Ly = 9.53ms. Die groBten Anteile an der Verzogerung kommen durch den ungiinstigen
Offset zwischen der Com_Task_ECU2 und dem FlexRay-Schedule und die Verzoge-

rung auf dem CAN zustande.
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Abb. 8.27.: Analyse der Reaktionszeit fiir Pfad2
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8. Evaluierung

8.6. Zusammenfassung

Die vorgestellten Evaluierungsbeispiele zeigen deutlich den Mehrwert des entwickel-
ten Ansatzes zur durchgingigen Timing-Bewertung von Vernetzungsarchitekturen und
Gateway-Systemen im Kraftfahrzeug. Schrittweise ist die Untersuchung der einzelnen
Komponenten einer Vernetzungsarchitektur moglich und miindet in der vollstandigen

Bewertung des Gesamtsystems.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

9.1. Zusammenfassung

Bei der Auslegung und Absicherung von aktuellen und zukiinftigen Vernetzungsarchi-
tekturen und Gateway-Systemen im Kraftfahrzeug sind in allen Phasen des Entwick-
lungsprozesses Fragestellungen zum Thema Ausfiithrungs- und Latenzzeiten zu beant-
worten. Bedingt durch die fortschreitende Hochintegration von Steuergeridten und den
zunehmenden Betrieb der Busse an deren Lastgrenzen sowie durch die neuen Anforde-
rungen unter anderem an sicherheitskritische Systeme werden zukiinftig Timing- und
Ressourcenanforderungen als Entwurfskriterien immer wichtiger. Anforderungen an si-
cherheitskritische Systeme ergeben sich durch die Norm [S0O26262, welche ab 2012 bei
der Entwicklung dieser Systeme zu beriicksichtigen sind.

Mit der vorgestellten Methodik ist die systematische und durchgéingige Bewertung
von Timing-Fragestellungen moglich, welche sich im Verlauf des Entwicklungsprozes-
ses von Vernetzungsarchitekturen im Kraftfahrzeug ergeben. Die wesentlichen Punkte,

welche den Mehrwert dieser Arbeit aufzeigen, sind:

e Die Einordnung der Timing-Bewertungsverfahren in den existierenden E/E-Ent-
wicklungsprozess zeigt die Moglichkeiten und Potentiale auf, welche durch den
gezielten Einsatz dieser Verfahren wihrend der Entwicklung von E/E-Architek-
turen erreichbar sind. Weiterhin werden die offenen Punkte diskutiert, die einer di-
rekten Verwendung der Verfahren entgegen stehen. Innerhalb dieser Arbeit erfolgt
die Diskussion der aufgefiihrten Punkte und es werden entsprechende Losungen

entwickelt.

e Die Datenextraktion von Timing-Informationen aus bereits existierenden Vernet-
zungsarchitekturen liefert ein exaktes Bild zum Stand der aktuellen E/E-Systeme
im Fahrzeug. Uber die hieriiber gewonnenen Erkenntnisse lassen sich Anforderun-

gen ableiten, welche als Erweiterungen in zukiinftige Lastenhefte einflieBen kon-
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nen. Dadurch ist in Zukunft eine deutliche Steigerung der Testtiefe der Integrati-
onstests beim OEM zu erreichen. Ferner konnen die identifizierten Anforderungen
als Input fiir die nichste Phase der Standardisierungsaktivititen im Rahmen der
AUTOSAR-Timing-Gruppe dienen [132].

Die extrahierten Timing-Informationen konnen fiir eine Modellverfeinerung in der
Entwurfsphase von E/E-Architekturen verwendet werden. Mittels der Wiederver-
wendung kann die Aussagekraft von Timing-Bewertungen wihrend der frithen
Entwicklungsphase von Vernetzungsarchitekturen signifikant gesteigert werden.
Auf dieser Basis konnen dann die Timing-Anforderungen fiir die Lastenhefte ab-
geleitet werden [130], [129].

Um eine exakte Abbildung des Timing-Verhaltens in den entsprechenden Bewer-
tungsverfahren zu ermdglichen und umzusetzen, ist die Anwendung von Model-
lierungsregeln notwendig [131], [128]. Dadurch wird eine signifikante Steigerung
der Genauigkeit der Bewertungsergebnisse erreicht. Zu den Modellierungsregeln

zdhlen:

1. Modellierungsregeln fiir die heute eingesetzten Kommunikationssysteme und
Standards, insbesondere fiir CAN, FlexRay und AUTOSAR.

2. Regeln zur automatischen Generierung von Annotation fiir die statische Code-
Analyse [52], [133].

3. Konzept fiir ein Gateway-Modell fiir eine exakte und umfassende Timing-

Analyse solcher Systeme [77].

Darstellung einer durchgéingigen Bewertungsmethodik anhand der entwickelten
Werkzeugkette fiir die Bewertung von Timing-Fragestellungen innerhalb des E/E-

Entwicklungsprozesses [131].

Konzept fiir die Ableitung von Routing-Testpattern auf der Basis von Timing-
Analysen, um eine gezielte Beriicksichtigung des Timing-Verhaltens von Steuer-
gerdten mit Gateway-Anteilen wihrend der Tests am Komponentenpriifstand zu
ermoglichen. Die hierfiir notwendigen Informationen koénnen direkt iiber die auf-

gezeigte Werkzeugkette generiert werden.



9.2. Ausblick

Die in der Arbeit vorgestellten Verfahren und Konzepte wurden erfolgreich fiir die
Auslegung der nichsten Generation der Vernetzungsarchitektur der S-Klasse von Mer-
cedes-Benz Cars wihrend der Vorentwicklungsphase eingesetzt. Aufbauend auf den Er-
gebnissen wird nun im néchsten Schritt die Integration der Verfahren in den Vor- und
Serienentwicklungsprozess bei Mercedes-Benz Cars angegangen. Der Ausblick geht auf
weitere Themen ein, die einen kontinuierlichen Ausbau und eine Verfeinerung der vor-

gestellten Methodik ermoglichen.

9.2. Ausblick

Im Laufe der Arbeiten entstanden noch weitere Ideen im Themengebiet der Timing-
Bewertungen. Ferner wurden zusitzliche Verfeinerungsmoglichkeiten identifiziert, wel-
che die Qualitdt der Methodik weiter steigern. Diese Ideen und Verfeinerungen wer-
den im Folgenden in Anlehnung an die drei Hauptkapitel (Kapitel 5: Verfahren zur Ex-
traktion von Timing-Informationen, Kapitel 6: Modellierungsregeln zur exakten Timing-
Bewertung, Kapitel 7: Methodik fiir eine durchgdiingige Timing-Bewertung) diskutiert
und geben einen Ausblick auf weitere Aufgaben im Themenfeld der Timing-Bewer-
tungen. Im Hauptfokus steht dabei die vollstindige Integration der Bewertungsmethodik

in den Serienentwicklungsprozess.

9.2.1. Erweiterungen fir die Extraktion von Timing-Informationen

Das Verfahren zur Extraktion von Timing-Informationen aus existierenden Vernetzungs-
architekturen (siehe Kapitel 5) auf der Basis erster Prototypen oder E-Fahrzeugen lédsst
sich noch weiter ausbauen. Im Folgenden sind einige mogliche Erweiterungen aufge-
fiihrt:

e Erweiterung des Ansatzes auf weitere Kommunikationssysteme, z.B. fiir FlexRay,
Ethernet-IP, LIN, etc.

e Erweiterung der Schnittstellen fiir einen standardisierten Datenaustausch zwischen
den Entwicklungswerkzeugen, z.B. Import von AUTOSAR-(System)-Beschrei-

bungen (*.arxml ).
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e Weitere Verfeinerung der Extraktion von Betriebsszenarien durch verbesserte An-

notationsmoglichkeiten auf der Basis von Angaben aus den Lastenheften oder den

Spezifikationen der einzelnen Systeme.

e Erweiterung der Auswertungen durch zusitzliche Algorithmen, z.B. Rekonstruk-

tion der Periode des COM-Tasks, semantische Priifung der Botschaften, Absiche-

rung des Routingverhaltens von Gateways.

Uber die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich Anforderungen fiir die verfeinerte Spe-

zifikation von E/E-Systemen ableiten. Weiterhin konnen die Erfahrungen in die Standar-

disierungsaktivititen der AUTOSAR-Timing-Gruppe einflieBen. Dariiber hinaus besteht

die Moglichkeit die existierenden Timing-Modelle zu verfeinern und zu erweitern.

9.2.2. Verfeinerung und Entwicklung weiterer Modellierungsregeln

Die Modellierungsregeln und die notwendigen Modelle fiir eine detaillierte Timing-Be-

wertung konnen noch erweitert und erginzt werden. Weitere Punkte sind hier:
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e Ausbau der Annotationsregeln fiir eine weitere Automatisierung der Timing-Be-

wertung von Gateway-Systemen, z.B. Beriicksichtigung der gesetzten oder nicht-
gesetzten Compiler-Schaltern des Generierungstools, um die nicht verwendeten

Programm-Code-Segmente aus der Analyse ausschlieen zu kdnnen.

Umsetzung bzw. Verfeinerung der Timing-Modelle fiir Ethernet-IP und LIN-Netz-

werke.

Erweiterte Modellierungsmoglichkeiten von hoheren Protokollschichten, um eine
detaillierte Bewertung der Diagnose- und Flash-Anforderungen zu ermdglichen.
Hierzu zihlen u.a. Modelle, welche die Layer 3 und 4 des OSI-Schichten-Modells

abdecken.

Umsetzung einer automatisierten Modellextraktion fiir Gateways in der frithen
Entwurfsphase von Vernetzungsarchitekturen, um eine effizientere und prizisere
Abschitzung der Routing- und Interruptlast durchzufiihren. Weiterhin kann damit

die Funktionsintegration auf Gateway-Steuergerite besser bewertet werden.



9.2. Ausblick

e Ableitung von Timing-Anforderungen, die zukiinftig Bestandteil der Lastenhefte
sind. Ferner sollte in Zukunft ein Weg gefunden werden, der den Austausch von
Informationen iiber das Timing-Verhalten von E/E-Systemen zwischen Zulieferer
und OEM regelt. Zu den Informationen zidhlen z.B. Beschreibung der Betriebs-
systemkonfiguration (*.oil-Datei) und Ausfiihrungszeiten der einzelnen Tasks. Auf
Basis dieser Daten besteht fiir den OEM dann die Moglichkeit, eine exakte Timing-

Absicherung auf Systemebene durchzufiihren.

e Fiir einen standardisierten Austausch der Timing-Informationen zwischen OEM
und Zulieferern konnen die in AUTOSAR ab Rel. 4.0 spezifizierten Annotations-
moglichkeiten umgesetzt werden. Fehlende Attribute oder Verfeinerungen sind in
der nichsten Entwicklungsphase fiir das AUTOSAR Rel. 5.0 einzubringen und zu
spezifizieren, z.B. die Composition of Event-Triggering Constraints und die erwei-

terten Annotationsmoglichkeiten von Ausfithrungszeiten (siehe hierzu [14]).

9.2.3. Integration der Werkzeugkette in den Serienentwicklungsprozess

Die in Kapitel 7 aufgezeigte Werkzeugkette kann in einem nichsten Schritt in den Se-
rienentwicklungsprozess integriert werden. Hierfiir sind die Schnittstellen zwischen den
Entwicklungs- und Bewertungswerkzeugen vollstindig abzugleichen. Ferner kann an
der weiteren Optimierung der Abldufe gearbeitet werden, um einen mdoglichst hohen
Grad einer automatisierten Timing-Bewertung zu erreichen.

Ferner besteht die Moglichkeit eine weitere Verfeinerung des aktuellen Generierungs-
prozesses fiir die Routing-Testpattern erfolgen. Bisher werden die maximalen Bursts auf
den einzelnen Bussen, welche mit dem Gateway verbunden sind, fiir die Generierung
der Pattern verwendet. Bedingt durch Scheduling-Annomalien (siehe hierzu z.B. in [21]
und [96]) erzeugen die ermittelten Pattern nicht in jedem Fall den kritischsten Last-
zustand 1im Gateway. Durch die Umsetzung des erweiterten Gateway-Analyse-Modells
in Abschnitt 6.4.2 ist zukiinftig der kritischste Lastzustand bei einem Steuergeridt mit
Gateway-Aufgaben sicher bestimmbar. Durch eine Koppelung der Timing-Bewertung
mit formalen Verifikationsverfahren kann zusétzlich eine vollstindige semantische Ab-

sicherung des Routingverhaltens anhand der Spezifikation erfolgen.
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Glossar

Aktivierungszeitpunkt (engl. Activation):
Der Aktivierungszeitpunkt beschreibt den Zeitpunkt an dem eine Task oder eine Bot-

schaft zur Ausfiihrung bzw. Ubertragung ansteht.

Aktivierungsbegrenzung (engl. Activation Restriction):
Uber die Aktivierungsbegrenzung gibt an wie viele spontane Ereignisse maximale gleich-

zeitig auftreten konnen.

ARTOP (AUTOSAR Tool Platform):
ARTOP ist die Implementierung eine Plattform, welche die allgemeinen Funktionali-
titen fiir Entwicklungswerkzeuge bereitstellt, um AUTOSAR-konforme Systeme sowie

Steuergerite zu entwickeln und zu konfigurieren.

Basis Software:

Die Basis Software (BSW) ist Bestandteil der AUTOSAR-Software-Architektur. Die
BSW umfasst simtliche Basis-Dienste, Treiber und das Betriebsystem. Die BSW ist
tiber eine klar definierte Schnittstelle, die RTE, von den eigentlichen Applikationen (SW-
Cs) getrennt.

Baudrate:

Die Baudrate ist ein Mall welches die Schrittgeschwindigkeit bei der Dateniibertragung
beschreibt. Die Baudrate definiert die Anzahl der Signaldnderungen die pro Sekunde
tibertragen werden konnen. Die Einheit der Baudrate heif3t Baud. Es ist jedoch nicht so
dass die Baudrate immer gleich die Bitrate ist. Je nach Modulation und Leitungscode
kann die Bitrate auch ein Vielfaches der Baudrate betragen. Dies ist dann der Fall wenn

pro Zeiteinheit mehrere Bits iibertragen werden.

Baureihe:
Als Baureihe werden in vielen Bereichen der Technik Gerite oder Produkte bezeichnet,

die in vielfacher Ausfiihrung in gleichartiger Weise gefertigt wurden. Diese Bezeich-
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nung wird vor allem dann verwendet, wenn das gleiche Produkt vorher oder nachher
oder auch gleichzeitig in ebensolchem Umfang, jedoch in deutlich abweichender Weise,

gebaut wurde oder wird [142].

Binary:
Als Binary oder Executable werden Dateien verstanden, welche ausfiithrbare Programme

enthalten.

Blocking:
Eine Task heif3t blockiert, wenn diese an der Ausfiihrung durch einen niederprioreren

Task gehindert wird.

Burst:
Ein Burst beschreibt das gebiindelte Auftreten von mehreren Botschaften auf einem Bus.
Die freie Zeit t auf dem Bus (Idle-Phase) zwischen den aufeinanderfolgenden Botschaf-

ten ist dabei sehr klein (r = IF'S + € mit € — 0).

Ceilling:
Uber sogenannte Priority Ceiling wird ein niederpriorer Task auf eine hohere Prioritiit

gehoben, falls diese eine gemeinsame Ressource mit einer hoherprioren Task besitzt.

Kritischer Zeitpunkt (engl. Critical Instant):
Der kritische Zeitpunkt beschreibt den Moment, wenn die ldngste Antwortzeit einer Task

oder Botschaft entsteht.

Datenfeldliinge (engl. Payload):
Die Datenfeldldnge p; auch Payload genannt, gibt die Anzahl der Datenbits innerhalb

einer Botschaft an.
Dispatching:
Operation, wenn die zur Ausfithrung anstehender Task mit der hochsten Prioritét, dem

Prozessor zur Abarbeitung iibergeben wird.

E-Fahrzeug:
Ein E-Fahrzeug ist ein Prototyp, welcher zur Absicherung der E/E-Umfinge wihrend

der Test- und Integrationsphase zum Einsatz kommt.

Executable:

Siehe Binary
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Gateway:
Ein Steuergerit, welches die Aufgabe hat mehrere Busse miteinander zu koppeln und

das Routing von Botschaften und Signalen durchzufiihren.

Idle-Zustand:

Zustand einer Task, wenn diese nicht aktiviert ist.

Idle Zeit:

Zeitraum wihrend der Prozessor keine Tasks ausfiihrt (Leerlauf).

Interrupt:
Ein externes Signal, welches den Prozessor veranlasst, den aktuell in der Bearbeitung

befindlichen Task zu unterbrechen, um einen anderen Prozess zu starten.

Interruptsperrzeiten:
Die Interruptsperrzeit gibt die Zeitdauer an, wéahrend der kein Interrupt die aktuell aus-

gefiihrte Routine (z.B. Interrupt-Serviceroutine oder Task) unterbrechen darf.

Jitter:

Die Differenz zwischen den Startzeitpunkten einer periodischen Task.

K-Matrix:
Kurzform fiir Kommunikationsmatrix, diese enthilt die Spezifikation und Einstellungen

eines Kommunikationssystems (z.B. Anzahl Steuergerite, Botschaften, Signale, ...).

Kommunikationscontroller:
Dieser ist meist Bestandteil eines Mikrocontrollers und regelt den Zugriff auf ein Kom-

munikationssystem.

Kontext:

Eine bestimmte Menge an Daten, welche den Status des Prozessors zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt beschreiben, wihrend der Ausfiihrung einer Task. Typischerweise ist der
Kontext einer Task die Werte, die bei deren Ausfiihrung in den Registern des Prozessors

stehen.

Kontext-Switch-Overhead:
Der Kontext-Switch-Overhead O beschreibt die Zeit, die fiir die Sicherung oder Wie-
derherstellung eines Systemzustandes bendtigt wird, z.B. Sicherung der Register beim

Eintreffen eines Interrupts.
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Last (engl. Load):
Benotigte Rechenzeit einer Task in einem bestimmten Intervall, geteilt durch die Linge

des Intervalls.

Mehrfachaktivierung:
Die Mehrfachaktivierung eines Task tritt dann auf, wenn der Task nicht innerhalb seiner
Deadline bzw. Periode vollstindig ausgefiihrt wurde. D.h. die Ausfiihrung der vorange-

gangenen Aktivierung wird erst nach der erneuten Aktivierung des Tasks beendet.

Mikrocontroller:

Ein Mikrocontroller ist ein Halbleiterbaustein, der neben der CPU auch noch Periphe-
rickomponenten (z.B. Bus-Controller, A/D-Wandler, etc.) und Speicher (RAM, Flash,
etc.) enthdlt.

OSI-Schichtenmodell:

Das OSI-Schichten- oder Referenzmodell (engl.Open Systems Interconnection Refe-
rence Model) bildet die Grundlage fiir die Beschreibung von Kommunikationssystemen.
Uber insgesamt sieben Schichten wird das Verhalten und die Umsetzung der Kommu-
nikation beschrieben. Von der physikalischen Ebene (Schicht 1) tiber die Transport-
orientierten Ebenen (Schicht 2 bis Schicht 4) bis zur Applikationsebene (Schicht 5 bis
Schicht 7) wird iiber die einzelnen Abstraktionsebenen der Kommunikationsstack eines

Systems aufgeteilt.

Overhead:
Zeitdauer die von einem Prozessor bendtigt wird, um alle internen Aufgaben des Be-
triebssystems abzuarbeiten. Bei Kommunikationssystemen wird damit der Teil einer

Botschaft verstanden, der keine Nutzdaten enthalt.

Vorhersagbarkeit (engl. Predictability):
Wichtige Eigenschaft eines Echtzeitsystems, welches die Konsequenzen von Scheduling-

Entscheidungen voraussagt.

Prototype:

Ein Prototyp (altgr. protos = der Erste und typos = Urbild, Vorbild) stellt in der Technik
ein fiir die jeweiligen Zwecke funktionsfihiges, oft aber auch vereinfachtes Versuchs-
modell eines geplanten Produktes oder Bauteils dar. Es kann dabei nur rein dulerlich

oder auch technisch dem Endprodukt entsprechen. Ein Prototyp dient oft als Vorberei-
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tung einer Serienproduktion, kann aber auch als Einzelstiick geplant sein, welches nur
ein bestimmtes Konzept illustrieren soll. Entsprechend ist der Prototyp auch ein wesent-
licher Entwicklungsschritt im Rahmen des Designs und wird nicht nur in technischen

Zusammenhéngen genutzt [142].

Runtime Environment:

Die Laufzeitumgebung (Runtime Environment, RTE) ist das Kenstiick des Architektur-
konzeptes von AUTOSAR. Die RTE ist eine Kommunikationsschicht, die auf der Basis
einer Middleware die Software-Komponenten (Funktionen) der Steuergerite von der To-

pologie und den Kommunikationsbeziehungen abstrahiert.

Scheduling:
Das Scheduling beschreibt die Aktivitit, bei der die Ausfithrungsreihenfolge der Tasks
auf einem Prozessor festgelegt wird. In diesem Zusammenhang wird auch oft von dem

Schedule (dem Fahrplan) eines Systems gesprochen.

Sicherungsschicht (engl. Data Link Layer):
Aufgabe der Sicherungsschicht ist es, eine zuverlidssige, d.h. weitgehend fehlerfreie

Ubertragung zu gewihrleisten und den Zugriff auf das Ubertragungsmedium zu regeln.

Software-Komponenten:

Der Begriff Software-Komponente (engl. Software-Component (SW-C)) wird innerhalb
der AUTOSAR-Software-Architektur verendet. Eine SW-C kapselt einen Teil der Funk-
tionalitit einer Applikation, welche auf einem Steuergerit integriert ist. Eine SW-C ist

atomar und kann nicht iiber mehrere Steuergerite verteilt werden.

Synchronisation:
Mechanismus, welcher die gleichzeitige Ausfithrung von mehreren Tasks verhindert

bzw. den gleichzeitigen Zugriff auf den Bus unterbindet.

Verfiigbarkeit (engl. Availability):
Umschreibung oder Ma8 fiir die korrekte Bereitstellung von Rechen- bzw. Ubertragungs-

kapazitit zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Virtual Function Bus (VFB):
Der VFB ist eines der zentralen Elemente von AUTOSAR. Uber den VFB werden die
Applikationen von der Infrastruktur entkoppelt. Die RTE ist die Realisierung des VFB.
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Abkirzungen

APL Application Programming Interface
ASIC . Application Specific Integrated Circuit
ARTOP .. AUTOSAR Tool Platform
AUTOSAR ... AUTomotive Open System ARchitecture
BCET . Best-Case Execution Time
BCORT ..o Best-Case Response Time
BR Baureihe
BSOS W Basic Software
G2 o e Car to Car
) Car to Infrastructure
CAN Controller Area Network
CHI .. Controller Host Interface
COM o Communication
CPU . Central Processing Unit
CRC . Cyclic Redundancy Check
CSM A Carrier Sense Multiple Access
DL Data Length Code
B A Evolutionary Algorithm
BCU . Electronic Control Unit
EDF . Earliest-Deadline First
EMV Elektromagnetische Vertriglichkeit
FIBEX ... Field Bus Exchange Format
FIFO ... First Input First Output
FPGA ... Field Programmable Gate Array
GPIO .. e General Purpose I/0
G Gateway
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HAL . Hardware Abstraction Layer

HIL .. Hardware-in-the-Loop-Simulation
HIS Herstellerinitiative Software
HW Hardware
DD Identifier
P Integer Linear Program
DO Input/Output
TP Intellectual Property
L AN Local Area Network
LIN Local Interconnect Network
L e Logical Link Control
M AC Media Access Control
MCAL .. Microcontroller Abstraction Layer
MU Mikro Controller Unit
MOST . Media Oriented Systems Transport
N Network Management
N Rz Non Return to Zero
OB . e On-Board Diagnosis
OEM .. Original Equipment Manufacturer
OIL . OSEK Implementation Language
O Operating System
OSI . e Open System for Interconnection
P U Protocol Data Unit
PHY Physical Bus Connect
P Phase Locked Loop
RISC .. Reduced Instruction Set Computing
RTE . Runtime Environment
R C Real-Time Calculus
S G Steuergerit
ST Sendetyp
S Software
TADL ... Timing Augmented Description Language
TCP/P .. Transmission Control Protocol/Internet Protocol
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DL Timing Description Language

TDMA Time Division Multiple Access
TIMMO ..o Timing Model
T Time Triggered
TTCAN .. Time-Triggered Controller Area Network
TP o Time-triggered Protocol
TP Transport Protocol
VB Virtual Function Bus
XBW X-By-Wire
XML e Extended Markup Language
WCET .. Worst-Case Execution Time
WOCRT . Worst-Case Response Time
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Symbole

A Spontanes Ereignismodell
G o e Aktivierungszeitpunkt einer Task/Botschaft
B Burst
Do Startzeitpunkt der Ausfiihrung/Ubertragung
C........ Ausfiihrungszeit oder Ubertragungszeit (Computation or transmission time)
C ettt Endzeitpunkt einer Ausfiihrung/Ubertragung
D Drift
A oo e Deadline einer Task/Botschaft
E Ereignisstrom
2 Ereignis (Event)
Foo Kapazitit
5 2 Fensterbreite
G . Menge an Aktivierungen einer spontanen Botschaft
e Aktivierung einer spontan Botschaft
H oo Hyperperiode oder Makroperiode
L Menge an Intervallen
L et e Intervall
J e Jitter
s+ e Absoluter Jitter
Jin Eingangsjitter
PP Ausgangsjitter
P Relativer Jitter
K K-Matrix
L Latenzzeit
Lpp oo Ende-zu-Ende Latenzzeit mit First Through Semantik
Ling oo Ende-zu-Ende Latenzzeit mit Max. Age Semantik
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Loute oo Routingzeit

M Menge an Botschaften
Mg «..... Menge an Botschaften mit periodischem und spontanem Auftrittsverhalten
Mol «« oo, Menge an Botschaften, die zwei verschiedene Zykluszeiten haben
Maynamic - vvvoeeiii Menge an Botschaften mit dynamischem Auftrittsverhalten
M oy oo Menge an Steuergeriten
Mperiodic «vvvoveiiiiiiin Menge an Botschaften mit periodischem Auftrittsverhalten
Mspontan oo Menge an Botschaften mit spontan Auftrittsverhalten
Matic o oveeiieii . Menge an Botschaften mit statischem Auftrittsverhalten
MT Macrotick
Microtick
77O Botschaft (Message)
7 Repetition Factor
O o Overhead
O UCtiv « e ve e Overhead bevor eine Task aktiviert wird
Oterm « oo, Overhead wenn eine Task unterbrochen oder beendet wird
P o Periodisches Ereignismodell
P Linge des Datenfeldes einer Botschaft in Bit
R Antwortzeit (Response Time)
Rl oo Relative Antwortzeit
e Aktivierungsbegrenzung
S Menge an Betriebsszenarien
e e e e e Szenario
T Periode
DIk « o e et Sperrzeit (Blocking Time)
T om e oo Periode des COM-Tasks
Toycle « v Dauer eines kompletten Zykluses
Toxe oo Uberschreitungszeit (Exeeding Time)
T idle « v oo e e Idle-Zeit
Tifg oo Dauer des Interframe-Space bei CAN
Tlate e e Verspitung (Lateness)
d i oo oo Laxity
Toin «vvooeeeiiee i Minimaler Auftritts-/Sendeabstand (Minimum distance)
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T, T Offset

TPUUR oo oe e Latenzzeit fiir ein PDU-Routing
T route - o v oot Latenzzeit fiir ein Routing
TSR o Latenzzeit fiir ein Signal-Routing
dotart o e oo Startzeit
b Zeit
U oo Auslastung
Ve Ubertragungsgeschwindigkeit
R Menge an Tasks
W e e e e e e e e Task
X Menge an Signalen
P Signal
Y Loggingdatensatz
2 Tuple innerhalb eines Loggingdatensatzes
/P Zyklus
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