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Vorwort

Am 01.01.1999 begann das Forschungsprojekt ,,Kommunikationsarchitekturen fiir verlassliche Auto-
matisierungssysteme (Time Triggered Sensor Bus TTSB)“, in dem diese Arbeit entstand. Ziel des
dreijahrigen Projekts war die Erforschung eines zukunftsorientierten Sensor/Aktorbusses. Der als
TTP/A bezeichnete Bus, sollte folgende Attribute besitzen: kostengiinstig, realzeitfahig, effizient, ska-
lierbar, offen, sicher, auf Standardbauteilen basierend und einheitlicher Datenzugriff. Obwohl einige
der Eigenschaften kontrér sind, vor allem gegeniiber den Kosten, werden sie in zunehmenden Malle
gewiinscht bzw. gefordert. Von den existierenden Bussen deckt keiner das Spektrum ganz oder zum
grofiten Teil ab. Deshalb sollte das Forschungsprojekt TTSB auch zeigen, inwieweit das moglich ist.

Projektpartner waren auf der Hochschulseite das Institut fiir Technische Informatik (Prof. Kopetz) der
Technischen Universitidt Wien, das Institut fiir Automatisierungs- und Softwaretechnik (Prof. Gohner)
der Universitdt Stuttgart und der Lehrstuhl fiir Realzeit-Computersysteme (Prof. Farber) der Techni-
schen Universitdt Miinchen. Eine industrielle Beteiligung bestand durch die TTTech AG (Wien), die
Softing AG (Haar bei Miinchen) und SiemensVDO (Regensburg). Die finanzielle Férderung auf baye-
rischer Seite iibernahm die Bayerische Forschungsstiftung (BFS). Des Weiteren sponserten die Firmen
Mentor Graphics und Tasking das Projekt mit kostenfreien Lizenzen fiir deren ,,Compiler, ,,Debug-
ger und weiteren ,,Tools* zur Softwareerstellung.

Zwar sind die Forschungsarbeiten noch nicht abgeschlossen. Es zeichnet sich aber bereits ab, dass die
Projektziele erreichbar sein werden. Denn die Ergebnisse sind vielversprechend. Grundlage ist ein
Konzept, das viele der genannten Eigenschaften vereint und fiir den Rest die Voraussetzungen schafft.
Ein groBer Teil von dem Konzept wurde realisiert und mehrfach verifiziert, so dass es mittlerweile ein
funktionierendes Basisprotokoll (,,Basic-TTP/A*) gibt. ,,Basic-TTP/A* beruht auf Standardbauteilen,
insbesondere auf ,,low-cost“ uCs mit UARTSs, und ermoglicht eine kostengiinstige, libertragungseffi-
ziente Umsetzung einfacher und zeitkritischer Sensor/Aktoranwendungen. Ferner konnten Erfolge in
puncto Offenheit erzielt werden. Zusammen mit SiemensVDO entstand fiir ,,Basic-TTP/A* ein ,,High-
Speed-Physical-Layer* fiir Kfzs. Er soll die momentan hochste Baudrate von 625 kBit/s bis in den
MBits/s-Bereich steigern.

Mit Hilfe der Universitit Stuttgart war es moglich, die Skalierbarkeit zu beweisen und erste Schritte in
Richtung eines einheitlichen Datenzugriffs zu machen. Ein ,,IFS/XML-Gateway®, das auf ,,Basic-
TTP/A* aufsetzt, ermdglicht den Anschluss eines Demonetzes an einen PC mit ,,Web-Server*. Auf
dem PC befindet sich eine ,,Web-Site®, mit der man das Demonetz iiber das Internet in einem ,,Web-
Browser* beobachten und fernsteuern kann; dieser Versuch wurde unter anderem auf der Messe ,,In-
terkama 2001* in Diisseldorf gezeigt. Das Ergebnis der Kooperation mit der Technischen Universitét
Wien ist die TTP/A-Spezifikation und ein Standardisierungsvorschlag bei der OMG (,,Object Mana-
gement Group*). Aullerdem trug die Technischen Universitdt Wien, mit ihrer Erfahrung auf dem Ge-
biet der ,,Time-Triggered Architectures” (TTA), zum Gelingen des Forschungsprojekts TTSB bei.
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1 Einleitung

1.1 Motivation fUr diese Arbeit

Entwicklungen

Seit ein paar Jahren berichten die Fachmedien verstérkt iiber Bussysteme flir sicherheitskritische An-
wendungen. An vorderster Stelle steht die Kfz-Technik mit dem mittlerweile géngigen Begriff ,,Drive-
by-Wire®“. Gleich danach folgt die Automatisierungstechnik mit busbasierten Schutzeinrichtungen, wie
Notaussysteme oder Lichtgitter. Nun sind Bussysteme ja nichts Neues, es gibt sie seit iiber 30 Jahren.
Auch ihr Einsatz in sicherheitskritischen oder verldsslichen Anwendungen ist nicht neu. In der Luft-
und Raumfahrt oder im Militér arbeitet man auf diesem Gebiet seit mehr als 10 Jahren, z.B. mit dem
SAFEbus oder ARINC 627. Trotzdem sorgt dieses Thema fiir zahlreiche Entwicklungs- und For-
schungsaktivititen. Eine Recherche im Rahmen dieser Arbeit hat gezeigt, dass etwa 20 neue Bussys-
teme entstehen bzw. kiirzlich entstanden. An den Arbeiten sind bzw. waren viele namhafte Automo-
bilhersteller, Zulieferer, Chiphersteller und einige Universitéten beteiligt. Die Hélfte der neuen Busse
betreffen sicherheitskritische Anwendungen auf Gerite- bzw. Feldebene'. Dabei spielen nicht nur die
wirtschaftsstarken Sparten Automatisierungs- und Kfz-Technik eine Rolle, sondern auch die Bahn-
technik und die Luft- und Raumfahrt. Von diesen Bussystemen sind jedoch nur wenige wirklich neu
(Byteflight, TTP/C, FlexRay, Spider). Die meisten sind Varianten etablierter Feldbusse.

Das ist bei der zweiten Hilfte anders”. Hier handelt es sich fast ausschlieBlich um Neuentwicklungen
und laufende Projekte. Aus diesem Grund ist diese Gruppe, zu der auch TTP/A gehort, weniger be-
kannt. Der Focus ist auf die Sensor/Aktorebene gerichtet. Als Einsatzgebiet sind einfache und an-
spruchsvolle Anwendungen aus den genannten Sparten, der Haustechnik, Medizintechnik und weite-
ren Bereichen geplant. Von allen ist die Kfz-Technik am interessantesten. Sie weist momentan das
groBte wirtschaftliche Potenzial auf, weshalb viele der neuen Sensor/Aktorbusse darauf ausgerichtet
sind. Zu den einfachen Kfz-Anwendungen zéhlen die Vernetzung von Fensterhebern, Sitzheizungen,
Temperaturfiihlern, Regensensoren, Lampen usw. Anspruchsvoll bzw. sicherheitskritisch sind hinge-
gen ,,Crash*“-Sensoren, ,,Airbags®, Gurtstraffer und ﬁberrollbiigel. Eine besondere Herausforderung
im Sensor/Aktorbereich ist die scharfe Kostenrestriktion. Bis heute gibt es keinen Bus, der fiir die
Verschmelzung von einem einfachen Sensor und Aktor mit der Buselektronik giinstig genug ist. Mit
den neuen Sensor/Aktorbussen soll diese Hiirde genommen werden. In der hier tonangebenden Kfz-
Technik wird die Schranke fiir einfache Sensor/Aktoranwendungen bei ungeféhr 0,5..1 € pro Teilneh-
mer gesetzt und fiir die sicherheitskritischen bei 1..2 € [71]. Das Kostenproblem versuchen die meisten

' Byteflight, FlexRay, TTP/C, TTCAN, Interbus-Safety, ProfiSafe, Safety-at-Work, SafetyBus (Pilz), DeviceNet-Safety,
JetWeb, TCN, Spider
2 Bluetooth, LIN, TTP/A, PPC, BST, DSI, DCBus, SURFS, BoTe, Planet, SafetyBus (Delphy), UART-Token



2 1 Einleitung

der neuen Sensor/Aktorbusse iiber ASICs, sehr hohe Stiickzahlen und eine Spezialisierung zu 16sen.
Lediglich der LIN- und TTP/A-Bus setzen Standardbauteile ein. Beide Anwendungsgebiete deckt
hingegen nur der TTP/A-Bus konzeptionell ab.

Systemkomplexitét

Die Fakten machen den Bedarf an Sensor/Aktorbussen offensichtlich. Allerdings erkldren sie nicht,
wie er zu Stande kam. Denn bisher wurden die Sensoren und Aktoren mit Steuergerdten, SPSen, IPCs
oder Anschlussmodulen in der Regel direkt verdrahtet. Aus diesem Grund gibt es auch wesentlich
mehr Feld- als Sensor/Aktorbusse. Der ASI-Bus ist momentan der einzige Sensor/Aktorbus, wenn
man von proprietdren und veralteten Modellen absieht. Er ist etabliert, standardisiert und besitzt einen
beachtlichen Marktanteil. Laut einer Studie [25] iiber den Einsatz von Bussystemen in mehr als 300
groBen europiischen Fabriken, war der ASI-Bus Anfang 1999 mit etwa 7 % vertreten’. Mit Kosten in
der GroBenordnung von 5..10 € pro ,,Chip“ * rentiert er sich allerdings nur in groBen, hochautomati-
sierten Industriebetrieben. Dort kostet jede Minute Produktionsstillstand oder eine verzogerte Inbe-
tricbnahme sehr viel Geld. Und da der ASI-Bus einen Zeitgewinn bei der Installation und Wartung
bietet, amortisiert er sich in groen, hochautomatisierten Industriebetrieben schnell. Fiir andere Spar-
ten ist diese Kostenhiirde zu hoch, obwohl sie von der Zeitersparnis gerne profitieren mochten. Denn
durch die steigende Komplexitit werden die Maschinen, Geréte und Systeme immer aufwéndiger in
der Produktion und Wartung.

Verantwortlich hierfiir zeichnen technische Innovationen in der Rechnertechnik. Mit der zunehmenden
Rechenleistung von pPs, uCs oder DSPs steigt die Funktionalitit und Komplexitét der implementier-
baren Algorithmen. Dadurch lassen sich technische Prozesse optimieren, verstérkt automatisieren und
neue Aufgabengebiete erschlieBen. Roboterfabriken sind schon fast alltidglich. Ebenso Autos mit Fah-
rerunterstiitzung beim Bremsen, Abstandhalten und Einparken. In der Medizintechnik wurden erste
Versuche mit aktorischen Prothesen gemacht, z.B. Beinprothesen mit Gehunterstiitzung. Zukiinftig
sollen ,,Airbags® intelligent geziindet werden, um die Verletzungsrisiken bei einem Autounfall weiter
zu reduzieren. Bald werden auch teilautonome Roboter schwierige Operationen am Menschen durch-
fiihren und vollautonome Putzroboter die ldstige Hausarbeit {ibernehmen. Dieser stindige Fortschritt
hat flir die Wirtschaft eine grofle Bedeutung, weil er Mérkte sichert und neue erobert.

Mit ihm wéchst jedoch die Systemkomplexitidt und zwar auch auf der Sensor/Aktorebene. Denn intel-
ligente und autonome Maschinen miissen ihre Umwelt bzw. ihren technischen Prozess verstarkt wahr-
nehmen und beeinflussen kénnen. Aus diesem Grund stieg und steigt die Anzahl und Vielfalt von Sen-
soren und Aktoren pro System stindig an. Neue Gesetze tragen dazu ebenfalls bei. Verschirfte Ab-
gasvorschriften fiir Kfzs, Kohlekraftwerke und Miillverbrennungsanlagen haben zu einer aufwéndige-
ren Mess- und Steuerungstechnik gefiihrt. Ahnliches ist beim Energieverbrauch zu erwarten, wegen
den knapper werdenden Ressourcen und der CO,-Misere. Heute ist das 3 1-Auto oder das intelligente
Niedrigenergichaus zwar noch kein Muss, ein Trend dorthin zeichnet sich aber ab. Die gestiegene
Produkthaftung durch die CE-Vorschriften liefert weitere Beispiele. Eines davon sind Fenstergummi-
lippen mit Drucksensoren, die Verletzungen durch automatische Fensterheber verhindern sollen — und
damit Regressanspriiche.

Produktion und Wartung

Die Produktion und Reparatur dieser Systeme werden allerdings immer schwieriger. Mit der Anzahl
der Sensoren und Aktoren werden die Kabelbdume dicker und es steigt die Anzahl der Verbindungs-

3 Profibus 39 %, Interbus-S 13 %, Ethernet 13 %, Rest 28 %.
4 Der hohere Preis betrifft kleine, der niedrigere Preis groBe Abnahmemenge — Letzterer wurde geschiitzt.
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stellen. Damit nehmen die Verdrahtungs- und Kontaktfehler zu. Schaltschrianke oder Gebaudeinstalla-
tionen z.B. werden nach wie vor in mithevoller und zeitaufwiandiger Handarbeit angefertigt. Trotz
dullerster Sorgfalt passieren Klemmfehler, in Form von vertauschten oder schlecht geklemmten Drah-
ten. Statistisch gesehen nehmen sie mit der Anzahl der Dréhte zu und damit auch mit den verbauten
Sensoren und Aktoren. In einem Kfz ist es dhnlich. Zwar werden dort codierte Stecker verwendet,
doch jemand muss auch sie konfektionieren. Sensor/Aktorbusse konnen hier Abhilfe schaffen. Sie
reduzieren die Kabelmenge und vereinfachen die Klemmpléne. AuBlerdem erleichtern sie die Ver-
drahtung, weil jeder Sensor und Aktor auf die gleiche Weise angeschlossen wird. Die Vorteile liegen
auf der Hand: weniger Fehlerquellen, bessere Ubersicht und kiirzere Fertigungs- bzw. Installations-
zeiten. Beim ASI-Bus z.B. ,,schnappt” man einen Teilnehmer einfach auf das Buskabel. Des Weiteren
kénnen Sensor/Aktorbusse die Inbetriebnahme beschleunigen, sofern sie ,,Plug&Play* unterstiitzen,
weil damit zeitraubende und fehleranfillige Konfigurationsphasen entfallen.

Bei der Reparatur und Wartung sind Sensor/Aktorbusse ebenfalls niitzlich. Defekte an Kabeln lassen
sich, wegen deren deutlich geringeren Anzahl, leichter lokalisieren. Gleiches gilt fiir die schwer auf-
findbaren Kontaktfehler. Hier helfen intelligente Diagnosetechniken, die einen Riickschluss auf den
Fehlerort zulassen (z.B. {iber die Teilnehmerfehlerhdufigkeit). Mit einer intelligenten Diagnose kon-
nen auch Fehler in den Sensoren und Aktoren erkannt werden. Aufgrund physikalischer GesetzmafBig-
keiten diirfen sich Sensorwerte nur in einem definierten Bereich befinden oder sich mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit verindern. Eine Uberschreitung von derartigen Grenzwerten kann ein
Hinweis auf einen internen Defekt oder einen sich anbahnenden Ausfall sein. Intelligente Sensoren
vermbgen diese Situation, mit relativ einfachen Plausibilitétstests, zu erkennen und zu melden; auf-
grund von Ubertragungsfehlern kann das ein zentraler Steuerrechner nur bedingt. Ein weiterer Vorteil
ist die einfachere, zielgenauere, praventive Wartung. Mit geringem Aufwand (interner Betriebsstun-
denzéhler) konnen intelligente Sensoren und Aktoren den Ablauf ihrer MTBF rechtzeitig melden.
Wenn sie zudem ,,hot-plugable® sind, lassen sich kleinere Reparatur- und Wartungsarbeiten wahrend
des Betriebs erledigen.

Sicherheit und Verldsslichkeit

Daneben erhéhen Sensor/Aktorbusse die Sicherheit und Verldsslichkeit. Und zwar nicht nur wegen
der geringen Fehlerquellen, sondern auch wegen der besseren elektromagnetischen Vertrdglichkeit
(EMYV). Da jeder Teilnehmer an einem Sensor/Aktorbus einen Bustreiber besitzt, werden Mess- und
Stellwerte stets niederohmig iibertragen. AuBBerdem vergréfert die Vorort-Digitalisierung bei analogen
Signalen den Stdérspannungsabstand. Und schlieBlich ermoglicht eine Codierung den besseren Um-
gang mit Ubertragungsfehlern. Diese Eigenschaften machen die Signaliibertragung mit einem Sen-
sor/Aktorbus storfester als mit der konventionellen Verdrahtungstechnik. Denn dort werden hochoh-
mige Signale oftmals erst nach mehreren Metern Kabel an einen Steuerrechner angeschlossen. Senso-
ren sind hiervon stdrker betroffen als Aktoren und analoge Signale stirker als bindre. Bei der Storab-
strahlung und Eigenfestigkeit haben Sensor/Aktorbusse einen weiteren Vorteil. Aktoren steuern elek-
trische Leistung zur Verrichtung von (Stell-)Arbeit. Dabei breiten sich Felder von den leistungsfiih-
renden Drdhten aus, die benachbarte Schaltkreise storen konnen. Wegen der verlustarmen PWM-
Technik, haben die Stérungen zugenommen. Je schneller man den Leistungsfluss dndert, desto starker
werden die Storfelder. Fiir lange leistungsfithrende Anschlussdrédhte gilt dasselbe. Auf den zeitlichen
Leistungsfluss hat man keinen Einfluss, jedoch auf die Drahtlédnge. Bei einem Sensor/Aktorbus sind
die Anschlussdriahte meistens kurz, weil der bendtigte Verstirker i.A. Teil des Aktors ist. Dagegen
sind sie bei der konventionellen Verdrahtungstechnik eher lang. Hier sind Verstérker und Aktor héufig
getrennt. Ein gutes Beispiel sind die elektrischen Motoren mit integriertem Schaltverstirker und Bus-
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anschluss (,,Smart-Drives®). Thre elektromagnetische Vertriaglichkeit ist relativ harmlos. Diskret auf-
gebaut, also in konventioneller Technik, zdhlen sie zu den problematischsten Stérquellen.

Kostendilemma

Sensor/Aktorbusse bieten also eine Menge Vorteile. Aufgrund des beschriebenen Verhiltnisses zwi-
schen Anschaffungskosten und ,,Return of Investment®, konnen davon bisher nur groBe Industriebe-
triebe profitieren. Bei Autos, Hausinstallationen, medizinischen Prothesen, Operations- und Putzro-
botern etc. stehen jedoch die Anschaffungs- oder Produktionskosten im Vordergrund. Bis heute ver-
driangen sie den offensichtlichen Bedarf an Sensor/Aktorbussen. Gliicklicherweise wird dieses Di-
lemma mit den neuen Sensor/Aktorbussen ein Ende haben.

1.2 Warum noch ein Bus?

Wenige relevante Bussysteme

Angesichts tiber 50 existierender Feldbusse weltweit [12] [16] und etwa 20 neuer Feld- und Sen-
sor/Aktorbusse, ist diese Frage gerechtfertigt. Von den existierenden Feldbussen sind lange nicht alle
relevant. Viele Feldbusse, wie z.B. der iiber 18 Jahre alte Bitbus von Intel oder die SLIO-Variante von
CAN, sind obsolet. Einige der Feldbusse sind auch proprietiar und erleiden dasselbe Schicksal, wegen
einer Tendenz hin zu standardisierten Bussystemen. Beides zusammen reduziert die Anzahl auf etwa
15..20 relevante Feldbusse. Von den neuen Bussystemen werden auch nicht alle iiberleben. Der
TTP/C-, FlexRay-, Byteflight- und TTCAN-Bus konkurrieren um den ,,Drive-by-Wire“-Einsatz. Ein
oder zwei Busse reichen hierfiir aus. Gleiches gilt fiir die neuen Sensor/Aktorbusse. Der PPC-Bus
macht z.B. dem LIN-Bus Konkurrenz und der Planet-Bus z.B. dem BST-Bus.

Aullerdem gelingt auch nicht jedes neue Bussystem. Der erste Versuch des Planet-Busses scheiterte an
der Kostenhiirde. Fiir eine potenzialfreie, differentielle Ubertragung setzte Philips kleine Transforma-
toren ein. Diese kostspielige Losung fiihrte zu einer kompletten Uberarbeitung; jetzt verwendet Philips
einen Gleichrichter mit zwei Kondensatoren. Ein anderes Beispiel ist der DSI-Bus von den Firmen
TRW und Motorola. Mit ihm sollten ,,Airbags* und andere Unfallschutzeinrichtungen gesteuert wer-
den. Vermutlich wegen Sicherheitsbedenken, wurde er nur kurze Zeit eingesetzt. Gemal der Spezifi-
kation 1.0 [64] arbeitet der DSI-Bus mit einer 4 Bit CRC-Sicherung fiir Telegramme mit bis zu 16
Datenbits. Uberschligig erreicht er damit eine Hamming-Distanz von max. drei; minimal sind jedoch
vier gefordert [104]. Wegen der Telegrammlénge ist zudem die Restfehlerwahrscheinlichkeit relativ
hoch. AuBerdem wurde das Generatorpolynom g(x) = x* + 1 ungiinstig gewhlt. Es kann in vier glei-
che Primitivpolynome ((x + 1)*) zerlegt werden, wodurch die Hamming-Distanz, selbst bei nur einem
Datenbit, nicht {iber zwei hinausgeht.

Realzeitprobleme

Trotzdem bleiben noch geniigend Bussysteme iibrig. Warum also mit TTP/A noch einen Bus schaf-
fen? Der beschriebene Kostenaspekt, dem TTP/A, im Gegensatz zu den meisten anderen Bussen, mit
Standardbauteilen Rechnung tragt, ist ein Grund. Er ist gewichtig, aber nicht der Einzige. Fiir sichere
und verlassliche Systeme ist die Realzeitfahigkeit eine notwendige Voraussetzung [103] [136]. Viele
Bussysteme haben damit ein Problem. Es entsteht durch die automatische Wiederholung verfalschter
Telegramme. Unabhingig von der Realzeitstrategie, kann die Wiederholung ein nachfolgendes Tele-
gramm soweit verzogern, dass es zu einer Realzeitverletzung kommt. Es besteht sogar die Moglichkeit
einer Fehlerfortpflanzung, wenn verzogerte Telegramme selbst zur Ursache von Verzogerungen wer-
den. Fiir Telegrammwiederholungen Platz zu lassen ist unpraktikabel, weil man auch Mehrfachwie-
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derholungen beriicksichtigen miisste. Zwar passieren diese nicht beliebig oft, damit ,,Bubbling-Idiots*
den Busverkehr nicht dauerhaft storen konnen, aber oft genug, um die Busauslastung in die Tiefe und
die Latenzzeiten in Hohe zu treiben. Deshalb gehdren automatische Wiederholungen nicht in Realzeit-
Bussysteme. Thre Stirken liegen bei der komfortablen Sicherung realzeitunkritischer Daten.

Leider hat man auf die Wiederholmechanismen keinen Einfluss. Erstens sind sie fiir den Anwender
nicht zugénglich, zweitens tief in den Protokollen verwurzelt und drittens wegen der gingigen mono-
lithischen Architektur schwer #nderbar. Trotzdem hat man z.B. beim CAN-Bus iiber eine Anderung
nachgedacht. Geplant ist eine Busvariante flir realzeitkritische Anwendungen namens TTCAN. Die
notwendigen Anderungen sind jedoch so schwerwiegend, dass der TTCAN-Bus mit dem urspriingli-
chen Protokoll nicht mehr kompatibel ist [29]. Vor diesem Hintergrund ist der CAN-basierte Safety-
Bus von Pilz, der realzeitkritische Daten mit periodischen Nachrichten hochster Prioritét zu {ibermit-
teln versucht, kritisch zu betrachten. Ein weiteres Beispiel ist das Ethernet. Aufgrund der CSMA/CD-
Arbitirierung sind Telegrammwiederholungen hier fundamental. Deshalb arbeitet das Ethernet heute
vorwiegend mit Punkt-zu-Punkt-Verbindungen tiber ,,Switches“. Damit lassen sich zwar Telegramm-
kollisionen vermeiden, jedoch nicht die Wiederholungen im Fehlerfall. Aus diesem Grund muss auch
das darauf basierende JetWeb kritisch betrachtet werden. Viele andere Bussysteme (ASI, Profibus...)
sind von dem Wiederholungsproblem ebenfalls betroffen. Der Realzeitaspekt stand bei den Bussyste-
men frither nicht so im Vordergrund wie heute.

Ein weiterer Punkt ist die Realisierung der Realzeitsteuerung. Bei zahlreichen neuen und modifizierten
Bussen (LIN, BST, ProfiSafe, SafetyBus...) befindet sich die Realzeitsteuerung in der Applikation.
Dadurch besteht die Gefahr der Beeinflussung des Realzeitverhaltens durch die Applikation, insbe-
sondere bei Anderungen. Ein funktionierendes System wird nach kleinen Anpassungen hiufig nur
oberflidchlich getestet. Denn der Mensch denkt nun einmal linear: kleine Anderung, kleine Auswir-
kung, kleiner Test. Leider trifft das in Rechnersystemen selten zu. Hier konnen scheinbar kleine Ande-
rungen versteckte, sprunghafte Auswirkungen haben (Priorititsinversion, ,,Dead-Locks®...). Eine im-
plizite Realzeitsteuerung verhindert derartige Interferenzen. Entsprechende Bussysteme gibt es jedoch
nur wenige: ASI, TTP/C, Byteflight, FlexRay und TTP/A.

Ubertragungseffizienz

AuBerdem spielt die Ubertragungseffizienz (kurz Effizienz) eine Rolle. In der Sensor/Aktorebene
kommen hauptsichlich kleine Datenpakete vor. Fiir bindre Sensoren und Aktoren, die in der Automa-
tisierungstechnik mit 80..90 % vertreten sind [45], reicht prinzipiell ein Bit aus. Danach folgen 8 Bit-
Werte fiir z.B. Temperatur, Druck oder Helligkeit. Etwas seltener sind 12 Bit- und selten 16 Bit-
Werte. Natiirlich sind auch Multisensoren und/oder Aktoren moglich, z.B. in Form von Anschlussmo-
dulen. Allerdings macht das in wenigen Féllen Sinn. Erstens wegen des Kabelproblems und zweitens
wegen der intelligenten Anwenderunterstiitzung. Das heif3t, dass man mit einem Datenbyte ungefahr
90 % aller Anwendungen abdecken kann. Feldbusse hingegen sind fiir groere Datenmengen ausge-
legt. Beispiel Profibus: Hier beginnen die Pakete mit acht und enden bei 246 Datenbytes. Fiir eine
verniinftige Fehlersicherung, muss die Anzahl der Priifbits entsprechend hoch sein. Sie variiert beim
Profibus mit den Datenbytes, betrdgt aber mindestens 16 (Hamming-Distanz = 4). Alles zusammen
macht die Ubertragung von Sensor/Aktordaten mit einem Feldbus ineffizient. Ein Sensor/Aktorbus
beriicksichtigt diesen Aspekt stirker. Natiirlich nur fiir Sensor/Aktordaten, denn mit zunehmender
Datenmenge werden die Sensor/Aktorbusse in der Effizienz schlechter, wohingegen die Feldbusse
besser werden.
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Baudrate und EMV

Die Folgen einer ineffizienten Ubertragung sind zwar nicht dramatisch, aber auch nicht von der Hand
zu weisen. Bei gleicher Ubertragungszeit wird die Baudrate umso hoher, je ineffizienter die Ubertra-
gung ist. Der Faktor kann durchaus zehn und mehr betragen wie die folgende Abschitzung zeigt: Mit
acht Datenbits liegt die Telegrammeffizienz beim TTP/A-Bus bei etwa 55 % (siche 4.3.2), beim ASI-
Bus bei 28,6 % (siche 2.3.1) und beim LIN-Bus bei 18 % (siche 2.3.3). Dagegen schafft der Profibus’
nur ca. 5,2 % und das Ethernet® 1,4 %. Ohne Beriicksichtigung von weiteren Protokolldetails (Pausen,
Quittierungen, Baudraten...), miisste das Ethernet mit ca. 3,9 MBit/s und der Profibus mit ca. 1 MBit/s
arbeiten, um mit dem LIN-Bus bei ca. 306 kBit/s oder dem ASI-Bus bei ca. 192 kBit/s mitzuhalten.
Fiir den TTP/A-Bus wiirden dagegen 100 kBit/s ausreichen. Nun ist die EMV eines Bussystems umso
besser, je niedriger die Baudrate ist. Und zwar beziiglich der Stéraussendung und Stérempfindlichkeit.
Fiir die Stéraussendung spielen bei den Sensor/Aktorbussen hauptsidchlich die Signalflanken eine
Rolle (unmodulierte Ubertragung). Sie miissen mit zunehmender Baudrate steiler werden, damit die
rechteckéhnliche Signalform moglichst erhalten bleibt. Leider wichst das Frequenzspektrum damit
iiberproportional an, wodurch die Harmonischen entsprechend stirker abstrahlen’. AuBerdem nehmen
die Reflexionen an Storstellen im Ausbreitungsmedium zu. Davon ist in erster Linie die Kfz-Technik
betroffen. Wegen der Kabelbaum- und Kostenproblematik, muss man dort mit Stichleitungen arbeiten,
die einige Meter lang sind. Beim CAN-Bus werden diese Stichleitungen offen gelassen, weil der Stan-
dard nur zwei Abschlusswiderstdnde vorsieht. Die Folge ist eine Baudratenbegrenzung bei 500 kBit/s
fiir einen unproblematischen Betrieb.

Wichtiger als die Storaussendung ist die Storempfindlichkeit. Ein stérarmer Bus ist wiinschenswert,
ein storfester aber notwendig. Denn ein Bus der z.B. bei jedem Handy-Anruf zusammenbricht kann
weder sicher noch verldsslich sein. Effiziente Bussysteme haben diesbeziiglich einen Vorteil, weil die
Storempfindlichkeit umso schlechter wird, je hoher die Baudrate ist. Diese praktische Erfahrung kann
man mit dem Shannon’schen Satz der Informationstheorie tendenziell belegen. Shannon hat bewiesen,
dass die max. Baudrate eines Ubertragungskanals (C) von der Bandbreite (B), Signalleistung (S) und
Rauschleistung (R) wie folgt abhéngt: C = B-1d(1+S/R)-bit. Durch Umstellen erhélt man eine Formel,
die das min. Signal-Rauschleistungsverhiltnis fiir eine gewiinschte Ubertragungsgeschwindigkeit, bei
einer gegebenen Bandbreite, wiedergibt: S/R =2 - 1. Hieraus kann man ableiten, dass das erforder-
liche Signal-Rauschleistungsverhéltnis exponentiell mit der Baudrate zunimmt, sofern der Kanal voll
ausgenutzt wird, die Bandbreite konstant und das Rauschen GauB-verteilt ist. Diese Betrachtung ist
rein theoretischer Natur, weil Storsignale hdufig gebiindelt auftreten und die max. Kanalkapazitit nie
genutzt wird®. Trotzdem hat die Formel eine gewisse praktische Bedeutung, indem sie die Richtung
weist. Bei gleicher Nettodatenrate und Busphysik lasst sich ein effizienter Bus wesentlich weniger
storen als ein ineffizienter. Wiegen hingegen die Kosten mehr, so kann man einen effizienten Bus,
gegeniiber einem ineffizienten, bei gleicher Storempfindlichkeit giinstiger realisieren (z.B. Ein- oder
nichtverdrillte Zweidrahtleitung, keine Schirmung...). Aufgrund seiner relativ hohen Effizienz, hat der
TTP/A-Bus hier deutliche Vorteile gegeniiber vielen anderen Bussen.

Das kiirzeste Profibus-Telegramm mit Daten umfasst 14 UART-,,Frames* a elf Bits.

Heutige Ethernet-Varianten benétigen min. 72 Bytes lange Telegramme, damit die Teilnehmer die CSMA-typischen Bus-
kollisionen erkennen [16]. Falls zu wenige Daten vorliegen, fliigen die Ethernet-,,Chips* Leerbytes ein (,,Pad“-Feld).

Bei einem Trapezimpuls ist der 40 dB/Dekade-Knick vorteilhaft. Er wandert mit 1/Tgyy durch das Frequenzspektrum.

Ein gutes Kabel kann man im Meterbereich durchaus mit 100 MBit/s betreiben [100]. 100Base-TX mit Kategorie-5-Ka-
beln ist ein Beispiel dafiir.
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Rickwirkungsfreiheit

Fiir TTP/A spricht zudem die Riickwirkungsfreiheit. Uber einen Bus werden in der Regel mehrere
unabhéngige, technische Prozesse gesteuert, wodurch die Moglichkeit der gegenseitigen Beeinflus-
sung besteht. Wenn man einmal von einem ,,Bubbling-Idiot* und anderen Extremfallen absieht, kann
das auch bei einfachen Dingen, wie einem Teilnehmerausfall oder Wartungsarbeiten im Betrieb, pas-
sieren. Der ASI-Bus z.B. ,,pollt” nur vorhandene, intakte Teilnehmer. Sollte ein Teilnehmer ausfallen
oder abgesteckt werden, dann entfernt er diesen, nach ein paar Fehlversuchen, aus dem Abfragezyklus.
Umgekehrt verhilt es sich genauso — bis auf die Fehlversuche natiirlich. Der ASI-Bus erkennt neue
Teilnehmer und integriert sie selbststindig in dem Abfragezyklus. Diese Anwenderfreundlichkeit hat
jedoch einen Nachteil. Sie verkoppelt unabhéngige, technische Prozesse, indem sie die Abtastzeiten
aller Teilnehmer variiert. In einfachen Anwendungen hat das keine Konsequenz. Bei einer Regelung,
die iiber den Bus geschlossenen ist, macht sich das jedoch bemerkbar. Wenn die Abtastzeit vom Bus-
zyklus abhingt und die Reglerparameter konstant sind, so dndert sich das Regelkreisverhalten mit der
Anzahl der Teilnehmer. Sollte die Abtastzeit hingegen unabhéngig sein, entsteht ein grofer Abtast-
LWJitter mit entsprechenden Folgen fiir die Totzeit, aufgrund der Asynchronitit. Beide Szenarien be-
einflussen die Regelkreisgiite und konnen im Extremfall zu einer Instabilitdt fiihren. Fiir den neuen
Byteflight-Bus gilt Ahnliches. Er arbeitet mit einer flexiblen TDMA-Arbitrierung (FTDMA), bei der
ein nicht benétigter ,,Slot* zur Laufzeit drastisch verkiirzt wird. Diese Flexibilitdt nutzt die Bandbreite
besser, allerdings geht damit eine Varianz des Buszykluses einher'’. Riickwirkungsfrei sind hingegen
nur die Busse TTP/C, FlexRay und TTP/A.

Skalierbarkeit und Offenheit

Zudem unterscheidet sich TTP/A in der Skalierbarkeit und Offenheit von allen anderen Bussystemen.
Die TTP/A-Architektur sieht eine Gliederung des Protokolls in drei Bausteine vor (,,Basic-TTP/A*,
»Extended-Reliability*, ,,Interface-File-System*). Je nach Anwendung, kann man den einen oder an-
deren Baustein (bis auf ,,Basic-TTP/A*) weglassen, was eine Anpassung mit wenig ,,Overhead* fiir
viele unterschiedliche Anwendungen erlaubt (Kapitel 3). AuBBerdem besteht keine Interferenzgefahr,
wenn ein Anwender anstelle des ,Interface-File-System“-Bausteins z.B. ein spezielles ,,Gateway*
integrieren mochte. Oder den Baustein ,,Extended-Reliability* mit einer ,,Forward-Error-Correction®
(FEC) tauscht. Dadurch ist TTP/A sehr flexibel und offen fiir Innovationen. Bei den Betriebssystemen
wird dieses Konzept seit vielen Jahren erfolgreich angewandt (VxWorks, RTEMS, nCOS, Linux). Mit
TTP/A soll ein erster Versuch in diese Richtung auch bei den Bussystemen gestartet werden.

1.3 Vorteile von Standardbauteilen

Ein weiteres Ziel des Forschungsprojekts TTSB ist die ausschlieBliche Verwendung von Standard-
bauteilen fiir den neuen Sensor/Aktorbus TTP/A. Im Speziellen Standard-pCs, -DSPs, -,, Transceiver,
-Kabel und -Steckverbinder. Mit Standardbauteilen lassen sich neue Systeme schneller aufbauen als
mit kundenspezifischen ICs (ASICs) — die Probleme werden dadurch nicht leichter, sondern anders.
Insgesamt wurde fiir die Umsetzung und Verfeinerung des Basisprotokolls von TTP/A nur ein Mann-
jahr bendtigt, womit sich der Ansatz rentiert hat. AuBBerdem sind, die auch COTS (,,Commercials of
the Shelves®) genannten, Standardbauteile preisgiinstig und hochverfiigbar. Aufgrund ihres Einsatzes
in zahlreichen Gerdten, werden sie in groen Stiickzahlen und in der Regel von mehreren Herstellern

° jitter (engl.) = zittern, nervos
19 Theoretisch kann die Varianz sehr groB werden. Die Dauer eines Zykluses betrigt 250 ps. Ein ,,Slot“ hingegen kann
4,6..16,6 ps lang sein [79] [88]. Daraus folgt eine Anzahl von 15..54 ,,Slots* pro Zyklus.
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produziert. Zu diesen wesentlichen Vorteilen gesellen sich reichliche Informationen in Form von Da-
tenblattern, Anwendungsbeispielen, Beispielprogrammen etc. Und schlie8lich existiert fiir Standard-
bauteile ein breiter Zubehoérmarkt. Alles zusammen erleichtert den schwierigen Einstieg eines Sen-
sor/Aktorbusses in die Kosten-Stiickzahl-Spirale. Wenn dieser Punkt einmal iiberwunden ist, kann
man tliber die hohen Investitionskosten fiir einen ASIC immer noch nachdenken. Es gibt jedoch auch
Firmen, die diesen Schritt von vornherein wagen. Der neue PPC-Bus von Power-Packer und Cherry,
fiir ,,Jow-cost Anwendungen im Kfz, ist ein Beispiel dafiir (siche 2.3.4). Allerdings ist dieser Weg
sehr risikoreich. Erfahrungsgeméill dauert es ndmlich einige Zeit und viele Iterationsschritte, bis ein
Bussystem ausgereift ist und die Anwender damit zufrieden sind. Ein Software-Ansatz mit Standard-
bauteilen, so wie bei TTP/A, ist diesbeziiglich offen.

1.4 Tendenz zur Normung

Am Ende des ersten Kapitels soll der Normungs- bzw. Standardisierungsaspekt noch kurz beleuchtet
werden. Er hat fiir neue Bussysteme eine besondere Bedeutung. Ohne eine Norm bzw. einen Standard
hat ein neues Bussystem heute kaum eine Chance sich zu etablieren. Die Anwender setzen mehr und
mehr standardisierte Busse ein [16]. Defacto-Standards werden ebenfalls akzeptiert. Allerdings haben
es neue Bussysteme damit schwer. Deshalb existiert fiir sie quasi ein ,,Normungszwang*. Wie Tabelle
1.1 zeigt, gibt es so gut wie keinen etablierten, ungenormten Feldbus. Und das hat seine guten Griinde,
schlieBlich kostet eine Normung viel Zeit und Geld. Einer der Griinde liegt in der Natur des Menschen
Fehler zu machen. Deshalb verlangen die Normungsgremien (CENELEC, ISO, IEC, OMG...) die Of-
fenlegung und Priifung eines Sachverhalts. Dadurch sinkt die Fehlerwahrscheinlichkeit, was zur Ver-
besserung der Qualitdt und Sicherheit beitrdgt. Besonders auf Letzteres legen die Anwender heute
mehr Wert als noch vor ein paar Jahren. Die Ursachen liegen vor allem bei der gestiegenen Produkt-
haftung und dem Sicherheitsbediirfnis aufgrund der intelligenten, autonomen Systeme. Nicht umsonst
werden z.B. die neuen Busse BST und Planet, fiir Insassenschutzeinrichtungen in Kfzs, erst von der
ISO gepriift und standardisiert, bevor sie zum Einsatz kommen.

Des Weiteren bieten genormte Bussysteme einen gewissen Investitionsschutz fiir Anwender und Her-
steller. Die Einfiihrung eines Busses, Entwicklung oder Produktion eines neuen Busses verlangt hohe
Investitionen. Genormte Busse bieten in der Regel iiber viele Jahre eine Konstanz, wodurch die Gefahr
einer Fehlinvestition, auch bei ldngeren Amortisationszeiten, sinkt. Denn im Gegensatz zu einem
proprietiren Bus, kann ein standardisierter i.A. nicht geéindert werden. Bisher flossen Anderungen als
abwirtskompatible Ergdnzungen ein, wodurch die dann alten Normen giiltig bleiben. Ein relativ aktu-
elles Beispiel ist die Verdopplung der ,,Slaves® beim ASI-Bus; alter und neuer Standard arbeiten
problemlos zusammen (sieche 2.3.1). Daneben kénnen Normen auch zum wirtschaftlichen Wachstum
beitragen. Wegen ihrer Gleichschaltungsfunktion, bauen sie Wirtschaftsschranken ab und reduzieren
die Variantenvielzahl. Nicht umsonst harmonisiert die Europdische Union seit knapp zehn Jahren die
unterschiedlichen Normen in Europa. Aktuelle Beispiele sind der Euro und das CE-Zeichen.

Manchmal meint man es mit den Normen aber auch zu gut. So stellt z.B. die européische Feldbusnorm
EN 50170 nur ein Sammelsurium bereits vorhandener Normen dar. Gliicklicherweise gelingen solche
Versuche nur selten, wie das Beispiel IEC 61158 zeigt. Uber 14 Jahre lang wurde damit eine gemein-
same, internationale Feldbusnorm verfolgt. 1998 lehnten die nationalen Normungsausschiisse die
IEC 61158 jedoch ab, damit laut NAMUR'' (Interessengemeinschaft Prozessleittechnik der chemi-
schen und pharmazeutischen Industrie) der Wettbewerb erhalten bleibt [4]. Insgesamt betrachtet iiber-

' Ehemals Normenarbeitsgemeinschaft fiir Mess- und Regelungstechnik in der Chemischen Industrie; Griindung am 3. Nov.
1949.
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wiegen die Vorteile einer Norm. Deshalb haben die Projektpartner TTTech AG und Technische Uni-
versitit Wien bei der ,,Object Management Group“ (OMG)"? einen internationalen Standardisierungs-
vorschlag fiir TTP/A eingereicht [17].

Bussystem Norm

ASI EN 50295, IEC 62026

Profibus EN 50170, IEC 61158, IEC 61158-2 (PA), DIN
19245-1/2, DIN 19245-3 (DP), DIN 19245-4 (PA)

CAN EN 50325, ISO 11898

LON IEC 62026

Ethernet IEEE 802.3, ISO 8802/3

Interbus DIN 19258, EN 50254, IEC 61158

Foundation Fieldbus

IEC 61158, ISA SP50

WorldFIP

EN 50170, IEC 61158

P-Net EN 50170, IEC 61158, DK 502058, DK 502066
Firewire IEEE 1394

Sercos IEC 61491, EN 61491

TCN IEC 61375

USB Defacto-Standard

Bluetooth moglicherweise Defacto-Standard

Tabelle 1.1: Normen relevanter Feld- und dhnlicher Busse

1.5 Ziele und Gliederung dieser Arbeit

Herrn Prof. Kopetz von der Technischen Universitdt Wien sind die Idee und erste Vorschlage fiir den
neuen Sensor/Aktorbus TTP/A zu verdanken. Gegenstand dieser Arbeit ist einerseits zu zeigen, dass
die Bedeutung von Sensor/Aktorbussen wichst und, welche Eigenschaften ein moderner Sen-
sor/Aktorbus haben sollte. Dazu wurden in den vorangegangenen Abschnitten die Vorteile von Sen-
sor/Aktorbussen, aktuelle Probleme und Neuentwicklungen diskutiert.

Anderseits sollen Trends und die Schwichen existierender und zukiinftiger Sensor/Aktor- oder ver-
gleichbarer Busse dargelegt werden, um die Bedeutung von TTP/A zu unterstreichen. Das geschah
zum Teil in Kapitel 1 und wird anhand von detaillierten Beispielen in Kapitel 2 vertieft, insbesondere
die Eigenschaften (Real-)Zeitverhalten, Effizienz und Verldsslichkeit. Am Ende von Kapitel 4 befin-
det sich eine Tabelle, die einen libersichtlichen Vergleich zwischen TTP/A und vergleichbaren Bus-
systemen gestattet.

Weitere Ziele dieser Arbeit sind konzeptionelle Beitrige zum TTP/A-Protokoll und seiner Architektur
zu leisten, damit der neue Sensor/Aktorbus absolut zeitdeterministisch ist, auf Standardbauteilen ba-
siert (insbesondere uCs mit Hardware-UART), effizient arbeitet, flir einen Anwender skalierbar und
offen ist, eine angemessene Fehlersicherung besitzt und der ereignisorientierte ,,Master/Slave“-Anteil
stirker in den Vordergrund riickt. Auf diese Punkte geht Kapitel 3 ein.

2 Die OMG wurde 1989 ins Leben gerufen, mit der Aufgabe einen allgemeinen Architekturrahmen fiir objektorientierte An-
wendungen mit einer breiten Schnittstellenspezifikation zu schaffen. Heute zéhlt die OMG mehr als 800 Mitglieder.
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Zu den wichtigsten Zielen dieser Arbeit zahlt der Entwurf eines Realisierungskonzepts fiir das Basis-
protokoll von TTP/A (,,Basic-TTP/A*) mit den Randbedingungen: nur Software, keine Spezialbau-
teile, moderate Rechenleistung, wenig Speicher, wenige Pins und moglichst hohe Baudraten. Es wird
in Kapitel 4 vorgestellt, wobei den hohen Realzeitanforderungen des Protokolls, einem UART-Jitter,
einer impliziten Synchronisation, einem ,,Interleave““-Algorithmus, einer speziellen ,,Task“-Aufteilung
und einer Selbstjustierung das Hauptaugenmerk gilt.

In Kapitel 5 wird anhand von C16x-uCs beispielhaft gezeigt, dass sich die erarbeiteten Losungsstrate-
gien umsetzen lassen. Es wird die erste funktionierende und portable C-Implementierung fiir ,,Basic-
TTP/A* vorgestellt. Ein Demonetz beweist, dass man mit ,,Basic-TTP/A* sowohl einfache als auch
anspruchsvolle Anwendungen bedienen kann. Ferner liefern die praktischen Erfahrungen Zahlenwerte
iiber den tatsdchlichen Speicherbedarf und die baudratenbezogene Rechenleistung.

Da ,,Basic-TTP/A* nicht fiir verlédssliche Systeme geeignet ist aber die Voraussetzungen dafiir erfiillt,
ist die Erarbeitung eines Redundanzkonzepts unter Berilicksichtigung der Randbedingungen das letzte
Ziel dieser Arbeit. Kapitel 6 stellt diesbeziiglich spezielle fehlersichernde Codes und abgestufte topo-
logische Erweiterungen fiir das Basisprotokoll vor.

Ein Resiimee dieser Forschungsarbeit und einen Ausblick findet man in Kapitel 7. Es werden die
wichtigsten Ergebnisse aufgezéhlt und kurz auf das geplante Forschungsvorhaben ,,Smart-Transdu-
cers“ eingegangen. Eine Teilaufgabe dieses Forschungsvorhabens ist die Umsetzung und Erprobung
des Redundanzkonzepts. AuBBerdem wird die Idee einer neuen TDMA-Variante, das so genannte ,,Car-
rier-Sense“-TDMA, vorgestellt.

Den Abschluss bilden der Anhang in Kapitel § und das Literaturverzeichnis in Kapitel 9. Dort befin-
den sich niitzliche Informationen iiber Oszillatoren, pCs, Normen, Schaltpline, eine CD mit den
TTP/A-Quellcodes, weiteren Informationen, Bildern und Videos und weiterfithrende Literaturstellen.



2 Stand der Technik:
Sensor/Aktorbusse

2.1 Eigenschaften der Sensor/Aktorbusse

Einige Eigenschaften der Sensor/Aktorbusse wurden bereits in Kapitel 1 behandelt. Der Vollsténdig-
keit halber werden sie hier noch einmal erwihnt, aber nicht mehr erkldrt. Sensor/Aktorbusse sind
kleine, einfache Feldbusse fiir den preisgiinstigen Anschluss von Sensoren, Aktoren und Einzelsigna-
len an einen technischen Prozess. In der Vernetzungshierarchie der Automatisierungstechnik sind sie
ganz unten in der Feldebene angesiedelt (Bild 2.1). Dort ergénzen sie die Feldbusse fiir eine durchgén-
gige Vernetzung bis in die Sensoren und Aktoren hinein. AuBlerdem entlasten Sensor/Aktorbusse die
Feldbusse von lokalen Nachrichten und Daten. In anderen Sparten liegen die Sachverhalte dhnlich.

Eine scharfe Abgrenzung zwischen Sensor/Aktor- und Feldbussen gibt es nicht. Genauso wenig wie
zwischen den anderen Bussystemen, da Herstellerfirmen und Nutzerorganisationen stindig versuchen
die Anwendungsdoménen anderer Busse zu erobern. Das in den 70er Jahren von der Firma Xerox
entwickelte Ethernet ist das beste Beispiel: Mit dem Einzug in die PCs hat es die Betriebsebene voll-
standig erobert und durch den Preisverfall Stiick fiir Stiick die Leitebene. Heute ist es so giinstig und
schnell geworden, dass es auch zunehmend in der Feldebene eingesetzt wird. Fiir den Sen-
sor/Aktorbereich ist es allerdings nach wie vor zu teuer und zu aufwindig. Niemand wiirde eine
Handvoll intelligente Sensoren und Aktoren iiber einen ,,Switch* sternformig vernetzen. Ein ,,Switch*
ist dafiir schlichtweg zu teuer; abgesehen von den Kabelkosten und den armdicken Kabelbdumen.

e "Backbone" MB ..
(Ethernet)
Betriebsebene -+ |W/P| - \Dofen y\Zeif
e E’Erizessb;ﬁ kB ... MB 100ms ... 1s W/B Werktations!
i 1

Leitebene e pPC | - eme \ \ IPC : Industrie-PCs
SPS : Speich .
ﬂ—‘—?—‘—ﬁ Feldbus Byfes ... kB 10ms ... 100ms Sevorong

Proflbus ) GW: "Gateway"

Feldebene - |IPC SPS : \ S : Sensoren

@% é) é %) m S:glsor/AkTorbus Bits ... Bytes Tms ... 10ms A : Aktoren

Bild 2.1: Vernetzungshierarchie in der Automatisierungstechnik



12 2 Stand der Technik: Sensor/Aktorbusse

Wie Bild 2.1 zeigt, sind die Datenmengen in der Sensor/Aktorebene am kleinsten. Sie liegen im Bit-
und unteren Bytebereich. Bits werden am haufigsten {ibertragen, weil das Gros der Sensoren und Ak-
toren bindr ist. Ein bis zwei Bytes braucht man hingegen fiir analoge Sensoren und Aktoren, Diag-
nose- und Konfigurationsdaten'>. Die Anforderungen an das Zeitverhalten sind in der Sen-
sor/Aktorebene am grofiten. Viele technische Prozesse besitzen Zeitkonstanten zwischen 10..100 ms.
Damit die Totzeit durch einen Sensor/Aktorbus fiir eine Steuerung oder Regelung keine Rolle spielt,
miissen die Daten wesentlich schneller iibertragen werden (1..10 ms). Aus Kosten- und EMV-Griin-
den, kann man die Baudrate bei einem Sensor/Aktorbus aber nicht beliebig hoch machen
(< 500 kBit/s). Deswegen sollte die Ubertragungseffizienz moglichst groB und folglich die Tele-
gramme und Pausen moglichst klein sein — leider trifft das nicht fiir alle Sensor/Aktorbusse zu. Man
erreicht das durch eine Arbitrierung mit wenig ,,Overhead* und einer angepassten Fehlersicherung.

Beziiglich des Arbitrierungs-,,Overheads* ist das TDMA-Verfahren gut geeignet. Es ist einfach, kos-
tenglinstig umsetzbar und sehr effizient. Da es jedoch unflexibel ist, wird es kaum angewandt (Sercos,
TTP/C). Das ,,Master/Slave“-Verfahren ist ebenfalls einfach und kostenglinstig realisierbar. Im Ge-
gensatz zum TDMA-Verfahren ist es sehr flexibel, aber nicht besonders effizient. Da die Flexibilitat
mehr wiegt als die Effizienz, wird es sehr hédufig eingesetzt. Fast alle Sensor/Aktorbusse arbeiten nach
dem ,,Master/Slave“-Verfahren (ASI, LIN, BST, PPC, DIN-Bus, ISO 9141, DSIM...). Der TTP/A-Bus
dagegen nutzt die Vorteile beider Verfahren, indem er eine Mischform verwendet. Andere Arbitrie-
rungsverfahren, wie z.B. CSMA (CAN) oder FTDMA (Byteflight), sind fiir Sensor/Aktorbusse zu
aufwiéndig und zu teuer.

Fiir die Fehlersicherung ist in erster Linie die Restfehlerwahrscheinlichkeit ausschlaggebend. Sie ist
umso niedriger, je groBer die Hamming-Distanz und je kiirzer die Telegrammlidnge ist. AuBerdem
spielt der Datenmodus eine Rolle. Periodisch aktualisierte Daten, so genannte idempotente Daten, sind
robuster als einmalige Daten, weil Ubertragungsfehler nur temporir wirken. Durch die Kombination
aus Idempotenz und kleinen Datenpaketen, kann man mit wenigen Sicherungsbits eine verniinftige
Fehlersicherung erreichen. Oftmals geniigt schon ein Paritybit und ein periodischer Busbetrieb, um die
Kriterien der ersten Datenintegritdtsklasse (I1) nach DIN 19244 zu erfiillen. Genau aus diesem Grund
arbeiten die meisten Sensor/Aktorbusse fiir einfache Anwendungen auf diese Art und Weise. Sicher-
heitskritische Aufgaben verlangen allerdings mehr. Wegen der, aus Kostengriinden, oft eingesetzten
drahtgebundenen Ubertragung, eignet sich eine CRC-Sicherung mit ca. 4..8 Priifbits (Hamming-Dis-
tanz ca. 3..6).

Die Netzausdehnung von Sensor/Aktorbussen liegt zwischen 10..100 m. Mehr wird i.A. nicht bendtigt,
weil Sensoren und Aktoren typischerweise zu lokalen, anwendungsorientierten Gruppen zusammenge-
fasst werden (Schaltschrank, Autositze, Wohnung...). Aus diesem Grund iibersteigt die Teilnehmer-
zahl pro ,,Sub“-Netz selten einen Wert von 30..40. Dementsprechend einfach und giinstig ist auch die
Topologie. Sensor/Aktorbusse weisen durchgehend eine Linienstruktur auf — der ringférmige Inter-
bus-S wird hier zu den Feldbussen gerechnet. Wegen dieses einfachen Aufbaus, besitzen Sen-
sor/Aktorbusse nur einen ,,Physical-Layer* (OSI-Schicht 1), ,,Data-Link-Layer* (OSI-Schicht 2) und
manchmal auch einen ,,Application Layer* (OSI-Schicht 7)".

13 Das Verhiltnis von Sensoren zu Aktoren betrigt in etwa 2:1 [43].
4 Eine F ull-Duplex‘“-Kommunikation macht den DSI-Bus etwas effizienter.

15 Bei den Feldbussen ist das nicht anders. Lediglich der PNET- und LON-Bus besitzen einen , Network-Layer” (OSI-
Schicht 3) fiir grofe, komplexe Busstrukturen.
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2.2 Allgemeine Busibersicht und Trends

2.2.1 Avutomatisierungstechnik

Sensor/Aktorbusse

In der Automatisierungstechnik ist der ASI-Bus der einzige etablierte, standardisierte Sen-
sor/Aktorbus. Manchmal werden auch die Bussysteme Profibus-DP und Interbus-S fiir die Vernetzung
von Sensoren und Aktoren verwendet; der Bitbus von Intel und die SLIO-CAN-Variante sind obsolet.
Als allgemeine Feldbusse gestatten sie den Anschluss von Sensoren und Aktoren iiber Sammelmo-
dule. Mit einer direkten Vernetzung oder mit intelligenten Sensoren und Aktoren hat das jedoch wenig
zu tun. Deshalb werden sie in dieser Arbeit zur Gruppe der Feldbusse gezédhlt. Neben dem ASI-Bus
existieren ein paar proprietidre bzw. firmenspezifische Sensor/Aktorbusse, wie z.B. der OPUS-Bus von
der Firma Marquardt oder der Sensoplex-Bus von der Firma Truck [12]. Diese Busse haben keine
Zukunft, weil die Anwender zu standardisierten Bussystemen tendieren (siche 1.4). Neuerungen konn-
ten sich, so wie einst beim CAN-Bus, durch die Innovationen auf dem Kfz-Sektor ergeben. Kandida-
ten sind z.B. der LIN- und TTP/A-Bus. Letzterer wurde z.B. auf der Automatisierungsmesse ,,Inter-
kama 2001 in Diisseldorf, auf dem Stand des Projektpartners Universitét Stuttgart, vorgestellt. Dort
hat er bei einigen Firmen reges Interesse geweckt.

Feldbusse

Bei den Feldbussen dominiert der Profibus, der Interbus-S und der CAN-Bus. Noch, denn seit ein paar
Jahren haben diese Bussysteme eine ernsthafte Konkurrenz durch das Ethernet bekommen. Mit dem
Siegeszug der PCs wurde es zum weltweiten Standard-LAN. Dadurch ist es sehr giinstig geworden,
obwohl es technisch aufwéindig ist. Eine einzelne Ethernet-Karte kostet ca. zwischen 20 und 40 €, eine
Feldbuskarte dagegen viele 100 €. Dieser Unterschied wird noch gréfler, wenn man einen PC mit in-
tegriertem Ethernet verwendet. Bei den, fiir die Feldebene konstruierten, IPCs ist das standardméafBig
der Fall. Beziiglich der Geschwindigkeit l4sst das Ethernet keine Wiinsche offen. Die heute gingige
100 MBit/s-Variante wiirde vollends ausreichen. Sie wird jedoch schon vom 1 GBit/s-Ethernet abge-
l6st und das 10 GBit/s-Ethernet befindet sich gerade in der Spezifikation. Viel wichtiger als die Ge-
schwindigkeit ist die Realzeitfahigkeit. Hier hatte das Ethernet, wegen den typischen Buskollisionen
durch die CSMA/CD-Arbitrierung, Probleme, bis zur Einfiihrung der ,,Switch“-Technologie. Die
»Switches* l0sen das Realzeitproblem, indem sie die Telegramme intern iiber ein Zeitscheibenverfah-
ren ordnen. Gekoppelt mit einer Sterntopologie bauen sie so Vollduplex-Punkt-zu-Punkt-Verbindun-
gen zwischen den Teilnehmern auf. Vorausgesetzt der interne ,,Switch*“-Bus arbeitet schnell genug,
was in der Regel zutrifft, so ist das Realzeitproblem des Ethernets gelost. Auf dieser Technik basiert
das so genannte ,,Industrial-Ethernet* und das JetWeb der Firma Jetter [94]. Der Unterschied zwischen
beiden ist im Wesentlichen der Internet-Ansatz bei JetWeb. Er ist jedoch marginal, falls {iberhaupt
vorhanden, da dieser Weg durch die Globalisierung sowieso vorgezeichnet ist.

Sicherheitsbusse

Aufgrund des gestiegenen Sicherheitsbediirfnisses (siehe Kapitel 1), wurden fiir die meisten Feldbusse
Sicherheitsvarianten entwickelt. So entstanden in den letzten Jahren das ProfiSafe-Profil, der Interbus-
Safety, das ,,Safety-at-Work“-Konzept (ASI-Bus), der SafetyBus (CAN-Bus), und das DeviceNet-Sa-
fety, um die Wichtigsten zu nennen. Viele der Sicherheitsvarianten haben bereits eine TUV-, BIA'*-

16" Berufsgenossenschaftliches Institut fiir Arbeitssicherheit
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oder anderweitige Zertifizierung. Das Ethernet ist als Sicherheitsbus jedoch nicht geeignet. Wegen der
CSMA/CD-Arbitrierung, konnen EMV-Stérungen zu Telegrammwiederholungen fithren und somit
,Deadlines” verletzen (sieche Abschnitt 1.2). Voraussichtlich wird sich das in der Zukunft dndern.
Durch die ,,Switch“-Technik ist die Arbitrierung im Ethernet iiberfliissig geworden, weil bei einer
Vollduplex-Punkt-zu-Punkt-Verbindung keine Kollision auftreten kann. Die ersten Netzwerkkarten
mit abschaltbarer CSMA/CD-Arbitrierung existieren bereits.

2.2.2 Kraftfahrzeugtechnik

Einfache Sensor/Aktorbusse

Innovationsfreudiger als die Automatisierungstechnik ist die Kfz-Technik. Sie hat in den vergangenen
Jahren einige neue Bussysteme hervorgebracht bzw. Projekte dafiir gestartet. Im Sensor/Aktorbereich
werden diese Busse oftmals als NANs (,,Niche Area Network®), Sensorbusse, Ziindbusse oder ,,Sub-
nets* bezeichnet. Einfache Ausfiihrungen werden fiir die Komfort- (Sitzheizung, Fensterheber...) und
Karosserieelektronik (Lampen, Scheibenwischer...) benétigt. Bei diesen Sensor/Aktorbussen spielt in
erster Linie der Preis eine Rolle. Gemal [71] darf er pro Teilnehmer nicht iiber 0,5..1 € liegen. Denn
der Kunde ist nicht willig einen Euro mehr fiir einen Sensor/Aktorbus auszugeben, solange die nahezu
gleiche Funktionalitét in konventioneller Technik von der Konkurrenz giinstiger angeboten wird. Die
technischen Vorteile in der Produktion oder beim Service durch ,,Plug&Play®, die hohere Zuverldssig-
keit im Betrieb wegen der reduzierten Kabelbdume und Kontakte und geringere Treibstoftkosten auf-
grund eines intelligenten Energiemanagements interessieren nur wenige Kunden. An den Sen-
sor/Aktorbussen flihrt mittelfristig jedoch kein Weg vorbei, auch wenn der Preisdruck momentan sehr
hoch ist. In konventioneller Technik steigen die Gesamtkosten durch die raschen Neuerungen und
steigenden Anforderungen rapide an. Heute basieren im Mittel 28 von 33 Innovationen in Kfzs der
Oberklasse auf Elektronik. Schéitzungen nach werden die Elektronikkosten in Autos bis 2005 von der-
zeit 20..26 % auf iiber 30 % ansteigen [92]. Die S-Klasse von Mercedes z.B. besitzt schon jetzt 35
Steuergerite [143]. Aus diesem Grund bedarf es einer strukturellen Anderung durch intelligente, ver-
netzte Sensoren und Aktoren. Neben vielen Vorteilen, tragen sie vor allem mittelfristig zur Kosten-
reduktion durch eine einfachere und schnellere Produktion, Wartung und Entwicklung bei.

An einfachen Kfz-Bussystemen existiert der firmenspezifischen A-Bus (VW), M-/I-/P-Bus (BMW),
Dotnet-Bus (Dotronic), UART-Bus (General Motors), CCD-Bus (Chrysler), ACP-Bus (Ford) und
einige mehr [12] [71]. Genormt sind hingegen der ISO 9141-Bus und die amerikanischen J-Busse
(J1850, J1708, J1587...)"". Die Einsatzgebiete dieser Bussysteme sind sehr speziell. Meistens dienen
sie als Diagnose- und/oder Konfigurationsschnittstelle fiir Steuergerite. Hie und da werden sie zur
Vernetzung von Cockpit-Instrumenten (z.B. BMW) oder &hnlichen Dinge eingesetzt. Fiir moderne
Sensor/Aktoranwendungen sind sie ungeeignet. Teils sind sie zu speziell, teils zu teuer, teils zu alt
(iber 15 Jahre) und vor allem sind die meisten proprietir. Ansonsten wiirden die Automobilhersteller,
Zulieferer und ,,Chip“-Fabrikanten kein Geld fiir die Entwicklung neuer, kostengiinstiger, flexibler,
genormter Sensor/Aktorbusse ausgeben. Derzeit entstehen der LIN-Bus (siehe Abschnitt 2.3.3), PPC-
Bus (siehe Abschnitt 2.3.4) und DC-Bus fiir einfache Sensor/Aktoranwendungen im Kfz. Der TTP/A-
Bus ist zwar keine kommerzielle Entwicklung, aber er eignet sich hierfiir ebenso.

Am weitesten fortgeschritten ist der, von den Firmen Audi, BMW, DaimlerChrysler, Volvo, VW,
VCT und Motorola entwickelte, LIN-Bus. Er arbeitet nach dem ,,Master/Slave*-Prinzip und verwen-
det den ISO 9141-,,Physical-Layer* mit Baudraten bis zu 20 kBit/s. Erste LIN-Bus-ICs sind bereits auf

!7 Manche sind in Europa nicht zugelassen.
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dem Markt erhiltlich. In direkter Konkurrenz dazu steht der PPC-Bus von den Firmen Power-Packer
(Niederlande) und Cherry (weltweit bekannt durch seine Tastaturen). Auch er ist ein einfacher ,,Mas-
ter/Slave“-Bus mit ISO 9141-,,Physical-Layer” und Baudraten bis 32 kBit/s. Der DC-Bus von Yamar
(Israel) ringt ebenso um diese Anwendungsdomine. Seine Besonderheit ist der Datentransport iiber
die Kfz-Stromleitungen. Dabei unterscheidet der DC-Bus zwischen mechatronischen, telematischen
und Multimedia-Anwendungen. Fiir den hier behandelten ,,low-cost™ Bereich ist die mechatronische
Variante bestimmt. Sie arbeitet mit einer ASK-Modulation und einer festen Geschwindigkeit von
10 kBit/s [56]. Telematische Anwendungen werden dagegen DQPSK-moduliert und mit 250 kBit/s
betrieben [57]. Als Arbitrierungsverfahren setzt der DC-Bus eine CSMA-Methode ein (CSMA/CR'®).
Der Verbindungstypus ist durchwegs ,,Peer-to-Peer, da beim DC-Bus alle Teilnehmer gleichwertig
sind. Uber den Multimedia-Bereich ist momentan nur die geplante Baudrate von 1,7 MBit/s bekannt
[54].

Sicherheits-Sensor/Aktorbusse

Diese Gruppe von Sensor/Aktorbussen ist neu. Als Doméne sind zwar alle sicherheitskritischen und
verldsslichen Anwendungen im Kfz geplant. Der Focus liegt jedoch auf Unfallschutzeinrichtungen
und Riickhaltesystemen, wie ,,Airbags®, Gurtstraffer, Uberrollbiigel und ,,Crash“-Sensoren. Auch hier
ist der Kostendruck mit 1..2 € pro Teilnehmer grof3 [71], weil im Normalfall niemand davon Gebrauch
machen will. In der Entwicklung befinden bzw. befanden sich die Busse BST, Planet, SafetyBuslg,
DSI, SURFS und BoTe. Der TTP/A-Bus ist fiir diese Anwendungen ebenfalls geeignet, bleibt als For-
schungsprojekt jedoch auBlen vor. Ein géingiger Ausdruck fiir diese Sicherheits-Sensor/Aktorbusse ist
Ziindbus. Er stammt von den pyrotechnischen Aktoren, die bei einem Unfall geziindet werden. Anders
kann man die in kurzer Zeit benoétigte Energie zum Aufblasen von ,,Airbags®, Straffen von Gurte etc.
bei kleinem Volumen momentan nicht aufbringen®.

Der DSI-Bus (,,Distributed Systems Interface®) ist eine Entwicklung der Firmen Motorola und TRW
(USA). Er kam bereits zum Einsatz, wurde aber nach kurzer Zeit wieder zuriickgezogen; wahrschein-
lich wird er aus Sicherheitsgriinden iiberarbeitet (sieche Punkt 1.2). Die Kommunikation findet beim
DSI-Bus nach ,Master/Slave“-Manier statt. Interessant ist eine Vollduplex-Verbindung zwischen
,Master” und ,,Slave®. Dazu versendet der ,,Master* seine Telegramme spannungsmoduliert, wih-
renddessen die ,,Slaves* strommoduliert antworten. Natiirlich geht das nicht gleichzeitig, weil die
Lwdlaves erst nach dem ,,Master“-Aufruf wissen, wer angesprochen ist. Aus diesem Grund erfolgt die
LHilave“-Antwort um ein Telegramm versetzt, d.h. im nichsten ,,Master“-Aufruf. Mit dieser Methode
nutzt der DSI-Bus seine Bandbreite besser als die anderen Bussysteme in dieser Doméne. Fiir den
Gleichlauf der Teilnehmer sorgt eine ,,Master*-taktsynchrone Ubertragung®', die der Vollduplex-Be-
trieb ermoglicht. Das Busmedium ist eine Zweidrahtleitung, mit dem Daten und Energie gleichzeitig
transportiert werden. Um eine richtige ,,Powerline* handelt es sich hierbei nicht, weil der ,,Master* die
Energiequelle ist. Fiir die Dateniibertragung senkt er die Betriebsspannung auf verschiedene Pegel ab;
die ,,Slaves machen das analog mit ihrer Stromaufnahme. Dadurch wird seine Endstufe stark belastet
und die mittlere Stromabgabe auf ca. 100 mA beschrinkt. Als minimale Baudrate wurden 5 kBit/s
spezifiziert. Nach oben hin steckt die Spezifikation ausdriicklich keine Grenze ab [64]. Aufgrund der
vermutlichen Uberarbeitung, wird sich die fiir 2002 geplante Einfiihrung laut [65] wohl etwas ver-
schieben.

18 Carrier Sense Multiple Access/Collision Resolve
!9 Nicht zu verwechseln mit dem SafetyBus der Firma Pilz.

2 Bei einem Frontalaufprall muss eine Ziindung innerhalb von 50 ms erfolgen, bei einem Seitenaufprall innerhalb von 3 ms;
der ,,Airbag* selbst expandiert in 30 ms [23].

2! Manchester-Code mit einem Pegelwechsel nach 1/3 oder 2/3 Bitdauer.
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Eine Mischung aus den beiden Ziindbussen BoTe (Bosch, Temic) und SURFS (Siemens) ist der BST-
Bus (Bosch, Siemens, Temic). Er funktioniert dhnlich wie der DSI-Bus, weil er ebenfalls mit der
,,Master/Slave““-Methode arbeitet und einen differentiellen Spannungshin- und Stromriickkanal ver-
wendet. Aullerdem ist das Prinzip der Kommunikation und Energieilibertragung nahezu gleich. Die
Moglichkeit der Vollduplex-Kommunikation nutzt er jedoch nicht. Anstelle von Daten verschickt der
»Master Leertelegramme, wenn ein ,,Slave® sendet [67]. Seine max. Baudrate ist mit 250 kBit/s spe-
zifiziert. Momentan wird der BST-Bus durch die ISO genormt. Weitere Details befinden sich unter
Punkt 2.3.5.

Mit dem Planet-Bus versucht die Firma Philips in diesem Zukunftsmarkt présent zu werden. Nach
seiner Uberarbeitung (sieche Abschnitt 1.2) weist der Planet-Bus einige Parallelen zum BST-Bus auf.
Der Planet-Bus verwendet eine Zweidrahtleitung fiir die gleichzeitige Ubertragung von Daten und
Energie. In einer so genannten ,,Power Phase* (Ugr> 10 V) beziehen die ,,Slaves” Energie vom Bus.
Fiir ,,Master“-Telegramme ist die ,,Data-Phase 1*, mit negativen Spannungspegeln (Ugr< 0 V), reser-
viert. ,,Slaves® hingegen antworten in der ,,Data-Phase 2. Dazu iibertrdgt der ,,Master seinen Bittakt
bei einem Spannungspegel Uy~ 5 V. Ein sendender ,,Slave* moduliert diese Spannung zwischen 1,5
und 5 V im Takt des ,,Masters“. Sollte kein ,,Slave* senden, wird dieser Zustand in der Spezifikation
,»Clock Phase* genannt. Die Baudrate des Planet-Busses kann wie beim BST-Bus bis zu 250 kBit/s
betragen. Eine ISO-Normung ist ebenso vorgesehen [66] [68].

Der vorlaufig letzte Ziindbus ist der SafetyBus von Delphi Automotive Systems (kurz Delphi). Leider
ist die Bezeichnung etwas ungliicklich gewahlt, weil es bereits einen SafetyBus von der Firma Pilz fiir
die Automatisierungstechnik gibt. Der Delphi-SafetyBus befindet sich in der Entwicklung, weshalb
wenige Informationen 6ffentlich sind [71]. Bekannt ist, dass er nach dem ,,Master/Slave“-Prinzip ar-
beitet, die Baudrate bis 500 kBit/s reicht, und eine RTZ-Bitcodierung verwendet wird. Da diese Daten
mit dem ehemaligen Ziindbusversuch ,,Delphi Custom Protocol libereinstimmen, kdnnte der Delphi-
SafetyBus der Nachfolger sein.

+X-by-Wire”-Busse

Eine vollig andere Klasse bilden die ,,X-by-Wire“-Busse fiir Kfzs. Sie sind fiir sicherheitskritische und
verldssliche Anwendungen auf Geréteebene, wie ,,Steer-by-Wire* und ,,Break-by-Wire“, konzipiert.
Ihre Anspriiche beziiglich Sicherheit, Verlésslichkeit, Fehlertoleranz und Bandbreite liegen deutlich
iiber denen der Sensor/Aktorbusse. Aus diesem Grund diirfen die ,,X-by-Wire“-Busse entsprechend
teurer sein. Die Kosten pro Knoten® werden auf ca. 15 € geschitzt [71]. Fiir die ,,X-by-Wire“-Anwen-
dungen wurden die neuen Bussysteme TTP/C von TTTech und Byteflight von BMW geschaffen. In
der Entwicklung befindet sich der FlexRay-Bus des Firmenkonglomerats: BMW, DaimlerChrysler,
Motorola, Philips, Bosch und General Motors. Die drei Bussysteme visieren zwar die wirtschaftlich
interessante Kfz-Technik an, sie sind jedoch auch fiir sicherheitskritische Anwendungen in Flugzeu-
gen, Ziigen oder Industrieanlagen geeignet.

Zur Zeit wird der Byteflight-Bus als Einziger serienmifig in Kfzs eingesetzt. Er verbindet 13 passive
Sicherheitssysteme des so genannten ,,Intelligent Safety Integration Systems® (ISIS) im neuen 7er
BMW [79]. Der Byteflight-Bus arbeitet mit einem optischen ,,Physical-Layer in Sterntopologie. Die
Baudrate betrdgt 10 MBits/s. Als Arbitrierungskonzept verwendet er FTDMA (,,Flexible Time Divi-
sion Multiple Access®). FTDMA iibertragt Daten, so wie TDMA, in ,,Slots*. Diese sind jedoch nicht
fest, sondern werden drastisch verkiirzt, wenn keine Daten vorliegen. Dadurch kann FTDMA die zur
Verfiigung stehende Bandbreite in der Regel besser nutzen als TDMA. Des Weiteren arbeitet der
Byteflight-Bus nachrichtenorientiert. In einem ,,Slot* befindet sich ein Telegramm mit einem ,,Identi-

2 Der Ausdruck Knoten (engl. node) ist die fachiibliche Bezeichnung fiir einen Teilnehmer.
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fier” und bis zu zwolf Datenbytes [88]. Anhand des ,,Identifiers” entscheidet ein Teilnehmer selbst, so
wie beim CAN-Bus, ob das Telegramm bzw. die Nachricht fiir ihn bestimmt ist.

Mit dem TDMA-Prinzip arbeitet dagegen der TTP/C-Bus. Die Zuordnung der ,,Slots“ zu den Teil-
nehmern wird a priori iiber einen ,,Schedule festgelegt. Ein ,,Identifier 0.4. wird nicht benétigt. Aus
diesem Grund ist die ,,Slot“-Effizienz hier hoher als beim Byteflight-Bus. Fiir die Gesamteffizienz gilt
das i.A. nicht. Anfinglich verwendete der TTP/C-Bus einen CAN-,,Physical-Layer bei einer Ubertra-
gungsgeschwindigkeit von 2 MBit/s. Mit dem neuen ,,Controller AS8202 der Firma Austria Mikro
Systeme hat sich das vor kurzem jedoch gedndert. Jetzt betragt die max. Baudrate 25 MBit/s [87]. Die
Daten werden beim TTP/C-Bus standardméBig iiber zwei parallele, linienformige Busse redundant
iibertragen; der Byteflight-Bus muss das in der Applikation realisieren [91]. AuBerdem bietet der
TTP/C-Bus die Moglichkeit Teilnehmer redundant auszulegen (,,Fault Tolerant Units*) [82]. Mittels
so genannter Schattenknoten kann sogar eine netzglobale Redundanz geschaffen werden. Besonders
erwihnenswert ist das ,,Membership-Protocol“. Es iibermittelt jedem der max. 48 Knoten den Zustand
der anderen Knoten. Dadurch weif3 jeder Knoten zu jeder Zeit, welche Knoten aktiv sind. Des Weite-
ren quittiert das ,,Membership-Protocol* implizit Nachrichten [10], wodurch der TTP/C-Bus in
Summe eine sichere und verldssliche Dateniibertragung garantiert. Obwohl er noch nicht in Serie ein-
gesetzt wird, hat er als Einziger bereits seine Befédhigung fiir ,,X-by-Wire“-Anwendung in Kfz-Proto-
typen bewiesen. Voraussichtlich wird die Firma Audi der erste serienmifige Anwender des TTP/C-
Busses werden.

Kurioserweise ist jedoch der noch nicht existierende FlexRay-Bus der Favorit. Den bisherigen Infor-
mationen nach kombiniert er die Vorteile des Byteflight- und TTP/C-Busses [90] [80] [89]. Der Flex-
Ray-Bus arbeitet mit einem statischen TDMA- und einem dynamischen FTDMA-Teil. Sicherheitskri-
tische Daten werden im TDMA-Teil iibertragen, weil dort harte Realzeitbedingungen herrschen. Der
dynamischen FTDMA-Teil hingegen gehdrt den sonstigen Nachrichten und Daten (z.B. Diagnose). So
kann der FlexRay-Bus die Sicherheitsvorteile von TDMA nutzen ohne starr zu sein. Zudem iibertragt
der FlexRay-Bus sicherheitskritische Daten iiber zwei parallele Kandle redundant. Alle anderen In-
formationen werden dagegen einfach, aber mit der doppelten Bandbreite {ibertragen. Die Baudrate ist
einstellbar und kann bis 10 MBit/s reichen. Es kdnnen max. 64 Teilnehmer an den Bus angeschlossen
werden. Als Topologie verwendet der FlexRay-Bus eine Linie fiir Cu-Medien und einen Stern fiir
optische Medien. Erste ,,Chips* werden nicht vor 2004 erwartet.

Multimedia-Busse

Bussysteme dieser Gruppe haben hohe bis sehr hohe Bandbreiten. Sie miissen gut funktionieren, aber
weder verlésslich, noch sicher oder hochverfiigbar sein. Aus EMV-Griinden verwendet man fiir diese
Busse optische ,,Physical-Layer*, weshalb die Topologie entweder ein Ring oder Stern ist. Die Kosten
fiir einen Knoten betragen etwa 10 € [71]. Fiir den Kfz-Multimedia-Bereich wurden die Bussysteme
D2B (Digital Data Bus) von der Firma C&C electronics und MOST (Media Oriented Systems Trans-
port) von der Firma OASIS/SiliconSystems entwickelt. Der bereits etwas dltere D2B-Bus arbeitet mit
einer Baudrate von 12 MBit/s. Sein jiingerer Konkurrent, der MOST-Bus, ist fiir 50 MBit/s ausgelegt.
Wegen der hoheren Bandbreite wird er momentan von der Automobilindustrie favorisiert [76]. Da
jedoch der Bandbreitenbedarf im Multimedia-Sektor rasch wichst, ist hie und da bereits der allge-
meine, 400 MBit/s schnelle Multimedia-Bus Firewire (IEEE 1394) im Gesprach. Denkbar ist auch,
dass der fiir PCs neu entwickelte USB-Bus (Universal Serial Bus) hier Verwendung findet. Er ist
mittlerweile in jedem PC, ,,Notebook®, Drucker, ,,Scanner” oder in jeder ,,WebCam® enthalten, wo-
durch sein Preis féllt und seine Attraktivitéit steigt. Die anfénglich moderate Geschwindigkeit von
12 MBit/s ist bereits auf 480 MBit/s angehoben worden.
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Zwischenbusse

Aufgrund der Busvielfalt hat die SAE (,,Society of Automotive Engineers”) Uberlegungen zur Ent-
kopplung nicht fahrzeuggebundener Gerite (Handy, Autotelefon, CD-Wechsler, Alarmanlage, Navi-
gationssystem...) von fahrzeugspezifischen Bussystemen (CAN, J1850, D2B, MOST...) angestellt. So
entstand ein Konzept mit dem Namen IDB (Intelligent Transportation System Data Bus)>, das iiber
einen Zwischenbus eine Standardschnittstelle schaffen soll. Dazu miissen die fahrzeugunabhingigen
Gerite eine IDB-Schnittstelle besitzen und die Kfz-Busse ein IDB-,,Gateway*. Erste erfolgreiche Ver-
suche in prototypisch ausgeriisteten Kfzs wurden bereits durchgefiihrt [77]. Seit Ende 2000 existiert
ein vorlaufiger SAE-Standard unter der Bezeichnung ,,SAE J 2366 (Draft)“ [73] [74].

2.2.3 Sonstige Sparten

Neuerungen sind auch bei der Deutsche Bundesbahn zu verzeichnen. Fiir die Automatisierung der
Ziige hat die Deutsche Bundesbahn TCN (,,Train Communication Network®) entwickelt [96]. TCN
besteht aus zwei Bussystemen: MVB (,,Multi Vehicle Bus*) und WTB (,,Wire Train Bus®). Der MVB-
Bus befindet sich in den Wagons und Lokomotiven, wihrenddessen der WTB-Bus sie untereinander
verbindet. Die Ubertragung findet differentiell (z.B. RS485) bei Baudraten zwischen 1..1,5 MBit/s
statt. Einsatzgebiete sind unter anderem sicherheitsrelevante Systeme. Mit der IEC 61375 wurde TCN
gegen Ende des Jahres 1999 genormt [95].

In der Gebédudetechnik wird dagegen nach wie vor der LON- (Local Operating Network) und EIB-Bus
(,,European Installation Bus*) eingesetzt. Beide sind in existierenden Gebauden jedoch schlecht nach-
riistbar, weil Kabel verlegt werden miissen. Aus diesem Grund wird sich hier auf Dauer die wahr-
scheinlich kostengiinstigere ,,Powerline*- und Funktechnik (z.B. Bluetooth) durchsetzen.

2.3 Bewertung vergleichbarer Bussysteme

2.3.1 ASI-Bus

Allgemeines

Das Aktor-Sensor-Interface (ASI-Bus) ist ein Bussystem fiir bindre Sensoren und Aktoren in der in-
dustriellen Automatisierungstechnik. Seine Entwicklung fand zwischen 1990 und 1993 durch elf Fir-
men und zwei Hochschulinstitute statt [43]. Der ASI-Bus ist ein ,,Master/Slave*“-Bus mit moderaten
Kosten. Ein ,,Master-Chip“ kostet ungefahr 10 € und ein ,,Slave-Chip“ ungefiahr 5 €. Aus diesem
Grund rentiert sich der ASI-Bus nur in groBeren Betrieben, die durch den Zeitvorteil bei der Wartung
und Reparatur einen relativ schnellen ,,Return of Investment* haben. Mit der Integration von ,,Master*
und ,,Slave* auf einem ,,Chip* (A?SI), will die Firma AMI Semiconductor die Preise senken. Der ASI-
Bus hat eine Baumtopologie mit einer max. Ausdehnung von 100 m [24]. Seine Datenpakete sind auf
bindre Sensoren und Aktoren angepasst und dementsprechend klein. Eine Besonderheit des ASI-Bus-
ses ist die eigens entwickelte APM-Technik (Alternierende-Puls-Modulation) zur Ubertragung von
Daten und Energie auf einem Leitungspaar. Seine urspriingliche Spezifikation ist aulerdem in der
Norm EN 50295 festgeschrieben. Eine Erweiterung fand im August 1998 durch die Spezifikation 2.1
statt. In dieser Erweiterung wurde die ,,Slave*“-Anzahl von 31 auf 62 erhoht [45] und ein Standardver-
fahren zur Ubertragung von Analogwerten, aufgrund der sehr kurzen Telegramme, definiert [25]. Die
Spezifikation 2.1 ist abwirtskompatibel und gleichzeitig mit der vorherigen giiltig. Mit dem TUV- und

2 Manchmal wird dieser Bus auch ,,ITS Data Bus* genannt.
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BIA-zertifizierten "Safety-at-Work“-Konzept darf der ASI-Bus seit ca. zwei Jahren in sicherheitskriti-
schen Systemen der Kategorie 4 nach EN 954-1 eingesetzt werden (siche 8.8) [40] [25]. Dieses Kon-
zept sieht einen so genannten Sicherheitsmonitor am Bus vor, der die Anlage gegebenenfalls in den
sicheren Zustand schaltet, vorausgesetzt ein solcher Zustand existiert.

Funktionsprinzip

Der ,,Master fragt die ,,Slaves®, nach aufsteigenden Adressen geordnet, in einer Runde ab. Aufgrund
deren selbststéindiger Wiederholung, stellt sich beim ASI-Bus ein impliziter Zyklus ein. Uber einen
Automatismus entfernt der ,,Master defekte oder abgesteckte ,,Slaves aus der Runde. Mit neu hinzu-
gekommenen ,,Slaves* verhélt es sich umgekehrt. Dadurch gestattet der ASI-Bus eine unkomplizierte,
zligige Inbetriebnahme und Wartung. Die Bitdauer ist mit 6 ps festgelegt, woraus sich eine Baudrate
von knapp 167 kBit/s errechnet. Mit 31 ,,Slaves* ergibt das eine durchschnittliche Zykluszeit um 5 ms
und mit 62 ,,Slaves* um 10 ms [24] [25]. Fiir industrielle Prozesse mit Zeitkonstanten ab 50 ms ist das
hinreichend. Sensor oder Aktor bedeutet beim ASI-Bus nicht gleichzeitig ,,Slave®, da die Spezifikation
den Anschluss von bis zu vier bindren Sensoren und/oder Aktoren pro ,,Slave* vorsieht. Theoretisch
konnen damit 124 (alte Spez.) bzw. 248 (neue Spez.) bindre Sensoren und/oder Aktoren pro ASI-Bus
vernetzt werden. In der Praxis reduzieren sich jedoch diese Werte, durch analoge und intelligente Sen-
soren und Aktoren.

Bei der APM-Technik wird der Bitstrom nach dem Manchester-Verfahren codiert, weshalb der ASI-
Bus mit einer synchronen Ubertragung arbeitet. Nach dieser Codierung besteht der Bitstrom aus 3 us
langen Halbbits. Diese werden als speziell geformte Stromimpulse, mit einer Hohe von ca. 60 mA, auf
den Bus eingeprigt. An einer systemweiten Induktivitit erzeugen sie per Differentation sin>-férmige
Spannungsimpulse, mit einer Amplitude von ca. 2 V. Da die so genannte ASI-Spule** und das Netzge-
rit in Reihe geschaltet sind, addieren sich die Spannungsimpulse und die 24 Vpc-Versorgungsspan-
nung. Auf diesem Weg erreichen die Daten auf den Stromversorgungsleitungen alle Teilnehmer, die
beim ASI-Bus ausschlieBlich parallel geschaltet sind. Fiir die Mittelwertfreiheit des Datensignals
wechselt die Polaritdt der Spannungsimpulse fortlaufend. Dafiir ist es jedoch notwendig, bei gleichen
benachbarten Impulsen jeweils den zweiten zu unterdriicken. In dem Manchester-codierten Daten-
strom passiert das, wenn zwei aufeinanderfolgende Bits unterschiedlich sind. Deshalb wird der erste
Impuls im zweiten Bit nicht gesendet [43].

Fiir die Regeneration der Daten geniigt im Prinzip ein Filter, Komparator und Manchester-Decoder.
Der Filter kann schmalbandig sein, weil das Frequenzspektrum eines sin?>-Impulses schnell abklingt
(siehe 8.5). Aus diesem Grund ist die APM-Technik storfester als die bei Sensor/Aktorbussen haufig
angewandte, unmodulierte Ubertragung. Des Weiteren sinken die Storabstrahlung und Leitungsrefle-
xionen, so dass der ASI-Bus ohne Schirmung, verdrillte Leitungen und Terminierungswiderstinde
auskommt — Letzteres ermdglicht die Baumtopologie. Ublicherweise erfolgt die Verdrahtung mit dem
genormten, gelben ASI-Kabel. Der Anschluss ist denkbar einfach. Ein Teilnehmer wird an das ASI-
Kabel ,,aufgeschnappt®, wobei Dorne das Kabel durchdringen und den elektrischen Kontakt herstellen.
Eine Unsymmetrie im rechteckéhnlichen Querschnitt des ASI-Kabels verhindert eine Verpolung. Die
Strombelastbarkeit der 1,5 mm? starken Drihte ist mit 8 Apc spezifiziert. Wegen der zuldssigen Netz-
ausdehnung von bis zu 100 m (ohne ,,Repeater), wird jedoch ein Maximalstrom von 2 Apc empfoh-
len. AuBerdem sollte der Strombedarf eines ,,Slaves* unter 120 mApc liegen. Da viel mehr Sensoren
als Aktoren verbaut werden, und Sensoren i.A. deutlich weniger Strom verbrauchen, stellen diese Re-
striktionen kein Problem in der Praxis dar.

2 Die ASI-Spule ist stromkompensiert. Dadurch wird sie nicht vormagnetisiert und kommt mit einem kleinen Kern aus.
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Telegramm

Ein ASI-Telegramm besteht aus einem ,,Master“-Aufruf, gefolgt von einer ,,Master“-Pause, einer
»dlave“-Antwort und einer abschlieenden ,,Slave“-Pause (Bild 2.2). Der ,,Master“-Aufruf und die
,Slave*“-Antwort haben Ahnlichkeit mit einem UART-, Frame*. Sie beginnen mit einem ,,0-Startbit
und enden mit einem ,,even® Paritybit, gefolgt von einem ,,1“-Stoppbit. Nach dem Startbit sendet der
,Master” ein Steuerbit, fiinf Adressbits (A4..A0) und flinf Informationsbits (I4..10). Der ,,Slave* dage-
gen sendet nur vier Informationsbits (I3..10). Daten werden in den Bits 13..10 iibertragen (pro Sensor
oder Aktor ein Bit), und zwar auch vom ,,Master. Das Bit 14 wird fiir eine Umschaltung zwischen
Parametern (1) und Daten (0) bendtigt. In der neuen Spezifikation kann der ,,Master® nur noch drei
Datenbits verschicken, weil fiir die Verdopplung des Adressraums das Informationsbit 13 verwendet
wird.

=3 2 o B 3 = o B 3
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Aufruf Pause Antwort Pause

Bild 2.2: ASI-Telegramm

Mit den fiinf (sechs) Adressbits A4..A0 (A4..A0 + I3) wihlt der ,,Master einen der 31 (62) moglichen
,»Slaves® aus. Kombinatorisch lassen sich 32 (64) Adressen darstellen. Adresse 0 (0 und 63) ist jedoch
fiir Service- und Managementzwecke reserviert. Das Steuerbit im ,,Master“-Aufruf dient zur Auswahl
zwischen Kommandos (1) oder Daten bzw. Parametern (0). Die ,,Master“-Pause betrdgt 3..10 Bitzei-
ten, wird i.A. aber nicht ldnger als fiinf Bitzeiten®. Sehr kurz und in der Léange fest ist die ,,Slave*-
Pause mit einer Bitdauer. Insgesamt ergibt das eine Telegrammlidnge von 25..32 Bitzeiten.

Zeitverhalten

Der ,,Master* kommuniziert mit den ,,Slaves” rundenweise und zyklisch (siehe Bild 2.3). Eine Runde
besteht aus einer Reihe dicht an dicht liegender ASI-Telegramme. Das erste Telegramm gilt dem
,»Slave® mit der niedrigsten Adresse. Sofern der ,,Slave mit der Nummer eins vorhanden ist und
funktioniert, ist das die Adresse eins.

25.32Tg,
<>

Management "Slave" 1 "Slave" 2 "Slave" n Management | Management "Slave" 1

Sl
>

n Telegramme 1..2 Telegramme

Runde

Bild 2.3: ASI-Zyklus

25 Mehr als fiinf Bitzeiten treten meistens nur mit ,»Repeatern® auf.
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Danach folgen die Telegramme fiir die ,,Slaves” mit den hoheren Adressen, in aufsteigender Reihen-
folge. Wenn der ,,Slave® mit der hochsten, vorhandenen Adresse erreicht ist, schlieen ein bis zwei
Management-Telegramme die Runde ab. Anschlielend beginnt das Ganze, in der Regel ohne Pause,
von vorne. Das erste Management-Telegramm ist obligatorisch. Es trdgt die Bezeichnung Aufnahme-
telegramm, weil der ,,Master” damit neue ,,Slaves* per Adress-,,Scan® sucht — pro Runde eine Ad-
resse. Mit dem zweiten optionalen Management-Telegramm, dem so genannten Kommandotele-
gramm, kann er neue und alte ,,Slaves parametrisieren oder konfigurieren.

Da weder die Rundelénge, noch die Telegrammpausen konstant sind, kann die Zykluszeit beim ASI-
Bus variieren. Unter der Annahme von n funktionierenden ,,Slaves®, keiner Baudratentoleranz und
keinen Rundenpausen, betragt das Intervall fiir die Zykluszeit:

T e =[25(0 +1)..32(n +2)]- T, fiir n=1..31 bzw. 62

Formel 2.1: Zykluszeit beim ASI-Bus

Mit Tgi =6 ps und n =1 errechnet sich die kleinstmogliche Zykluszeit zu 0,3 ms. Die grofftmogliche
Zykluszeit hingegen betrégt fiir n =31 knapp 6,34 ms bzw. fiir n = 62 knapp 12,29 ms — analoge Sig-
nale werden, durch die notwendige Zerlegung, um den Faktor zwei bis drei langsamer abgetastet. Uber
den Zyklus-, Jitter kann man allgemein nur grobe Aussagen machen. Im Normalfall fehlt das zweite
Management-Telegramm. Es werden ja nicht stédndig neue ,,Slaves* angeschlossen oder vorhandene
umkonfiguriert. Somit bestimmen die Faktoren 25 und 32 in Formel 2.1 den Zyklus-,Jitter im
Normalfall. Bezogen auf den Mittelwert von 28,5, betrdgt dieser durchschnittlich ca. £ 12,5 %. Fiir
einfache Anwendungen spielt das keine Rolle, unter Umstidnden jedoch fiir Abtastregelungen (Regel-
giite) u.4.

Bei fehlerhaften Telegrammen steigt die Zykluszeit durch sofortige Wiederholungen an. Der ,,Master*
erkennt fehlerhafte Telegramme an einer verfilschten ,,Slave“-Antwort, einer fehlenden ,,Slave*-Ant-
wort oder einer zu langen ,,Master“-Pause. Durch die Begrenzung auf eine Wiederholung pro Runde
und ,,Slave®, kann die Zykluszeit aber nicht beliebig lang werden. Die min. Verldngerung entsteht bei
nicht antwortenden ,,Slaves” durch zwei ,,Master“-Aufrufe. Sie betrdgt pro ,Slave™: ATy,=
[2:(14 + 10) - 32]- Tgy = 16-Tpy. Wenn die ,,Slaves* hingegen falsch antworten, werden zwei komplette
Telegramme initiiert. Dadurch wird die Verlingerung am groBten. Pro ,,Slave® kann sie im ,,Worst-
Case AT =[2:32 - 25]-Tgy = 39-Tg;, betragen. Unter der Annahme von durchschnittlich 28,5-Tg;
langen Telegrammen und einer durchwegs gestérten Kommunikation, besteht damit die Moglichkeit,
dass die Zykluszeit um 56,1..136,8 % langer wird. Diese Betrachtung ist zwar theoretischer Natur, sie
zeigt aber das Realzeitproblem des ASI-Busses im Fehlerfall.

Es kann noch schlimmer kommen. Wenn der ,,Master in drei aufeinanderfolgenden Runden mit ei-
nem ,,Slave” nicht korrekt kommunizieren kann (sechs Versuche), so wird dieser ,,Slave* als defekt
angenommen und aus dem Zyklus automatisch entfernt. Dieser nicht seltene Fall fiihrt also erst zu
einer kurzfristigen Erh6hung und dann zu einer langfristigen Erniedrigung der Zykluszeit. Aufgrund
der impliziten Arbeitsweise, kann man daran leider nichts d4ndern (z.B. einfiigen und anpassen einer
Rundenpause). Deshalb ist der ASI-Bus nur bedingt realzeitfahig.

Effizienz

Die Telegrammeffizienz liegt, je nach ,,Master“-Pause, zwischen 8/32 =0,25 und 8/25=0,32 (alte
Spezifikation EN 50295) bzw. 7/32 = 0,22 und 7/25 = 0,28 (neue Spezifikation 2.1). Hierbei wird an-
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genommen, dass alle acht bzw. sieben Informationsbits im ,,Master“-Aufruf und in der ,,Slave“-Ant-
wort genutzt werden. Wegen der Management-Telegramme und der Bandbreitenverdopplung durch
die Manchester-Codierung, ist die Gesamteffizienz jedoch ein ganzes Stiick geringer. Fiir den fehler-
freien Fall berechnet sie sich wie folgt:

n31:l- 8:n y 8:n fir n=1..31
2 [32-(n+2) 25-(n+1)

nézzl- 7n .. 7n fir n=1..62
2 132-(n+2) 25-(n+1)

Formel 2.2: Effizienz des ASI-Busses

n31 = f(n) gilt fiir die alte Spezifikation und ne, = f(n) fiir die neue Spezifikation. n ist die Variable fiir
die Anzahl der ,,Slaves®“. Der Faktor !4 beriicksichtigt die Bandbreitenverdopplung durch die Man-
chester-Codierung. Bild 2.4 enthélt eine graphische Auswertung der beiden Formeln. Fiir die alte Spe-
zifikation gelten die durchgezogenen Kurven und fiir die neue Spezifikation die gestrichelten. Man
erkennt, dass die Effizienz des ASI-Busses bis ca. fiinf ,,Slaves® rasch ansteigt. Ab gut zehn ,,Slaves*
liegt die Effizienz in einem verniinftigen Bereich (= 13 % bzw. = 10 %). Wegen dieser moderaten
Werte, liegt die Nettodatenrate bei ca. 45 kBit/s bzw. 35 kBit/s (0,14/3 ps bzw. 0,10/3 ps).
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Bild 2.4: Effizienz des ASI-Busses
Verldsslichkeit

Fir die Datensicherung wird ein Set von sieben Regeln angewendet. Gepriift werden zeitliche Re-
striktionen, logische Ablaufe und das Paritybit. So muss z.B. der erste Impuls eines Telegramms ne-
gativ und der letzte positiv sein. Auf einen positiven Impuls folgt immer ein negativer Impuls und
umgekehrt. AuBBerdem miissen Impuls- und Telegrammpausen in gewissen zeitlichen Schranken lie-
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gen. Aufgrund der UND-Verkniipfung dieser Regeln, lassen sich bis zu zwei Impulsfehler (Halbbit-
fehler) sicher erkennen und mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,9999 % drei und vier Fehler. Das
schmalbandige Frequenzspektrum und die kurzen Telegramme wirken sich zudem giinstig auf die
Storsicherheit aus. Eine Simulation mit gleichverteilten Bitfehlern hat ergeben, dass die Restfehler-
wahrscheinlichkeit, fiir eine mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit unter 107, kleiner als 102 ist*®. Nach
DIN 19244 (siehe Abschnitt 8.7) erfiillt der ASI-Bus unterhalb dieser Grenze die Anforderungen der
hochsten Datenintegritétsklasse (I3: kritische Informationsiibertragung) [24]. Fiir mittlere Bitfehler-
wahrscheinlichkeiten von 107..3-107 fillt der ASI-Bus in der Datenintegrititsklasse 12 (spontane
Ubertragung). Oberhalb von 3-107 (= 5000 Bitfehler/s) bricht die Kommunikation zusammen — der
»Master* geht davon aus, dass alle ,,Slaves™ defekt sind. Da so hohe Fehlerraten in der Regel durch
,»Bubbling-Idiots* entstehen, besitzt jeder ASI-,,Slave* eine so genannte ,,J abber-Inhibit“-Einheit*’, die
,,Bubbling-Idiots* rechtzeitig vom Bus trennen.

Trotz der niedrigen Restfehlerwahrscheinlichkeit, stellt die min. Codedistanz d,;, = 3 (Halbbitfehler)
eine gewisse Einschrinkung dar. Offenbar gibt es Codewdrter mit grofer und kleiner Codedistanz,
wodurch der Coderaum unausgewogen genutzt ist. Von den Codewortern mit kleiner Codedistanz
kann es nicht viele geben, sonst wire die Restfehlerwahrscheinlichkeit hdher. Dennoch bilden sie eine
Schwachstelle. Wenn man den entsprechenden Zustand einstellt, d.h. die entsprechenden Telegramme
versendet, so kann der im gesamten robuste ASI-Bus relativ leicht gestért werden. Mit einer gleich-
maBigeren Ausnutzung des Coderaumes entstiinde diese Achillesferse nicht.

2.3.2 1SO 9141-Bus

Allgemeines

Mit DIN ISO 9141 wurde 1989 ein einfaches, serielles Bussystem fiir die Diagnose in Stralenfahrzeu-
gen definiert [58]. Der ISO 9141-Bus iibertriagt Daten asynchron in UART-,,Frames* und arbeitet nach
dem ,,Master/Slave*“-Prinzip. Die Topologie ist linienformig mit Ausdehnungen bis 40 m. Ein richtiger
Sensor/Aktorbus oder gar Feldbus ist der ISO 9141-Bus jedoch nicht. Dafiir spezifiziert seine Norm zu
wenig. Seine heutige Bedeutung liegt im ,,Physical-Layer. Er ist einfach, kostengiinstig und wird in
vielen Bussystemen fiir die Diagnose von Kfz-Steuergeriten u.d. verwendet (OBD-II, J1708, Bean,
J1850, CCD...)*. Auch einige der neuen Sensor/Aktorbusse, wie z.B. der LIN- oder PPC-Bus, machen
davon Gebrauch. Neben der Bezeichnung ISO 9141-Bus sind ISO-K-Bus, K-Line und Diagnosebus
gebriuchlich®.

Funktionsprinzip

Eine Kommunikation beginnt beim ISO 9141-Bus mit einer Initialisierungsphase, gefolgt von einem
Synchronisations-,,Frame und mindestens einem Schliisselwort a zwei ,,Frames*. Danach beginnt die
Ubertragung der Daten, bei einer Baudrate von 10 Bit/s bis 10 kBit/s. Initiator ist in vielen Fillen ein
so genanntes Diagnosepriifgerit. Es sendet entweder eine Adresse mit 5 Bit/s, oder fiir ungeféhr 1,8 s
eine logische ,,0°. AuBerdem sieht die Norm eine Notlosung fiir die Initialisierung vor. Dazu muss
man die Datenleitung auf Masse legen und die Ziindung einschalten. Gut 2 s spéter ist die Initialisie-
rungsphase dann abgeschlossen.

% Tm Durchschnitt vergehen damit mehr als 12 Jahre zwischen zwei unerkannten Fehlern.

Ein géngiges Synonym ist ,,Bus-Guardian®.
2 Der SAE-Standard ODB-II enthilt das neue Diagnoseprotokoll Keyword 2000.
Die Norm definiert eine K- und L-Datenleitungen. Von beiden muss die K-Datenleitung immer vorhanden sein.
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Der ,,Physical-Layer besteht aus einer Eindrahtleitung und ,,Open Collector“-Leitungstreibern (,,Wi-
red-AND*). Uber ihn werden die serialisierten Informationen im NRZ-Format iibertragen. Eine logi-
sche ,,0° wird durch Einprdgen einer Spannung von max. 0,2-Ug,, gesendet. Zur Sicherheit akzeptiert
der Empféanger sie bis 0,3-Up,,. Analog gelten fiir eine logische ,,1 die Werte 0,8-Ug, und 0,7-Ugy.
Als Betriebsspannung Upg, sind 12 V (Kfz) und 24 V (LKW) definiert. Die Signalflanken miissen
innerhalb von 0,1-Tg; ansteigen bzw. abfallen. Fiir eine diskrete Busanschaltung reichen ein NPN-
Transistor, ein paar Widerstdnde und ein Schmitt-Trigger aus. Vorwiegend werden jedoch Komplett-
ICs verwendet. Sie besitzen, neben dem Sender und Empfinger, einen Kurzschluss- und Uberspan-
nungsschutz (z.B. MC 33290 von Motorola oder TLE 6258 von Infineon). Die Leitungslidnge wird
indirekt iiber die Buskapazitit definiert: fg; < 10'4HZ'F/CgeS. Aus praktischen Erfahrungen weill man
jedoch, dass Netzausdehnungen bis 40 m und Baudraten bis 20 kBit/s (auflerhalb der Spezifikation)
unproblematisch sind.

Telegramme

Fiir den ,,Data-Link-Layer* spezifiziert die Norm ISO 9141 ein UART-, Frame* mit einem Startbit,
sieben Datenbits, einem ungeraden Paritybit und einem Stoppbit. Damit betrdgt die ,,Frame*“-Lénge
zehn Bits. Zwischen zwei ,,Frames® muss eine Pause von 0,2 ms bis 1,2 s liegen. Mit Ausnahme des
Initialisierungstelegramms, nachdem eine Pause von bis zu 2 s folgen darf, beruhen alle anderen Tele-
gramme des ISO 9141-Busses auf diesen Regeln. Das Initialisierungstelegramm (5 Bit/s) enthélt eine
7 Bit-Adresse fiir die Auswahl eines Steuergerits. Theoretisch kdnnen damit 128 Steuergerite unter-
schieden werden. Aufgrund der Buskapazitit, wird jedoch ein Maximalwert von 16 Steuergeriten pro
Bus empfohlen [52]. Nach dem Initialisierungstelegramm folgt ein Synchronisationstelegramm. Es
iibermittelt den Steuergeriten die Baudrate mit einem alternierenden Bitmuster. Anschlieend folgen
firmenspezifische Schliisselwort- und Datentelegramme.

Zeitverhalten

Das Zeitverhalten liegt, wegen den sehr unterschiedlich langen Pausen, im oberen ms- bis s-Bereich.
Bei einer Wartung spielt das keine Rolle. Fiir technische Prozesse ist der ISO 9141-Bus i.A. jedoch zu
reaktionslangsam. Mit entsprechenden Einschriankungen der Pausenzeiten ldsst sich dieses Manko
beseitigen. Allerdings hat das dann wenig mit ISO 9141 zu tun. Dennoch wird es, z.B. in BMW-
Cockpits, angewendet.

Effizienz

Die reine ,,Frame®“-Effizienz des ISO 9141-Busses hat einen Wert von 7/10 = 0,7. Wegen den Pausen,
liegt die Gesamteffizienz jedoch weit darunter. Fiir die folgende Abschétzung wird die max. Baudrate
des ISO 9141-Busses von 10 kBit/s angenommen. Kleinere Baudraten machen heutzutage keinen Sinn
mehr. Mit 10 kBit/s dauern die ,,Frames™ 1 ms, wovon die Datenbits 0,7 ms belegen. Dauerhafte Pau-
senzeiten von 0,2 ms und 1,2 s sind unrealistisch. Verniinftig sind durchschnittliche Pausenzeiten von
3..6 ms, woraus sich eine Effizienz von ca. 10..17 % fiir den ISO 9141-Bus errechnet.

Verldsslichkeit

Die Fehlersicherung des ISO 9141-Busses besteht aus einem Paritybit. Es bietet einen Fehleraufde-
ckungsgrad von 0,5 und eine min. Codedistanz d;, = 2. Unter der Annahme von statistisch unabhén-
gigen Bitfehlern und einem BSC-Kanal (siche Abschnitt 8.2), betrigt die Wahrscheinlichkeit fiir ver-
falschte, nicht erkannte Codeworter:
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8 e —e .y
Presttenter = Z (GJ “Pienter * (1= Phistenter )8 fir e=2,4,6,8

(5]

Formel 2.3: Restfehlerwahrscheinlichkeit des 1SO 9141-Busses

Fiir eine Quantifizierung benotigt man eine Annahme iiber die Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Aufgrund
der asymmetrischen Signaliibertragung mit offener, ungeschirmter Eindrahtleitung ist der ISO 9141-
Bus stérempfindlich. Deshalb wird mit einer relativ hohen Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pgjgepier = 10°
gerechnet [69] [100]. Hierbei betrdgt die Restfehlerwahrscheinlichkeit: Pregigenter = 2,78 107°. Nach DIN
19244 (siche Abschnitt 8.7) erreicht der ISO 9141-Bus damit nur eine Datenintegritédtsklasse (I1: Fern-
messen), wenn die Daten zyklisch iibertragen werden.

2.3.3 LIN-Bus

Allgemeines

LIN (,,Local Interconnect Network®) ist ein neues, serielles Bussystem fiir die kostengiinstige Vernet-
zung von Sensoren und Aktoren in Kfzs*. Mit dem LIN-Bus sollen die SAE-Klasse A (siche 8.6) und
einfache, mechatronische Anwendungen abgedeckt werden [52] [63]. Beispiele hierfiir sind Fensterhe-
ber, Zentralverriegelung, Spiegelverstellung, Sitzheizung, Schiebedach usw. (siche Bild 2.5). Die An-
forderungen beziiglich Sicherheit, Geschwindigkeit, Realzeitfihigkeit und Zuverldssigkeit sind beim
LIN-Bus eher gering. In erster Linie spielen die Kosten eine Rolle. Sie miissen unter denen der kon-
ventionellen Verdrahtungstechnik liegen, damit neben der Innovation auch Kosten gespart werden
konnen. Da es in der Kfz-Branche um sehr hohe Stiickzahlen geht, zdhlen bereits ein paar Cents. Au-
Berdem haben die Kfz-Hersteller ein Rechtfertigungsproblem fiir Mehrkosten. Wie in Kapitel 1 be-
schrieben, sind die Kunden i.A. nicht bereit fiir etwas mehr zu zahlen, das andere Hersteller in kon-
ventioneller Technik giinstiger anbieten.

Mechatronic
Motor,

eating

Switch Block
Steering LIN

Passenger Seat LIN
Central Body Control ECU (Master)
CAN

Bild 2.5: Fallstudie fiir den LIN-Bus [63]

% Der LIN-Bus soll ungefihr halb so teuer werden wie der CAN-Bus [52].
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An der Ende 1998 gestarteten Entwicklung sind bzw. waren die Firmen Audi, BMW, DaimlerChrys-
ler, Volvo, VW, VCT und Motorola beteiligt. Diese Firmen haben sich mittlerweile zu einem LIN-
Konsortium zusammengeschlossen, das fiir die Spezifikationspflege verantwortlich zeichnet [53]. Mo-
mentan ist die Spezifikation 1.2 vom November 2000 giiltig [52]. Neben den sonst iiblichen Busdefi-
nitionen, findet man dort eine zusétzliche Schnittstellenbeschreibung fiir Software-Werkzeugherstel-
ler, eine ,,Configuration Language* und ein ,,Application Programmer’s Interface* (API).

Erste LIN-Bausteine sind auf dem Markt bereits erhéltlich. An ,, Transceivern® findet man ICs von
Infineon (TLE 6258), Alctel (MTC 30600) und Melexis (TH 806x). Da LIN den ,,Physical-Layer* von
ISO 9141 verwendet, sind auch ICs von z.B. Motorola (MC 33290) verwendbar. Auf der uC-Seite
bietet STMicroelectronics die ST 72x-Familie an, Motorola den MC 68HC908EY8 und MC
9S12DP256, und Microchip die PIC 16C43x-Familie, um die Wichtigsten zu nennen. Mit einer Zu-
nahme der Vielfalt ist zu rechnen, da viele Automobilhersteller den LIN-Bus favorisieren. In der Serie
wird er aber noch nicht eingesetzt.

Funktionsprinzip

In der LIN-Spezifikation werden die OSI-Schichten 1 (,,Physical-Layer*) und 2 (,,Data-Link-Layer*)
definiert. Der ,,Physical-Layer* entspricht dem des ISO 9141-Busses: Asymmetrische Ubertragung der
Bits im NRZ-Format iiber eine ungeschirmte Eindrahtleitung mit einem Pegelhub von ca. 12 V und
,»Open Collector“-Technik. Letzteres erzeugt einen dominanten (niederohmigen) und rezessiven
(hochohmigen) Buspegel. Ein logische ,,1* wird rezessiv bei ca. 12 V iibertragen und eine logische
,0° dominant bei ca. 0 V. In dieser auch ,,Wired-AND* genannten Technik wird ein ,,Pull-Up*“-Wider-
stand benotigt. Er ist auf alle Teilnehmer eines Netzes verteilt. Im ,,Master* betriagt sein Wert 1 kQ
und in den ,,Slaves 30 kQ. Explizite Abschlusswiderstinde werden nicht benétigt. An der linienfor-
migen Topologie des LIN-Busses konnen bis zu 63 Teilnehmer angeschlossen werden. Empfohlen ist
jedoch eine max. Anzahl von 16. Die Baudrate kann zwischen 1 und 20 kBit/s betragen, wobei
2,4 kBit/s, 9,6 kBit/s und 19,2 kBit/s zu bevorzugen sind®'. Bei der Netzausdehnung ist eine Ober-
grenze von 40 m definiert.

Im ,,Data-Link-Layer* sicht der LIN-Bus eine ,,Master/Slave“-Arbitrierung vor. Fiir den Datentrans-
port stellt er ein Telegramm mit variabler Lénge zur Verfiigung. Es setzt sich, bis auf eine Ausnahme,
aus Standard-UART-, Frames* zusammen. Im Gegensatz zu klassischen ,,Master/Slave“-Bussen, die
mit Teilnehmeradressen arbeiten, verwendet der LIN-Bus eine Nachrichtenadressierung. Dazu versen-
det der ,,Master* im vorderen Teil eines Telegramms einen so genannten ,,Identifier*. Der ,,Identifier*
unterscheidet 64 Nachrichten, von denen in der Regel nur wenige fiir einen ,,Slave® interessant sind.
Deshalb sieht der LIN-Bus, so wie der CAN-Bus, eine Nachrichtenfilterung in den Teilnehmern vor.
Die Reaktionen auf eine Nachricht sind: Nichtstun, Zuhoren, Senden, Konfiguration, ,,Sleep*“-Zustand,
und Benutzeraktionen. Ein LIN-spezifisches ,,Task“-Konzept verkoppelt jede Nachricht mit einer
,Slave-Task® und erlaubt Punkt-zu-Punkt- und ,,Multicast"—Verbindungen32. .Slave-Tasks™ konnen
auf die Knoten eines Netzes beliebig verteilt werden — auch auf den ,,Master. Eine so genannte, ein-
malige ,,Master-Task* macht aus einem Knoten den ,,Master*. Sie initiiert Nachrichten durch Versen-
den eines ,,Headers®, der den Nachrichten-,,Identifier” enthilt.

31" Baudraten unterhalb von 1 kBit/s sind wegen ,, Timeout““-Restriktionen nicht moglich.

32 Auf den ersten Blick dhnelt der LIN- dem CAN-Bus. Beim CAN-Bus kann jedoch jeder Teilnehmer den Bus arbitrieren
(CSMA/CA), beim LIN-Bus nicht. Des weiteren sind beim CAN-Bus die Nachrichten priorisiert, wiahrend dessen sie
beim LIN-Bus gleichberechtigt sind. Und schlieBlich arbeitet der CAN-Bus bitorientiert und der LIN-Bus zeichenorien-
tiert.
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Fiir die Uhrensynchronisation enthélt der ,,Header” ein spezielles Bitmuster. Die ,,Slaves® leiten dar-
aus den ,,Master“-Takt ab und kalibrieren so laufend ihre Uhren und ,, Timer*. Aus diesem Grund kann
man beim LIN-Bus auch ,,Jow-cost uCs mit internem Oszillator (,,On-Chip*) verwenden. Die Baud-
ratenabweichungen diirfen im Betrieb +2 % betragen und beim Hochfahren +15 %; Bezug ist der
,Master”. Allerdings ldsst die LIN-Spezifikation offen wie ein hochlaufender ,,Slave® mit diesem
Fehler die richtige Baudrate findet. Des Weiteren konnen ,,On-Chip“-Oszillatoren einen deutlich hohe-
ren Frequenzfehler aufweisen (siehe Abschnitt 8.4). Aus diesen Griinden wird vermutet, dass ein LIN-
»dlave™ mit , low-cost* uC so dhnlich ,,bootet” wie ein entsprechender TTP/A-,,Slave®. Dort sucht ein
Algorithmus™ die richtige Geschwindigkeit durch Kombinieren des Baudraten- und Kalibrierregisters
(,,On-Chip*“-Oszillator).

Telegramm

Samtliche Daten bzw. Nachrichten werden beim LIN-Bus in einem so genannten ,,Message-Frame*
iibertragen. Den Aufbau zeigt Bild 2.6 [52]. Mit Ausnahme des ,,Sync. Break“-Teils, ist die atomare
Dateneinheit ein UART-,,Frame® mit zehn Bits (ein Startbit, acht Datenbits, ein Stoppbit). Im vorde-
ren ,,Header“-Teil sendet immer der ,,Master* und im hinteren ,,Response‘“-Teil entweder der ,,Master*
oder ein ,,Slave®. Je nach Verbindungstyp, konnen im ,,Response“-Teil ein oder mehrere Teilnehmer
zuhoren. Zwischen dem ,,Header*- und ,,Response“-Teil existiert eine Pause, der so genannte ,,In-
Frame-Space®.

"Message Frame"
Inter-From "Header Jdn-Frame "Response’ 'Inter-Frame
Space” T Space" T Space’
. n=1 n=2 n=8
cew | SSynco | Syne || tdent. | Data | 4| | Data | T ‘Data | | | ['Check-
Break Field" Field" Field" / Field" Field" sum"
min. 10 Bit t
13 Bit —f Ty, Interbyte Space’ OARTF.
min.: (10-n+44) Tg, max.: (10-n+44)-1,4 Tg,

Bild 2.6: LIN-Telegramm bzw. -,, Message-Frame*

Ein ,,Message-Frame* beginnt mit einer Synchronisationsphase, in der die ,,Slaves” ihre Uhren kali-
brieren. Dazu sendet der ,,Master” in dem ,,Sync. Break“-Teil min. dreizehn logische ,,len“, gefolgt
von min. einer logischen ,,0 (Stoppbitpegel)**. Da in einem LIN-UART-,,Frame* max. neun ,,len“
hintereinander auftreten konnen, ermoglicht diese Methode eine klare Unterscheidung zwischen der
Daten- und Synchronisationsphase. Aufgrund der Uhrenfehler schalten die ,,Slaves jedoch erst nach
elf ,,1en®, gemessen mit ihrer Uhr, auf Synchronisation um. Diese beginnt mit dem nichsten ,,Frame®,
dem ,,Sync. Field“. In ihm sendet der ,,Master” das Datenbyte 0x55. Zusammen mit dem Start- und
Stoppbit entsteht die alternierende Bitfolge (,,0101010101°). Aus ihr kann ein ,,Slave* auf mannigfa-
che Art und Weise den ,,Master*“-Takt bestimmen. Um den Messfehler gering zu halten, sollte man das
Messintervall grofl wéihlen. Empfohlen wird der Zeitraum zwischen der Startbitflanke und der fallen-
den Flanke zu Beginn von Bit sieben. Das ist zwar nicht das grofftmdgliche Messintervall, aber ein
sehr klug gewéhltes. Es werden acht ,,Master*“-Bitzeiten vermessen, wodurch die notwendige Division
mittels drei einfacher ,,Shift Right“-Operationen ausgefiihrt werden kann.

33 Im einfachsten Fall ist das eine systematische Suche.

3% Fiir einen normalen UART ist dieses ,Frame* schlichtweg zu lang. Deshalb benétigt zumindest der ,,Master* mehr als
einen UART (z.B. SPI), wenn man nicht stindig die Baudrate dndern mochte.
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Den letzten Teil im ,,Header* bildet das ,,Identifier Field” (Bild 2.7). Es enthilt sechs ,,Identifier*-Bits
(IDO..ID5) und zwei Paritybits (PO, P1). Mit den ,,Identifier-Bits kdnnen bis zu 64 verschiedene
Nachrichten codiert werden. Da die Bits ID4 und ID5 gleichzeitig die Anzahl der Datenbytes im
,.Response‘“-Teil spezifizieren (,,00“ und ,,01: zwei Bytes, ,,10: vier Bytes, ,,11°: acht Bytes), kann
man die Lange des ,,Response®“-Teils nicht frei wihlen. Aulerdem stehen nicht alle 64 Nachrichten
zur Verfiigung. Die ,,Identifier* 0x3C und 0x7D sind fiir so genannten ,,Command-Frames* und OxFE
und OxBF fiir so genannten ,,Extended-Frames* reserviert. ,,Command-Frames* dienen zu Service-
zwecken und ,,Extended-Frames* fiir benutzerspezifische Nachrichten, sowie zukiinftige LIN-Erweite-
rungen. In beiden Féllen werden Datenbytes im ,,Response®-Teil belegt. Weitere Details enthélt die
Spezifikation [52].

Bild 2.7: LIN-,, Identifier Field

Fiir den Datentransport stehen bis zu acht ,,Data-Fields* im ,,Response“-Teil eines LIN-Telegramms
zur Verfiigung. Im Gegensatz zu den UART-, Frames* im ,,Header“-Teil, darf zwischen ihnen eine
kleine Pause existieren, der so genannte ,,Interbyte-Space*. Weder ,,Interbyte-Space®, noch ,,In-Frame-
Space® sind in ihrer Dauer definiert. Allerdings gibt die Spezifikation eine min. und max. Tele-
grammlidnge vor, woraus man eine Obergrenze fiir die Summe der Pausenzeiten berechnen kann. Die
max. Telegrammdauer betrigt 1,4:(10-n + 44) Tyjuster, B Und die min. Telegrammdauer (10-n + 44):
Taster, Bit (Anzahl der Datenfelder n =2, 4, 8). Hieraus folgt als Obergrenze fiir die Summe der Pau-
senzeit: XTpayse = 0,4-(10'1 + 44) Tyaster, Bit-

Zeitverhalten

Mit diesen Angaben lassen sich Zeitschranken fiir die Telegramme berechnen: Das Minimum entsteht
fir fyaseer, Bit = 20 kBit/s, n =2 und ZTpue = 0. Es hat einen Wert von Ty, = (10-n + 44) Tyaster, it =
64 Bit-50 ps/Bit = 3,2 ms. Fiir das Maximum gelten die Parameter fyager, gt = 1 kBit/s, n=28, und
XTpause = 0,4-(10'n + 44) Typaster, Bits,  Woraus der Wert T = 1,4:(10-n + 44) Tjaster, gie = 173,6 Bit:
1 ms/Bit = 173,6 ms resultiert. Oszillator- bzw. Baudratentoleranzen sind in dem Faktor 1,4 enthalten.
Die min. Telegrammdauer bildet ein Infimum fiir Abtastperioden. Zwar ist der LIN-Bus an den CAN-
Bus angelehnt, doch aufgrund der ,,Master/Slave*-Arbitirierung kénnen die ,,Slaves* nicht selbststin-
dig auf Ereignisse reagieren. Sie miissen warten, bis der ,,Master sie zum Senden auffordert. Deshalb
macht beim LIN-Bus nur ein zyklischer Betrieb Sinn. Auf Dauer ldsst sich eine Periodendauer von
3,2 ms allerdings nicht einstellen, da die Pausenzeiten variieren diirfen. Sie konnen flr fyasier, pit =
20 kBit/s und n =2 bis zu 0,4-3,2 ms = 1,28 ms pro Telegramm lang werden. Das heifit, die min. Te-
legrammdauer kann zwischen 3,2 und 4,48 ms schwanken. Unter Beriicksichtigung von Rechen- und
Latenzzeiten, wird die kleinste Abtastzeit somit auf 5 ms geschétzt.

Nun hat eine Anwendung mit nur einem periodischen Telegramm eher ,,Benchmark“-Charakter. Aus
diesem Grund soll ein praxisrelevantes Zeitverhalten aus dem Beispiel in Bild 2.5 abgeleitet werden.
Dort sind vier LIN-Busse mit bis zu sieben Knoten (,,Seat LIN“) eingezeichnet. Jeder Knoten wird
durchschnittlich drei Aufgaben erfiillen; der ,,Switch Block™ etwas mehr, die Heizung etwas weniger.
Bei sieben Knoten macht das 21 Aufgaben, die entsprechend dem ,,Task“-Konzept an je ein Tele-
gramm gebunden sind. GroBe Datenmengen werden in diesem Beispiel sicher nicht ausgetauscht,
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weshalb von dem kiirzesten Telegramm mit zwei Datenbytes ausgegangen wird. Auflerdem werden
max. Baudrate, zyklischer Betrieb und gleichhdufige Telegramme angenommen. Dadurch ergibt sich
eine Abtastzeit bzw. Telegrammperiode von 21-5 ms = 105 ms.

Leider ist der eigentlich notwendige zyklische Betrieb beim LIN-Bus nicht implizit. Er muss in der so
genannten ,,Master-Task®, also in der Applikation, programmiert werden. Fiir eine Fehlerbehandlung
gilt das Gleiche [52], weshalb auch Telegrammwiederholungen nicht ausschlieBbar sind. Aus diesen
Griinden kann der LIN-Bus allgemein nur als bedingt realzeitfahig eingestuft werden. Fiir die anvi-
sierten einfachen Anwendungen reicht das jedoch vollig aus.

Effizienz

Ein LIN-Telegramm kann, je nach Anzahl n der Datenbytes, 1..1,4-(10-n + 44) Bits lang sein. Im ,,Best
Case” (n=28, min. Telegrammlédnge) betrdgt die Telegrammeffizienz 8-8 Bit/(10-8 + 44) Bit = 0,52
und im ,,Worst-Case* (n = 2, max. Telegrammlinge) 2-8 Bit/1,4:(10-2 + 44) Bit =~ 0,18. Uber die Ge-
samteffizienz kann man allgemein wenig aussagen, weil die Pausen zwischen zwei Telegrammen be-
liebig lang sein diirfen; nach einer ,,Idle“-Zeit von 25000-Tg; (= 1..3s) schalten die ,,Slaves™ in den
»3leep Mode*. Dennoch ist eine Abschétzung fiir Sensor/Aktoranwendungen moglich. Typisch hierfiir
sind kleine Datenmengen, weshalb das kiirzeste LIN-Telegramm mit zwei Datenbytes ausgewéhlt
wird. Mit den Schwankungen in den Telegrammpausen ergibt das eine Telegrammeffizienz von ca.
0,18..0,25. Aufgrund der undefinierten Pausen zwischen zwei Telegrammen, kann dieser Wert theore-
tisch nahe an Null herangehen. Relevant ist jedoch eine RegelmifBigkeit beim Lesen der Sensoren und
Schreiben der Aktoren. Deshalb, und wegen den zwei Datenbytes pro Telegramm, die fiir typische
Sensor/Aktoranwendungen mehr als genug sind, wird die mittlere Gesamteffizienz auf 10..20 % ge-
schétzt.

Verlasslichkeit

Fiir die Ermittlung der Restfehlerwahrscheinlichkeit miissen zwei Félle untersucht werden, da der
,JHeader“- und ,,Response*“-Teil verschieden gegen Ubertragungsfehler gesichert sind. Komplizierter
ist der ,,Response“-Teil, weshalb er als Erster analysiert wird. Die Absicherung erfolgt mit einem
Priifbyte am Ende des ,,Response“-Teils (siche Bild 2.6). Es wird aus der invertierten Summe der
Datenbytes auf dem endlichen Zahlenkorper K = {0..255} gebildet. Die Formel lautet:

CS=DB, ®DB, ®...® DB, GF(256) *

CS ist die so genannte ,,Checksum® und DB;..DBg die zahlenmifBige Darstellung der Datenbytes. Das
Verfahren ist einfach umsetzbar und wird normalerweise beim Programmieren von EPROMs, uCs u.4.
angewandt. Gegeniiber einer Block-, Hamming- oder CRC-Codierung, ist es nicht besonders effizient.
AulBerdem ist die Berechnung der Restfehlerwahrscheinlichkeit relativ schwierig. Wie sich noch zei-
gen wird, sind die Codedistanzen sehr unregelmiflig. Deshalb kann man keine Fehlergruppen bilden,
so wie z.B. beim Paritybit. Dort bleibt jeder geradzahlige Fehler unerkannt, wodurch die Restfehler-
wahrscheinlichkeit mit einer Binomialverteilung geschlossen darstellbar ist. Wiirde man die Binomi-
alverteilung beim dem beschriebenen Additionsverfahren anwenden, so wére das Ergebnis zu pessi-
mistisch. Unerkannte Fehler kdnnen hier ndmlich bei 2, 3, 4... Bitverfalschungen auftreten, sie miissen
aber nicht. Mit der Binomialverteilung ginge man jedoch davon aus, dass alle diese Bitverfalschungen
unerkannt bleiben. Deshalb benétigt man die Anzahl der unerkannten Fehlerkombinationen fiir jede
Bitfehlerzahl. Theoretisch konnte man sie mit einer systematischen Suche rechnergestiitzt ermitteln.
Allerdings liegt hier ein NP-Problem vor, das bei 9-8 Bits 2”* ~ 4,7-10*' zu untersuchende Fille produ-

35 GF(p): endlicher Zahlenkérper (,,Galois-Field*) :mit p Elementen; auch modulo-p Rechnung genannt.
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ziert. Selbst ein schneller Rechner kdnnte bei dieser Menge in keiner verniinftigen Zeit ein Ergebnis
liefern.

Gliicklicherweise kann die Restfehlerwahrscheinlichkeit aber abgeschitzt werden, zumal eine exakte
Berechnung, wegen des unbekannten Kanalmodells, sowieso nicht moglich ist. Im ersten Schritt muss
die Entstehung von unerkannten Fehlern geklart werden. Angenommen man verfalscht in irgendeinem
Datenbyte eine ,,1* und in einem anderen Datenbyte an gleicher Stelle eine ,,0°, dann bleibt die Priif-
summe davon unberiihrt. Gleiches gilt fiir zwei gleichartige Verfilschungen in MSBs. Durch den Mo-
dulo ergibt das in Summe Null. Diese Beispiele beweisen zum einen die min. Codedistanz d;, = 2.
Zum anderen verdeutlichen sie, dass Bitfehler nicht erkennbar sind, wenn sie sich in Summe subtra-
hieren oder iiber den Modulo ausldschen. Auf diese Weise ldsst sich sehr einfach ein Dreibitfehler
konstruieren. Zwei verfalschte ,,1 mit einer Wertigkeit 2° werden von einer verfilschten ,,0¢ mit der
Wertigkeit 2' kompensiert. Ahnliche Fille lassen sich auch fiir Vier-, Fiinf, Sechsbitfehler usw. ange-
ben. Insgesamt betriigt die Anzahl der Fehler dieser Sorte bei 9-8 Bits etwa 1,8:10"° — in einem endli-
chen Zahlenkorper GF(k) wiederholt sich eine Zahl bei n Bits 2"/k-mal. AuBBerdem konnen auch Bit-
fehlerkombinationen, die das Priifbyte betreffen unerkannt, bleiben. Eine verfilschte ,,1° im LSB des
Priifbytes und im LSB eines Datenbytes ergeben ein giiltiges Codewort. Fiir andere Bitstellen gilt das
Gleiche, solange auf die Priifsumme und einem Datenbyte derselbe positive oder negative Wert ad-
diert wird. Bei Drei-, Vier-, Fiinfbitfehler usw. verhélt es sich analog. Im Gegensatz zur Anzahl der
vorherigen Fehler, féllt die Menge dieser Fehler klein aus.

Bitfehler Kombinationen | Pregttenterix Bitfehler)

X (x iiber 72)

0 1 ~9,30-10"!

1 72 ~6,71-107

2 2556 ~2,38:10°

3 59640 ~5,57-107

4 1028790 ~9,61:107

5 13991544 ~1,31-10°%

6 156238908 ~1,46:1071°

Tabelle 2.1: Bedingte Restfehlerwahrscheinlichkeiten bei LIN-Busdaten (Ppg;yopier = 1 0°)

Der zweite Schritt besteht darin, die Fehler auf ihr Gewicht (Auswirkung) hin zu untersuchen. Fiir die
Restfehlerwahrscheinlichkeit spielen auf jeden Fall Zweibitfehler eine Rolle, weil sie am wahrschein-
lichsten sind. Ob Drei- oder gar Vierbitfehler von Bedeutung sind, hidngt von ihrer Haufigkeit ab. Um
das abschitzen zu kénnen, wird eine ,,Worst-Case‘*-Betrachtung mit der Binomialverteilung und sta-
tistisch unabhéngigen Bitfehlern in einem BSC-Kanal (siche Abschnitt 8.2), durchgefiihrt. In Tabelle
2.1 sind die bedingten Restfehlerwahrscheinlichkeiten fiir eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 107
gelistet. Erwartungsgemal ist die bedingte Restfehlerwahrscheinlichkeit fiir zwei Bitfehler am grof3-
ten, und zwar um mindestens eine Zehnerpotenz, trotz der wesentlich gro3eren Anzahl von Drei- und
Vierbitfehlern. Damit kann in erster Ndherung folgende obere und untere Schranke fiir die Restfehler-
wahrscheinlichkeit angegeben werden: Preg max = 1 - P(resto Bitfehter) = P(rest/1 Bitfehter) = 2,4-10’3 und Prest, min
=1 - P(resto Bitfehter) = P(Rest/1 Bitfehter) = P(rest2 Bitfehler) = 5,7'10_5- AuBlerdem zeigt Tabelle 2.1 die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine unverfilschte Ubertragung. Sie betriigt bei acht Datenbytes ungefihr 90 %,
wenn man zusétzlich die ,,Ident““-Bits beriicksichtigt. Von zehn Telegrammen ist fir Pgjeper = 107 im
Mittel also jedes zehnte falsch — das ist nicht besonders gut.
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Im letzten Schritt werden die erkennbaren und nicht erkennbaren Zweibitfehler getrennt, da diese Félle
noch liberschaubar sind. Zweibitfehler bleiben unerkannt, wenn die Verfalschungen in gleichwertigen
Bitstellen auftreten. Mit acht Datenbytes und einem Priifbyte existieren pro Bitstelle 8 +7+6+ 5+
4+3+2+1=9-8/2=236 unterschiedliche Fehlermdglichkeiten®®. Daraus folgen mit acht Bits pro
Byte insgesamt 8 - 36 = 288 Fehlermoglichkeiten. Gut die Halfte kann nicht erkannt werden. Bei den
Datenbytes miissen die Verfélschungen invers sein, damit die Priifsumme konstant ist (Subtraktion).
Wenn die Priifsumme mitverfilscht wird, miissen die Anderungen hingegen identisch sein (gleiche
Operation links und rechts vom Gleichheitszeichen). Bei gleichhdufigen ,,0-1“- und ,,1-0“-Bitfehlern
ergibt das genau die Halfte, da die ,,0en* und ,,len” in Codewdrtern im Mittel genauso oft vertreten
sind. Etwas mehr als die Hilfte kommt aufgrund des endlichen Zahlenkdrpers zustande. In den MSBs
der Datenbytes bleiben zusitzlich die Fille unerkannt, bei denen zwei Bits auf dieselbe Weise ver-
falscht werden ((# 128 £ 128) mod 256 = 0). Deshalb wird die Anzahl der nicht erkennbaren Zweibit-
fehler auf 150 geschétzt. Somit ergibt sich fiir die Restfehlerwahrscheinlichkeit des ,,Resonse“-Teils
im LIN-Telegramm:

- 2 70

PRestfehler ~1- P(Restfehlerl 0 Bitfehler) — P(Restfehlerll Bitfehler) — (2556 - 150) : PBitfehler ' (1 - PBitfehler)
- -4 .. 1n-3

PRestfehler ~ 1’96 -10 fur PBitfehler =10

Formel 2.4: Restfehlerwahrscheinlichkeit bei einem acht Datenbyte langem LIN-Telegramm

Mit dieser Restfehlerwahrscheinlichkeit erreicht der LIN-Bus, selbst mit periodischer Wiederholung
der Daten, keine Datenintegrititsklasse nach DIN 19244 (siehe Punkt 8.7). Eine Paritybit-Sicherung’’
fiir jedes Datenbyte wire, bei gleichem Aufwand, um den Faktor 5 besser, wodurch man die Datenin-
tegritdtsklasse 11 erreichen konnte. Angesichts dieses Ergebnisses ist die Fehlersicherung mit der Mo-
dulo-Summe fragwiirdig. Das gilt fiir die Invertierung ebenso, sie macht Aufwand ohne erkennbaren
Nutzen.

Bei kleineren Datenmengen wird die Restfehlerwahrscheinlichkeit jedoch etwas geringer. Denn weni-
ger Datenbytes bieten weniger Moglichkeiten fiir Bitverfilschungen. Prinzipiell wére das Minimum
bei einem Datenbyte erreicht. Das kann zwar beim LIN-Bus nicht vorkommen (min. zwei Daten-
bytes), doch gestattet dieser Fall eine rasche Abschétzung des ,,.Best-Cases*. Mit einem Datenbyte ist
die Priifsumme nur eine Kopie, unabhingig von der Invertierung. Deshalb miissen bei der Berechnung
der Restfehlerwahrscheinlichkeit Fehlerpaare beriicksichtigt werden. Im néchsten Abschnitt wird ge-
nau dieser Fall beim PPC-Bus behandelt. Nach Anpassung der Formel 2.5 (e = 8, e = 1..8) erhélt
man, fiir eine mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 107, eine Restfehlerwahrscheinlichkeit von
~7,9-10°. Aufgrund der Restriktion von min. zwei Datenbytes, wird das Minimum der Restfehler-
wahrscheinlichkeit auf 10” geschitzt. Damit konnte ein zyklisch betriebener LIN-Bus die Dateninte-
gritdtsklasse I1 erreichen.

Im ,,Header*-Teil befinden sich nur im ,,Ident“-Byte Daten. Nach Bild 2.7 enthélt das ,,Ident“-Byte die
Paritybits PO und P1 und die sechs Informationsbits ID0 bis ID5. Die Paritybits werden nach den fol-
genden Vorschriften berechnet:

36 Bei einer bestimmten Wertigkeit hat das erste Bit acht Kombinationsmdglichkeiten, in den restlichen acht Bytes. Das
néchste Bit hat aber nur noch sieben, weil sonst ein Fall doppelt auftritt usw.

37 Mit einer Parity-Sicherung und acht Datenbits erreicht man fiir Pgjer = 10 eine Restfehlerwahrsch. von = 3,57-107,
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PO=ID0® ID1® ID2® ID4 GF(2)
P1=ID1®ID3® ID4® ID5 GF(2)

Das Paritybit PO entspricht gerader Paritdt und das Paritybit P1 ungerader Paritit. Normalerweise
miisste man fiir die Restfehlerwahrscheinlichkeit die Verkopplung durch die Bits ID1 und ID4 beach-
ten. Allerdings geniigt hier eine Abschétzung, wodurch eine getrennte Betrachtung beider Teile mit
der Formel:
5 e 5—e .
Presttehter < z e “Phienter * (1 = Prieier) fir e=2, 4

erlaubt ist. Sie liefert fiir ebenfalls Pgiienier = 10 eine Restfehlerwahrscheinlichkeit, die etwas kleiner
als 107 ist. Kleiner deshalb, weil durch die Verschrinkung von ID1 und ID4 ein paar Fehlerfille mehr
erkannt werden als angenommen. Wegen der schlechteren Restfehlerwahrscheinlichkeit des ,,Res-

ponse“-Teils, spielt der ,,Header“-Teil in der Gesamtrestfehlerwahrscheinlichkeit allerdings keine
Rolle.

2.3.4 PPC-Bus

Allgemeines

Der PPC-Bus ist ein weiteres System fiir die Steuerung von Komfortelektronik und nicht sicherheits-
relevante Einrichtungen in Kraftfahrzeugen. Entwickelt wurde bzw. wird dieser serielle ,,low-cost™
Sensor/Aktorbus von der niederldndischen Firma Power-Packer und dem bekannten Tastaturhersteller
Cherry. Letzterer hat den PPC-Bus auf dem ZVEI-Podium der Messe electronica 2000 erstmals vorge-
stellt. Eine Spezifikation ist noch nicht zugénglich. In zwei Aufsétze wird beschrieben, dass der PPC-
Bus eine Konkurrenz zum LIN-Bus bilden soll [60] [61]. Power-Packer und Cherry bezeichnen den
PPC-Bus als so genanntes ,,Niche-Area-Network™ (NAN). Mit einem ASIC und hohen Stiickzahlen
soll er dem Kostendruck von ungeféhr 0,5..1 € pro Knoten standhalten [71].

Funktionsprinzip

Als Arbitrierungsprinzip kommt das ,,Master/Slave““-Verfahren zum Einsatz. Im Adressraum ist Platz
fiir 30 ,,Slaves®™, die im System programmierbar sind. Das Baudratenspektrum deckt den Bereich
10..32 kBit/s ab. Fiir die Kommunikation wurde ein asynchrones, UART-kompatibles Verfahren aus-
gewihlt. Der ,,Physical-Layer* ist an die Norm ISO 9141 angelehnt. Simtliche Teilnehmer werden
mittels ,,Wired-AND*“-Technik an einen ungeschirmten Draht angeschlossen. Als max. Netzausdeh-
nung sind 10 m spezifiziert. Das ist verhdltnismiBig wenig, reicht jedoch fiir viele Kfz-Baugruppen
aus (Tir, Sitz usw.). Aufgrund der kapazitiven Last bei einem vollausgebauten PPC-Bus, ist die max.
,Slave“-Anzahl in der Praxis auf 20 reduziert. Eine Besonderheit des PPC-Busses ist die Synchronisa-
tion mit PLL-Oszillatoren. Hiermit konnen alle ,,Slaves* die ,,Master*“-Baudrate, iiber einen nicht ni-
her beschriebenen Mechanismus, sehr genau einstellen. Fiir einen ,,Slave® benétigt man nur den so
genannten PPC-ASIC. Als ,,Master* geniigen wahrscheinlich uCs mit UART-Schnittstelle.

Telegramm

Daten werden zwischen dem ,,Master* und einem ,,Slave‘ zeichenweise in 9N1-UART-, Frames* aus-
getauscht. Diese elf Bitzeiten langen ,,Frames® besitzen ein Startbit, neun Datenbits und ein Stoppbit.
Anstelle der gingigen Parity-Sicherung, arbeitet der PPC-Bus mit serieller Redundanz. Alle ,,Frames®
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werden zweimal gesendet. Mehr ist iiber die Telegramme zur Zeit leider nicht bekannt. Da es sich um
einen ,,Master/Slave“-Bus handelt, muss ein Telegramm jedoch aus einem ,,Master“-Aufruf und einer
»lave“-Antwort bestehen. Es wird angenommen, dass jeder Teil zwei ,,Frames™ enthélt (inkl. Wie-
derholung). Zudem diirfte ein Telegramm mit einem Synchronisations-,,Frame* beginnen.

Zeitverhalten

Je nach Baudrate dauert ein PPC-, ,Frame* 11:(31,25..100 ps) =~ 344 ps..1,1 ms. Unter der Annahme
des beschriebenen Telegramms plus 10 % fiir Pausen, wird die Telegrammdauer auf 2..6 ms ge-
schitzt’”®. Bei einer verniinftigen Anzahl von ,,Slaves® (= 20), konnten Abtastperioden groBer 50 ms
erreichbar sein. Die Realzeitfahigkeit des PPC-Busses wird als bedingt eingeschitzt. Denn erstens ist
sie fir einfache Kfz-Anwendungen nicht nétig. Und zweitens ist eine Zeitsteuerung, so wie bei den
meisten anderen Bussen, Sache der Applikation. Deshalb muss auch mit einem groBeren ,,Jitter ge-
rechnet werden. Die beiden Firmen hétten sicher ausdriicklich darauf hingewiesen, wenn dem nicht so
wire. Teilweise definiert ist hingegen das Zeitverhalten im Fehlerfall. Ein ,,Bus-Timeout* von 250 ms
ermoglicht den ,,Slaves* Unterbrechungen zu erkennen.

Effizienz

Die ,,Frame*“-Effizienz ist mit 9 Bit/11 Bit =~ 0,82 hoch. Aufgrund der Wiederholungen, der angenom-
menen Pausenzeiten, der Synchronisations-,,Frames und der ,Master/Slave“-Arbitrierung, unter-
scheidet sich die Gesamteffizienz davon stark. Den oberen Ausfiihrungen nach ist ein Telegramm ca.
61 Bitzeiten lang. Somit reduziert sich die Gesamteffizienz auf 9-Tg;/61-Tg; =~ 0,15. Aufgrund der
Ungewissheiten wird fiir sie ein Bereich von 0,1..0,2 geschétzt.

Verldsslichkeit

Einen Vorteil besitzt der PPC-Bus, weil der ,,Master* alle ,,Frames mithort. Das ist nicht selbstver-
standlich wie das Beispiel ASI-Bus zeigt. Durch das Mithoren soll der PPC-,,Master vor allem Lei-
tungsdefekte erkennen. Fiir die Sicherung gegen Ubertragungsfehler werden die ,,Frames* zweimal
iibertragen, wobei die Datenbits im zweiten ,,Frames* invertiert sind. Ein erkannter Fehler fiihrt zur
Verwerfung des Telegramms. Leider ist diese Art der Fehlersicherung nicht sehr effizient. Die Ham-
ming-Distanz d;, ist zwei und damit nicht besser als mit einem Paritybit. AuBlerdem verbessert die
Invertierung der Datenbits die Fehlererkennungseigenschaften nicht. Sie erzeugt nur Rechenarbeit. Bei
paralleler Redundanz ist das anders, weil dort ein Stérimpuls sehr selten zwei gleichzeitig verschickte,
verschiedene Bits kippt. Eine Invertierung wiirde mit serieller Redundanz die Fehlererkennung nur
verbessern, wenn bei den Bitverfalschungen eine Vorzugsrichtung existiert. In einem BSC-Kanal
(siche Abschnitt 8.2), mit oder ohne ,,Burst*“-Fehler, der eine drahtgebundene Ubertragung gut wider-
spiegelt, trifft das jedoch nicht zu.

Gegeniiber einer Parity-Sicherung hat die Wiederholungsmethode, trotz gleicher Hamming-Distanz,
eine etwas bessere Restfehlerwahrscheinlichkeit. Mit einem Paritybit werden alle 2-, 4-, 6- und 8-Bit-
fehler nicht erkannt. Bei einer Wiederholung trifft das nicht zu, weil die ebenfalls geradzahligen Bit-
fehler zusitzliche Bedingungen erfiillen miissen. Bitfehler bleiben nur dann unerkannt, wenn sie in
beiden Bytes an der gleichen Stelle auftreten. Diese Einschriankung reduziert die Anzahl der Kombi-
nationen, wodurch die Restfehlerwahrscheinlichkeit geringer ausfallt. Fiir ihre Berechnung kann man
eine angepasste Binomialverteilung verwenden:

3% Es wird folgende Formel angenommen: Trelegramm = 11-Tgi'5-1,1 (5: ,,Frames* pro Telegramm,; 1,1: Pausen).
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9
_ 2-e 2:(9—e) . _
Presttenter = z (e “Pritenter - (1= Phienier) fur e=1...9

€

Formel 2.5: Restfehlerwahrscheinlichkeit beim PPC-Bus

Im Binomialkoeffizient geht man von einem Datum aus, das ab einem Bitfehler unerkannt gestort
werden kann. Durch die Paarbildung, die sich in den Exponenten auswirkt, entstehen geradzahlige
Bitfehler. Entsprechend zihlt man mit der Laufvariablen e Bitpaare, anstelle von einzelnen Bits.

Fiir die durchwegs angenommene Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 107, errechnet sich aus Formel 2.5
eine Restfehlerwahrscheinlichkeit von ca. 8,86:10°. Mit einem Paritybit und neun Datenbits wiren es
ca. 3,57-10” (Faktor vier). Wegen der hoheren Bitanzahl, ist bei der Wiederholmethode die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein korrekt libertragenes Datum allerdings geringer. Sie betragt (l-PBitfehler)l8 =0,98.
Mit einer entsprechenden Parity-Sicherung wéren es (1 - PBitfehler)m =0,99 (jeweils fiir Pgjtenter = 10'3).
Sofern man den PPC-Bus zyklisch betreibt, erfiillt er, im Gegensatz zum LIN-Bus, die Kriterien der
Datenintegritédtsklasse 11 nach DIN 19244 (siche Abschnitt 8.7).

2.3.5 BST-Bus

Allgemeines

Die Firmen Bosch, Siemens und Temic haben fiir Unfallschutz- und Sicherheitseinrichtungen in zu-
kiinftigen Kfzs einen so genannten Ziindbus entwickelt. Der Ausdruck Ziindbus riihrt von den pyro-
technischen Aktoren her. Auf ihnen befindet sich je eine Sprengkapsel, die durch Explosion die, in
sehr kurzer Zeit, bendtigte Energie zum Aufblasen von ,,Airbags* oder Straffen von Gurten liefert. Bis
heute steuert man diese Unfallschutz- und Sicherheitseinrichtungen separat, mit relativ leistungsstar-
ken puCs und eigenen Sensoren. Im Falle einer Ziindung werden diese Bauteile zerstort. Durch die
wachsende Anzahl der Unfallschutz- und Sicherheitseinrichtungen ist diese Technik zu teuer gewor-
den. Vor ein paar Jahren verbaute man fiir Fahrer und Beifahrer zwei ,,Airbags* und zwei Gurtstraffer.
Heute sind es bereits sechs bis acht dieser Einrichtungen und in der Zukunft rechnet man mit mehr als
20. Deshalb, und aus Verldsslichkeitsgriinden, sollen diese Einrichtungen fiiber sichere Sen-
sor/Aktorbusse, wie dem BST-Bus, gesteuert werden. Als Kostenspanne pro Knoten sind 1..2 € vorge-
sehen [71].

Eine komplette Neuentwicklung ist der BST-Bus nicht. Er entstand aus dem BoTe- (Bosch, Temic)
und SURFS-Bus (Siemens: Standard Universal Remote Firing System) aufgrund einer Kooperation.
Seine aktuelle Spezifikation trdgt die Version 2.00 und ist z.B. auf den ,,Web*“-Seiten von Temic zu-
ginglich [67]. Dort wird der BST-Bus unter der Bezeichnung ,,Restraint-System-Bus* (RSB) bereits
beworben. Verfligbar wird er jedoch erst in ein paar Jahren sein. Laut SiemensVDO sind ASICs fiir
2004 geplant und nach Aussagen von Bosch erfolgt gerade eine ISO-Standardisierung.

Funktionsprinzip

Der serielle BST-Bus arbeitet nach dem klassischen ,,Master/Slave“-Prinzip. Ein Busstrang verfiigt
iiber einen ,,Master” und bis zu 62 ,,Slaves. Zwolf von ihnen, die so genannten ,,Squib-Slaves®, kon-
nen pyrotechnische Aktoren besitzen®. Der Rest sind gewOhnliche ,,Slaves®, z.B. fur ,,Crash“-Senso-
ren. Die Baudraten sind 31,25 kBit/s, 125 kBit/s und 250 kBit/s. In der Regel werden die Ziinddaten
mit den hoheren Baudraten iibertragen und z.B. Diagnosedaten mit den niedrigeren. Als Topologie

3 squib (engl.) = Knallfrosch
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wird eine Linienform mit einer Ausdehnung von bis zu 30 m verwendet. Beim Anschluss eines ,,Sla-
ves® muss man auf den Typ achten. Es gibt Parallel- oder ,,Daisy-Chain-Slaves®; der ,,Master ist im-
mer ein Paralleltyp. Ein Busstrang darf parallel-, ,,Daisy-Chain“- oder gemischt verdrahtet sein. Aus
Griinden der Storsicherheit (EMV, ,,Stuck-at-Fehler®) findet die Kommunikation differentiell statt,
wobei Energie und Daten iiber das gleiche Leitungspaar iibertragen werden. Hierfiir verdndert der
»Master, in Abhéngigkeit von den Daten, die Busspannung. Hohe Spannungen (12 V) dienen dem
Energietransport und die Spannungswechsel der Kommunikation. Eine richtige ,,Powerline®, so wie
z.B. beim ASI-Bus, ist das nicht, da der ,,Master” die Energiequelle fiir die ,,Slaves* ist. Durch die
Verlustleistung im Bustreiber, ist der dauerhafte Ausgangsstrom des ,,Masters® auf ca. 170 mA be-
grenzt. Je nach Strombedarf der ,,Slaves, kann das ihre max. Anzahl pro Busstrang deutlich reduzie-
ren.

Fiir die Dateniibertragung nutzt der BST-Bus ein synchrones Vollduplex-Verfahren. Der ,,Master*
sendet seine Daten, wie beschrieben, spannungsmoduliert. Die ,,Slaves* dagegen antworten strommo-
duliert, wodurch zwei Kanéle entstehen. Im Gegensatz zum DSI-Bus, nutzt der BST-Bus die Voll-
duplex-Fihigkeit nicht zur Erhéhung der Ubertragungseffizienz. Er synchronisiert damit lediglich die
»dlaves®. Die Synchronisation geschieht primir {iber eine Manchester-Codierung, mit der eine Kom-
munikation trotz grofer Oszillatortoleranzen moglich ist. Aus diesem Grund kommen die ,,Slaves mit
einem kostengiinstig Oszillator aus. Ohne weiteres zutun wiirden die ,,Slaves“-Antworten zeitlich stark
schwanken. Um das zu verhindern, versendet der ,,Master Leertelegramme wihrend die ,,Slaves*
antworten. Aus den Leertelegrammen extrahieren die ,,Slaves™ den ,,Master“-Takt und steuern damit
zeitgenau ihre Dateniibertragung.

Zu den Besonderheiten des BST-Busses zéhlt, neben der quasi ,,Powerline®, die Priorisierung der so
genannten ,,Deploy-Frames* fiir die Ziindung der ,,Squib-Slaves*. Im Gegensatz zu ,,Normal-Frames*®,
die Diagnose- und Konfigurationsdaten beinhalten, werden ,,Deploy-Frames* wesentlich stdrker mo-
duliert. Die Differenzspannung betrédgt bei ,,Normal-Frames* etwa 5 V und bei ,,Deploy-Frames® etwa
12 V. Dadurch koénnen die ,,Slaves® ein ,,Deploy-Frame* sofort erkennen, wodurch die Unterbrechung
von ,,Normal-Frames*, so wie in Bild 2.8 gezeigt, méglich ist”. Fiir eine Ziindung ist das von Vorteil,
weil keine zusitzlichen Wartezeiten entstehen. AuBerdem macht die hohere Differenzspannung
,Deploy-Frames® stérunempfindlicher als ,,Normal-Frames*. Und schlieSlich verhindert sie, dass nur
ein paar Bitverfalschungen ein ,,Normal-Frame* in ein ,,Deploy-Frame* verwandeln kdnnen.

Ui "Interruption of a

Normal-Frame"

N\

"Normal-Frame" "Normal-Frame" "Normal-Fr

'Deploy-Frame"

Bild 2.8: Telegrammunterbrechung beim BST-Bus

Telegramme

Der BST-Bus unterscheidet vier Telegramme: Lesen von Daten aus einem ,,Slave® (,,Read-Frame®),
Schreiben von Daten in einen ,,Slave (,,Write-Frame*), Lesen von Daten aus einer ,,Slave*“-Gruppe
(,,Polling-Frame*) und Ziinden von ,,Squib-Slaves* (,,Deploy-Frame*). Alle Telegramme sind &hnlich

40 Damit gehort der BST-Bus zu den bitorientierten Bussen.
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aufgebaut und es gilt durchwegs die Regel ,,MSB first®. ,,Read-“ und ,,Write-Frames* sind fast iden-
tisch, wie Bild 2.9 zeigt. Beide Telegramme sind 42 Bits lang und beginnen mit einer logischen
Doppelnull als ,,Start Delimiter”. Darauf folgt ein Dreibitbefehl (,,Command‘) mit ungerader Parity-
bit-Sicherung. Fiir ein ,,Read-Frame* lautet diese Bitfolge ,,1000* und fiir ein ,,Write-Frame* ,,1110%.
Entsprechend Bild 2.9, wird im Anschluss eine Sechsbitadresse (As..Aq) zur Auswahl eines ,,Slaves*
verschickt. Von den 2°= 64 Adressen sind zwei Adressen reserviert: Adresse 0 spricht unprogram-
mierte ,,Slaves* an und Adresse 63 alle ,,Slaves™ (,,Broadcast Command®). Somit verbleiben fiir die
individuelle ,,Slave““-Adressierung die Nummern 1..62.
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Bild 2.9: ,,Read-,, und ,, Write-Frame* beim BST-Bus

Mit den Bits Rs..Ry wird ein ,,Slave“-Register ausgewihlt. Bei einem ,,Write-Frame* werden die Da-
tenbits D15..D0 dort abgelegt, sofern die CRC-Priifung keine Fehler anzeigt. Im Falle eines ,,Read-
Frames* sendet der ,,Master” in D15..D0 und C7..CO logische ,,1en” fiir die Taktung des angesproche-
nen ,,Slaves“. Dieser schickt ihm den gewiinschten Registerinhalt und das CRC-Priifwort auf dem
Stromkanal parallel zuriick. Mit dem CRC-Priifwort werden alle Bits nach dem ,,Start Delimiter gesi-
chert. Das Generatorpolynom hierfiir und fiir alle weiteren Fehlersicherungen lautet: gg(x) =
X+x e+ x A+

Das Format von ,,Polling-Frames* ist in Bild 2.10 dargestellt. Mit einem ,,Polling-Frame* kann der
,»Master von mehreren ,,Slaves* zugleich lesen. Dazu muss man vorher Gruppen definieren (max.
16), die im Betrieb mittels der (Gruppen)Adressbits Gs..Gy angesprochen werden. Fiir die Datentiber-
tragung gilt das Gleiche wie fiir ,,Read-Frames®: Der ,,Master” sendet in den Bits DN..DO logische
,len®, wiahrenddessen die ,,Slaves* nacheinander bestimmte Registerwerte senden. Aufgrund unter-
schiedlicher Gruppengrofien, ist die Lange des Datenfeldes nicht konstant. Je nach Festlegung, kann
sie zwischen 8..48 Bits betragen. Dadurch variiert die Lange in einem Bereich von 18..58 Bits. Gegen
Ubertragungsfehler sind ,,Polling-Frame* leider nicht gesichert.

Start Delimiter
Command
Address

Data

G3...GO| DN...DO

o
o
o
O

A
Y

(18 ... 58)Tg;

Bild 2.10: ,, Polling-Frame “ beim BST-Bus

Das letzte Telegramm ist das 26 Bit lange ,,Deploy-Frame* (siche Bild 2.11). Nach dem standardmaf3i-
gen ,,Start Delimiter” und ,,Command“-Teil, folgen die so genannten ,,Deploy Flags™ (D11..D0). Jedes
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dieser zwolf Bits ist fiir die Ziindung eines ,,Squib-Slave* verantwortlich. Damit sie gleichzeitig an-
sprechbar sind, handelt es sich hier um einen ,,Multicast”. Mit dem abschlieBenden CRC-Priifbyte
wird hauptsachlich die Wahrscheinlichkeit von Falschziindungen minimiert (z.B. Ziindung des Beifah-
rer- anstelle des Fahrer-,,Airbags®). Fiir die Sicherung gegen Fehlziindungen (Ziindung ohne Unfall)
spielen vor allem die separaten ,,Deploy-Frame*““-Symbole und die Telegrammlidnge eine Rolle.
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Bild 2.11: ,, Deploy-Frame* beim BST-Bus

Zeitverhalten

Durch die Zweikanaligkeit, in Kombination mit der synchronen Ubertragung, gibt der ,,Master* stets
den Bittakt vor. Aus diesem Grund ist der BST-Bus praktisch , Jitter*-frei. Zwischen den Telegram-
men fiigt der ,,Master* eine mindestens vier Bitzeiten lange Pause ein (siehe Bild 2.12); einzige Aus-
nahme ist die Unterbrechung durch ein ,,Deploy-Frame®. Auf ein Schreibtelegramm (,,Write-“ oder
»Deploy-Frame*) reagiert ein ,,Slave* nach der dritten Pausenbitzeit. Er macht das als zusétzliche
Fehlersicherung. Falls eine Pause kleiner als drei Bitzeiten ist, so verwirft ein ,,Slave* das Telegramm
zuvor und danach, weil beide Telegramme diesen Fehler verursachen kénnen.

Telegramm T

=4-Tgy

TFrome

Bild 2.12: Standardzeitverhalten des BST-Busses

In der Regel wird der BST-Bus zyklisch arbeiten, damit der ,,Master* stets die Beschleunigungswerte
der ,,Crash“-Sensoren kennt — leider muss man das explizit programmieren. Aufgrund des Sicherheits-
aspekts eignen sich ,,Polling-Frames* hierfiir weniger. Sie wiren zwar effizient, besitzen aber keine
Fehlersicherung. Deshalb werden fiir eine Zeitbetrachtung nur die gesicherten, 42 Bits langen ,,Read-
Frames* beriicksichtigt. Gemal Bild 2.12, kann der ,,Master* damit alle (42 + 4)-Tg; ein neues Tele-
gramm absetzen. Bei einer Baudrate von 31,25 kBit/s entspricht dieser Zeitraum 1,47 ms, bei
125 kBit/s 0,368 ms und bei 250 kBit/s 0,184 ms. Stellt man diesen Zeiten die kritischste Verarbei-
tungszeit von 3 ms (Seitenaufprall) gegeniiber [23], so wird klar, dass nur die beiden Baudarten
125 kBit/s und 250 kBit/s flir die Ziindung von ,,Airbags* usw. geeignet sind.

Insbesondere gilt das fiir die Baudrate 250 kBit/s, wie folgendes Beispiel zeigt: Angenommen werden
sechs ,,Slaves™ mit ,,Crash-Sensoren (je zwei vorne, links und rechts). Der ,,Master* soll sie perio-
disch auslesen, mittels gesicherter ,,Read-Frames®. Bei einer Baudrate von 250 kBit/s und minimaler
Pausendauer ergibt das eine Abtastzeit von 6-(42 +4) Bit/250 kBit/s = 1,1 ms. Fiir das Ziinden der
»Airbags® durch ein ,,Deploy-Frame* werden (26 + 3)/250 kBit/s = 0,1 ms bendtigt. Etwas spiter wird
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gezeigt, dass der BST-Bus fiir eine sichere Ziindung ein ,,Deploy-Frame* mindestens dreimal wieder-
holen sollte. Daraus folgt eine max. Ubertragungszeit von ca. 1,4 ms. Unter Beriicksichtigung der
mittleren, abtastbedingten Totzeit von 0,55 ms, vergehen im Ernstfall somit knapp 2 ms. Bei einem
kritischen Seitenaufprall diirfen die Berechnungen also gut 1 ms dauern. Fiir groflere pCs oder DSPs
ist das kein Problem. Schwierig wird das Ganze bei einer Baudrate von 125 kBit/s. Dort wiirden sich
die Ubertragungszeiten und Abtasttotzeit auf etwa 4 ms summieren, weshalb man mit ungesicherten
»Polling-Frames* arbeiten miisste.

Effizienz

Bei der Telegrammeffizienz schneidet der BST-Bus relativ gut ab. Ein ,,Read-“ oder ,,Write-Frame*
kommt auf 16 Bit/42 Bit =~ 0,38 und ein ,,Deploy-Frame* auf 12 Bit/26 Bit =~ 0,46. ,,Polling-Frames*
werden nicht berticksichtigt, da sie keine Fehlersicherung besitzen. Die Gesamteffizienz kann nur ab-
geschitzt werden. Aufgrund der expliziten Zeitsteuerung in der ,,Master“-Applikation, kdnnen die
Telegrammpausen némlich beliebig lang sein. Das ist jedoch genauso wenig praxisrelevant wie die
min. Telegrammpause mit vier Bitzeiten. Bei den hoheren Baudraten betrdgt diese lediglich 16 bzw.
32 ps. Einige uCs oder DSPs sind dafiir schnell genug, andere hingegen nicht. AuBBerdem spielen die
Applikation und ,,Critical-Sections* eine unbekannte Rolle. Deshalb wird von einer durchschnittlich
zehn Bitzeiten langen Pause ausgegangen. Weiterhin werden nur ,,Read-“ und ,,Write-Frames* zuge-
lassen. Mit diesen Annahmen betrégt die Gesamteffizienz 16 Bit/52 Bit ~ 0,31. 16 Datenbits sind fiir
Sensor/Aktoranwendungen relativ viel. Auch in diesem speziellen Anwendungsfall, in dem haupt-
sdchlich Beschleunigungen gemessen werden. Aufgrund des Rauschens ist eine Auflésung von
8..12 Bit wahrscheinlicher als eine 16 Bit Auflosung, so dass die Gesamteffizienz eher im Bereich
15..25 % liegt.

Verlasslichkeit

Ein unmotiviert platzender ,,Airbag™ kann wahrend der Fahrt einen Unfall verursachen. Neben den
Sachschidden und der Rufschiadigung des Herstellers, besteht die Gefahr der Tétung von Insassen und
anderen Personen als Folge des Unfalls. Deshalb sehen die Automobilfirmen diese so genannten Fehl-
ziindungen am kritischsten an. Alle anderen Fehlerfille (z.B. Verfalschung eines ,,Read-Frames* oder
Ziindung eines falschen ,,Airbags*) sind zwar nicht unwichtig, spielen bei weitem jedoch keine so
grof3e Rolle. Deswegen wird in diesem Abschnitt nur auf die Wahrscheinlichkeit von Fehlziindungen
eingegangen. Die Berechnungen sind allerdings so komplex und aufwéndig, dass es keinen Sinn
macht sie hier detailliert aufzuzeigen. Man kann sie, und andere Wahrscheinlichkeiten des BST-Bus-
ses, in der Studie [69] nachlesen. Stattdessen sollen die wichtigsten Zusammenhinge und Ergebnisse
dargelegt werden.

Als erstes gilt es, die Voraussetzungen fiir eine Fehlziindung zu kldren. Die betroffenen ,,Squib-
Slaves* zlinden, wenn sie ein giiltiges ,,Deploy-Frame* empfangen haben, gefolgt von einer drei Bit-
zeiten langen Pause. Weiterhin kommen ,,Deploy-Frames* nur bei einem Unfall vor, weshalb eine
Fehlziindung nur durch die Verfalschung eines ,,Normal-Frames®, einer entsprechend langen Pause
oder aus der Kombination beider entstehen kann. Bekanntermaflen verwendet der BST-Bus fiir
,Deploy-Frames* andere Symbole als fiir ,,Normal-Frames®. Es ist deshalb nicht mdglich, mit nur ein
paar Bitfehlern aus einem ,,Normal-Frame* ein ,,Deploy-Frame* zu erzeugen. Man benétigt dazu eine
ganze Reihe aufeinanderfolgender, verfédlschter Symbole. Inklusiv der Pause sind es 29 Stiick, die nur
in wenigen Anordnungen ein giiltiges Codewort ergeben. Da so viele Bedingungen erfiillt werden
miissen, ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Fehlziindung extrem klein. Sie kann in erster Naherung
mit der Formel 2.6 abgeschétzt werden.
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P

-8 29
Fehlziindung < 2 ’ PBitfehler

Formel 2.6: Abschditzung der Fehlziindwahrscheinlichkeit beim BST-Bus

Der Exponent 29 beriicksichtigt die Erzeugung der ,,Deploy-Frame“-Symbole und der Faktor 2%, dass
dabei zufillig ein giiltiges ,,Deploy-Frame® herauskommt. Bei einer mittleren Bitfehlerwahrschein-
lichkeit von 107 liefert Formel 2.6 eine Fehlziindwahrscheinlichkeit kleiner 10*°. Dieser Wert liegt ein
Stiick {iber dem Ergebnis aus der erwahnten Studie, wie der Graph in Bild 2.13 zeigt. Allerdings spie-
len die ca. 20 Zehnerpotenzen Unterschied bei diesem Absolutwert keine Rolle mehr. Was diese Zahl
fiir den Kfz-Alltag bedeutet, soll ein Beispiel aus der Studie zeigen: Ein Kfz wird pro Jahr durch-
schnittlich ca. 416 Stunden lang betrieben. Bei einer Baudrate von 125 kBit/s ergibt das
125 kBit/s-416 h-3600 s/h ~ 187,2-10"" Bits bzw. Symbole pro Jahr und Kfz. Aus diesen Symbolen
entstehen, bei einer mittleren Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 10, max. 187,2:10"-10%26 = 720-10°
,Burst“-Fehler der Lange 26. Von diesen ,,Burst“-Fehlern werden im Mittel 7201010 =7,2.10"%
pro Jahr und Auto eine Fehlziindung bewirken. Im Durchschnitt vergehen in einem Auto also gut 10"**
Jahre zwischen zwei Fehlziindungen. Bezogen auf die ca. 500 Millionen Kfzs weltweit, passiert das
dann alle 10'* Jahre. Trotz dieses astronomischen Wertes, darf man sich nicht in Sicherheit wiegen.
Denn praktisch gesehen sagt die niedrige Fehlziindwahrscheinlichkeit nur aus, dass andere System-
komponenten viel eher eine Fehlziindung bewirken als der Informationskanal.
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Bild 2.13: Fehlziindwahrscheinlichkeit des BST-Busses [69]

Das Ganze hat jedoch auch eine Kehrseite. In einem echten ,,Deploy-Frame*, inklusiv Pause, reicht
bereits ein Fehler aus, damit z.B. ein ,,Airbag® nicht zlindet. Aufgrund der Telegrammlidnge gibt es
sehr viele Fehlermoglichkeiten, weshalb die Nichtziindwahrscheinlichkeit relativ gering ausfillt. Bei
einer mittleren Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 107 betriigt sie etwa 10, Im Durchschnitt wiirde also
jeder hunderste ,,Airbag™ bei einem Unfall nicht ziinden. Deshalb muss der BST-Bus mit mindestens
drei Wiederholungen arbeiten, um eine Nichtziindwahrscheinlichkeit von 10 zu erreichen.
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2.3.6 CAN-Bus

Allgemeines

Das ,,Controller-Area-Network* (CAN) wurde von 1983 bis 1986 von den Firmen Bosch und Intel fiir
Automobile entwickelt. Ein Jahr spiter bot Intel, mit dem 82526, den ersten CAN-,,Controller* an.
Kurz danach folgte der 82C200 von Philips. Seinen Durchbruch verdankt der CAN-Bus jedoch der
Automatisierungstechnik. Er fand dort relativ schnell und in vielen Bereichen Anwendung. Aus die-
sem Umfeld entstand 1992 die Nutzerorganisation ,,CAN in Automation* (CiA). Mit der zunehmen-
den Bedeutung wuchs die Anzahl der CAN-Bausteine. Um 1996 gab es bereits mehr als 15 Stiick
Bausteine [39]. AuBlerdem waren die Stiickzahlen schon so hoch, dass die Preise sanken. In dieser Zeit
kostete ein CAN-,,Controller” ca. 5 € und ein SLIO-Baustein® ca. 3 € [39]. Spiter zogen auch die
Automobilhersteller nach. Mit dem Serieneinsatz des CAN-Busses in der S-Klasse, gehdrte damals
Daimler-Benz zu den Ersten. Weiterhin fand der CAN-Bus zunehmend in vielen anderen Bereichen
(Medizintechnik, Antriebstechnik...) Anwendung, so dass im Jahr 1998 bereits iiber 20 Millionen
CAN-Busstationen existierten [50]. Die Kosten-Stiickzahlen-Spirale machte den CAN-Bus immer
attraktiver. Nur zwei Jahre spéter wurden ca. 100 Millionen Bausteine in einem Jahr verkauft [16].
Heute zdhlt der CAN-Bus zu den bedeutensten Feldbussen, weshalb fast jeder Halbleiterhersteller
mehrere CAN-Bausteine anbietet [31]. Dementsprechend giinstig haben sich die Preise entwickelt.
Integrierte ,,CAN/Host-Controller kosten teilweise weniger als die ehemaligen SLIO-Bausteine. Aus
diesem Grund werden Letztere nicht mehr gebaut. Ein Sensor/Aktorbus war und ist der CAN-Bus aber
ohnehin nicht. Dafiir ist er zu aufwindig und immer noch zu teuer. Seine Doméne ist und bleibt die
Geriteebene (,,Board“-Computer, Motronik, Servoantrieb, SPS...). Der CAN-Bus wird im Rahmen
dieser Arbeit behandelt, weil er einer der wenigen ereignisgesteuerten Bussysteme ist.

In der CAN-Spezifikation sind der ,,Data-Link-Layer* und ,,Physical-Layer beschrieben [27]. Die
erste Norm erschien Ende 1993 unter der Bezeichnung ISO 11898. Im Laufe der Zeit wurde sie er-
weitert und aufgeteilt. Heute existieren fiir den CAN-Bus drei Normenteile: Den ,,Data-Link-Layer*
beschreibt ISO 11898-1, den ,,Physical-Layer” ISO 11898-2 und einen ,,Fault-Tolerant-Physical-
Layer* ISO 11898-3. Mit ISO 11898-4 ist ein vierter Teil geplant bzw. in Arbeit [29]. Dort wird eine
zeitgesteuerte Kommunikation fiir den CAN-Bus, namens ,,Time-Triggered-CAN“ (TTCAN), fiir si-
cherheitskritische Anwendungen definiert. Alternativ zum Standard-,,Physical-Layer* bis 1 MBit/s,
kann man fiir ,,Low-Speed“-Applikationen bis 125 kBit/s den ,,Physical-Layer® aus ISO 11519 ver-
wenden. Erste Ansitze fiir eine hohere Protokollschicht wurden bereits vor 1990 in Schweden entwi-
ckelt. Sie miindeten in CAN-Kingdom [50], einer Art ,,Application-Layer* mit einem ,,Real-Time-
Operating-System for Systems®™ (RTOS-S) [30]. Heute spielt CAN-Kingdom kaum noch eine Rolle.
Der erste richtige ,,OSI Application-Layer* entstand 1994 mit dem ,,CAN Application-Layer* (CAL)
von der CiA (,,Draft Standard 201 - 207°) [36]. CAL ist ein Defacto-Standard, konnte sich aber nie
richtig durchsetzen, wegen eines fehlenden Anwenderprofils. Diese Liicke schloss CANopen, das
CAL fiir die Definition eines Anwenderprofils fiir Produktionszellen nutzt. Nach einer Uberarbeitung
im Jahr 1995 wurde CANopen zu einem européischen Standard (EN 50325). Heute hat CANopen eine
grofle Bedeutung fiir die Vernetzung von ,,Embedded-Systems® [50]. Des Weiteren enthdlt die Norm
EN 50325 das DeviceNet. Es ist ein amerikanischer ,,Application-Layer* fiir CAN, mit zusétzlichen
US-spezifischen Definitionen im ,,Physical-Layer* (Transceiver, Kabel, Stecker). DeviceNet spielt vor
allem in der industriellen Automatisierung in Amerika eine Rolle.

41 SLIO-Bausteine sind obsolet. Sie waren einfache CAN-Knoten (ohne ,,Host-Controller®) fiir den giinstigen Anschluss von
Sensoren und Aktoren, besaflen keine Intelligenz und unterstiitzten Baudraten bis 125 kBit/s.
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Weitere ,,Application Layer* bzw. Profile fiir CAN sind: ,,Smart-Distributed-System* (SDS) von Ho-
neywell, ,,Portable CAN Application Layer* (PCAL) der Univeritdt der Bundeswehr Miinchen, der
SAE-Standard J1939 fiir amerikanische LKWs und Omnibusse, das Landwirtschaftliche BUS-System
(LBS) genormt in der DIN 9684 und das ,,Multiple Master Multiple Slave”-Anwenderprofil (M3S) fiir
Rollstiihle. Ihre Bedeutung ist jedoch eher gering. AuBlerdem wird in dem ,,Free-Software“-Projekt
CANDpie (,,CAN Programming Interface Environment*) versucht, eine Standard-API fiir CAN zu defi-
nieren. Initiator ist die Firma MicroControl, die das Projekt vor ca. 2 Jahren startete. Die API setzt auf
den CAN-,Data-Link-Layer* auf und soll u.a. Basis fiir héhere Protokollschichten werden, jedoch
keine Konkurrenz dazu. Laut MicroControl verwenden bereits ein paar Firmen CANpie. Die aktuelle
Version tragt die Nummer 0.6 [32]. Auf dem Sektor der sicheren Systeme stellt der CAN-Bus die
Grundlage fiir den ,,SafetyBus* der Firma Pilz, das Profil CANopen-Safety*, das Profil DeviceNet-
Safety und den zeitgesteuerten TTCAN-Bus dar.

Funktionsprinzip

CAN ist ein nachrichtenorientiertes Busprotokoll. Es arbeitet nicht mit Teilnehmeradressen, sondern
mit Telegrammnummern, den so genannten ,,Identifiern”. Jeder ,,Identifier* stellt eine Nachricht dar.
Beim urspriinglichen ,,Standard-CAN* (Spezifikation 2.0 A) betrigt die Anzahl der ,,Identifier* 2032.
Fiir den Einsatz in amerikanischen Lkws (US-Norm J1939), wurde diese Anzahl spiter durch die Spe-
zifikation 2.0 B auf 536870912 erweitert. Zur Unterscheidung spricht man bei dieser Variante vom
,,Extended-CAN-Bus®. Ein ,,Extended-CAN-Bus* kann ,,Standard-CAN“-Nachrichten verstehen, um-
gekehrt geht das aber nicht; neuere ,,Standard-CAN-Controller tolerieren ,,Extended-CAN“-Nach-
richten, éltere reagieren darauf mit einer Fehlermeldung. Daneben existieren die beiden Begriffe ,,Ba-
sic-CAN“ und ,,Full-CAN*. Sie betreffen die ,,Standard-CAN-Controller*, haben aber nichts mit der
Spezifikation 2.0 A zu tun. ,,Basic-CAN-Controller belasten den ,,Host-Controller* relativ stark, weil
sie jede Nachricht empfangen. Mit einer groben Gruppenfilterung kann man diese Belastung ein wenig
verringern. Dagegen belasten ,,Full-CAN-Controller” den ,,Host-Controller nur mit den nétigen
Nachrichten. Sie besitzen einen so genannten Akzeptanzfilter, der bis zu 16 unterschiedliche Nach-
richten selektiert und in ,,Mailboxes* abgelegt. Beide ,,Standard-CAN-Controller* konnen problemlos
in einem Netz verwendet werden.

Als Arbitrierungsprinzip verwendet der CAN-Bus CSMA/CA (,,Carrier-Sense-Multiple-Ac-
cess/Collision-Avoidance®). Bei dieser zerstorungsfreien Busarbitrierung warten die Teilnehmer mit
einem Sendewunsch, bis der Bus frei ist (CS). Sie erkennen das an einer mindestens drei Bitzeiten
langen Pause (,,Interframe-Space®) zwischen den Telegrammen. Erst dann beginnen sie zu senden.
Wenn das mehrere Teilnehmer gleichzeitig machen (MA), entsteht eine Konfliktsituation. Im Gegen-
satz zum Ethernet, beim dem das gleichzeitige Senden zur Zerstérung der beteiligten Telegramme
fiihrt, 16st das CAN-Protokoll diesen Konflikt zerstorungsfrei auf (CA). Dazu arbeitet der CAN-Bus
mit dominanten und rezessiven Buszustinden. Gegebenenfalls i{iberschreibt die dominante, nieder-
ohmige ,,0° die rezessive, hochohmige ,,1%. Auf diese Weise entsteht eine Priorisierung der Nachrich-
ten. Die Nachricht mit dem ,,Identifier 0 hat die hochste und die Nachricht dem ,,Identifier 2031
bzw. 536870911 die niedrigste Prioritdt. Einen Konflikt erkennen die Teilnehmer, indem sie beim
Senden am Bus mithéren und einen Bitvergleich durchfiihren (bitorientiertes Protokoll). Bei einer
Differenz ziehen die betroffenen Teilnehmer ihre Telegramme sofort zuriick. Den nichsten Sendever-
such starten sie, sobald der Bus wieder frei ist. Auf diese Weise setzt sich immer die jeweils
hochstpriore Nachricht durch.

42 CANopen-Safety ist eine standardisierte Losung von der CiA mit prinzipieller Zustimmung der BIA.
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Die nieder- und hochohmigen Buszustinde werden {iber eine ,,Wired-AND“-Technik realisiert. Aus
Griinden der Storsicherheit arbeitet der CAN-Bus jedoch mit einer differentiellen Ubertragung, wes-
halb die Bustreiber zwei gegensinnige ,,Open-Collector“-Endstufen besitzen. Das Ubertragungsme-
dium ist eine Zweidrahtleitung, welche linienférmig verlegt und an beiden Enden mit ca. 120 Q abge-
schlossen wird®”. Aus EMV-Griinden besteht der Leitungsabschluss oft aus zwei gleichen Widerstin-
den in Serie, mit einem kapazitiv auf Masse gezogenem Mittelpunkt. Die Baudrate reicht von
10 kBit/s bis 1 MBit/s, wobei die max. Netzausdehnung von 5000 m auf ca. 25 m schrumpft [28]. Auf-
grund der Kabelddampfung, werden fiir Langen iiber 1000 m i.A. ,,Repeater* benétigt. Bei hohen Baud-
raten jedoch reduzieren sie die Netzausdehnung. Die ,,Repeater” erhdhen die Signallaufzeit, fiir die
beim CAN-Bus eine obere Schranke von ca. 0,25-Tg; existiert. Trotzdem werden manchmal ,,Repea-
ter auch bei hohen Baudraten eingesetzt. Und zwar, wenn die max. Teilnehmerzahl von 32 iiber-
schritten wird.

Telegramm

Das CAN-Protokoll definiert vier Telegramme: ein Datentelegramm (,,Data-Frame*), ein Datenanfor-
derungstelegramm (,,Remote-Frame*), ein Fehlertelegramm (,,Error-Frame*) und ein Uberlasttele-
gramm (,,Overload-Frame®). Fiir alle Telegramme gilt die Bitreihefolge ,,MSB first*. Das wichtigste
und haufigste Telegramm ist das Datentelegramm. Es wird in der Regel auf Eigeninitiative eines Teil-
nehmers (z.B. ,,Interrupt®) verschickt und unterstreicht damit den Ereignischarakter von CAN. Seinen
Aufbau nach Spezifikation 2.0 A (Standard) zeigt Bild 2.14 — auf Version 2.0 B (,,Extended*) wird
nicht eingegangen, der Aufbau ist jedoch &hnlich.
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Bild 2.14: Datentelegramm von CAN (2.0 A)

Das Datentelegramm beginnt mit einem dominanten Startbit, gefolgt von einem elf Bit langen ,,Identi-
fier“. Theoretisch existieren 2'' = 2048 Identifier. Da die Nummern 0x7F0..0x7FF gesperrt sind,
verbleiben nur die erwdhnten 2032 ,Identifier”. Als ndchstes folgt das ,,Remote-Transmission-Re-
quest-Bit“ (RTR-Bit). Es ist beim Datentelegramm stets dominant (,,0°). Mit diesem Bit endet die
Arbitrierungsphase. Das heif3t im Konkurrenzfall ist spitestens hier klar, welches Telegramm die
hochste Prioritit hat*. An das RTR-Bit grenzt ein sechs Bit langes Steuerfeld. Die ersten beiden Bits
(IDE, r0) werden dominant libertragen. Das IDE-Bit spielt fir den gemischten ,,Standard/Extended-
Betrieb eine Rolle, wohingegen das r0-Bit fiir spatere Zwecke reserviert ist. In den letzten vier Bits des
Steuerfelds wird die Lange des anschlieBenden Datenfeldes bindr codiert. Von den 16 moglichen
Nummern sind lediglich die von 0..8 definiert, weil das Datenfeld byteweise belegt wird und max. 8
Bytes umfasst. An das Datenfeld hingt das CAN-Protokoll ein 15 Bit langes CRC-Priifwort zur Feh-
lersicherung. Es wird aus allen vorangehenden Telegrammbits (Startbit bis letztes Datenbit) und dem
Generatorpolynom aus Formel 2.7 berechnet (siche S. 46). Die 15 CRC-Bits werden vom Sender mit

4> Ehemals Daimler-Benz hat eine Sternpunktverdrahtung patentiert [31].
4 Bei ,,Extended-CAN* dauert die Arbitrierung etwas lidnger. Anstelle von 13 Bitzeiten werden dort 33 benoétigt [51].
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einem rezessiven Bit abgeschlossen. Im Fehlerfall sendet ein oder senden mehrere Empfénger, ab die-
sem so genannten CRC-Endbit, ein dominantes Fehlertelegramm, wodurch alle betroffenen Teilneh-
mern davon erfahren.

Im Normalfall verschickt der Sender zwei weitere rezessive Bits, das ,,Ack-Slot-* und ,,Ack-Endbit*.
Ersteres dient dem Sender als Empfangsbestatigung. Jeder Teilnehmer, der das Telegramm bis dorthin
korrekt empfangen hat, iiberschreibt das ,,Ack-Slot-Bit*“. Wenn das ,,Ack-Slot-Bit* rezessiv bleibt
(z.B. in Folge eines Kabelbruchs), ist das ein Fehlersignal fiir den Sender. Nun besteht jedoch die
Moglichkeit, dass auch ein Fehlertelegramm ein dominantes ,,Ack-Slot-Bit* erzeugt. Aus diesem
Grund existiert das zweite rezessive Bit, das ,,Ack-Endbit“. Es unterscheidet die beiden Fille, indem
es im Erfolgsfall rezessiv bleibt und bei einem Fehlertelegramm dominant wird. Den Abschluss eines
Datentelegramms bilden sieben rezessive ,,Endbits“. Somit umfasst ein Datentelegramm 44 Bits, wenn
das Datenfeld leer ist und 108 Bits, wenn es voll ist.

Bei der gewidhlten NRZ-Codierung konnen lange ,,0°- oder ,,1“-Folgen entstehen, weshalb der CAN-
Bus mit ,,Bitstuffing arbeitet. Der Sender fiigt vor jedem sechsten gleichen Bit in Folge ein ,,Stuftbit*
ein, so dass max. fiinf gleiche Bits nacheinander auftreten konnen. Wie viele ,,Stuffbits“ pro Tele-
gramm eingefiigt werden, hdngt vom ,,Identifier” und Datenfeld ab. Mehr als 19 Stiick kdnnen es aber
nicht sein. Aus diesem Grund schwankt die Datentelegrammlénge zwischen 44..127 Bits. Jetzt ldsst
sich auch die Anzahl der ,,Endbits* erkldren. Sieben Stiick hintereinander verletzen das ,,Bitstuffing*
und sind eindeutig identifizierbar. Allerdings handhaben Empfénger und Sender das ein bisschen un-
terschiedlich. Auf der Empféngerseite wird eine Nachricht nach dem sechsten rezessiven ,,Endbit™ als
korrekt angesehen. Der Sender hingegen muss bis nach dem Siebten warten. Ein byzantinischer Fehler
im sechsten ,,Endbit“ fiihrt nimlich erst im siebten zu einem Fehlertelegramm.

Das nichste Telegramm, das Datenanforderungstelegramm (,,Remote-Frame®), ist dem Datentele-
gramm sehr dhnlich. Ein Datenanforderungstelegramm hat ein rezessives RTR-Bit und enthélt keine
Daten. Es fordert die Daten in dem Datentelegramm mit dem gleichen ,,Identifier an. Gegeniiber dem
Datentelegramm ist das Datenanforderungstelegramm, aufgrund des rezessiven RTR-Bits, niedriger
priorisiert. Sollten also Anforderung und Antwort zusammentreffen, dann setzt sich die Antwort sinni-
gerweise durch.

Als Pendant zum Datenanforderungstelegramm existiert das Uberlasttelegramm (,,Overload-Frame*).
Es verzégert Daten- und Datenanforderungstelegramme, wodurch sich ein iiberlasteter Teilnehmer
etwas Luft verschaffen kann. Beginnen darf ein Uberlasttelegramm nur im ersten Pausenbit des ,,Inter-
frame-Spaces®. Der Aufbau unterscheidet sich giénzlich von den bisherigen Telegrammen. Ein Uber-
lasttelegramm fangt mit sechs dominanten Bits an und verletzt dadurch die ,,Stuffbit-Regel. Auf diese
Weise vermeidet man, dass ein verspitetes Uberlasttelegramm nicht als Daten- oder Datenanforde-
rungstelegramm missinterpretiert wird. Nach den sechs dominanten Bits sendet der iiberlastete Teil-
nehmer acht rezessive Bits. Das erste rezessive Bit wird jedoch iiberschrieben, da die anderen Teil-
nehmer als Folge eines Uberlasttelegramms auch ein, um ein Bit versetztes, Uberlasttelegramm ab-
schicken. Die Gesamtlidnge von 14 Bits bleibt jedoch konstant, weshalb man auf dem Bus sieben do-
minante und sieben rezessive Bits sieht. Maximal sind zwei Uberlasttelegramme nacheinander erlaubt.

SchlieBlich das Fehlertelegramm (,,Error-Frame*). Es ist vom Aufbau her mit dem Uberlasttelegramm
gleich. Ein Teilnehmer sendet es eine Bitzeit nach einem erkannten Fehler. Wie erwihnt, verletzen die
sechs einldutenden, dominanten Bits die ,,Stuftbit“-Regel. Darauthin erkennen alle anderen Teilneh-
mer den Fehler auch und senden ebenfalls ein Fehlertelegramm. Hierbei kann die dominante Bitfolge
bis auf zwolf Stiick anwachsen. Aufgrund der erzwungenen Verfalschung, verwerfen alle Teilnehmer
das betroffene, fehlerhafte Telegramm. Im Gegensatz zum Uberlasttelegramm éndert sich die Anzahl
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der rezessiven Bits beim Fehlertelegramm nicht. Deshalb kann ein Fehlertelegramm 14..20 Bitzeiten
dauern.

Zeitverhalten

Das Zeitverhalten des CAN-Busses ist sehr komplex. Niederpriore Nachrichten kdnnen blockiert wer-
den. Bei stark unterschiedlich langen Telegrammen besteht z.B. die Moglichkeit eines grolen Abtast-
WJitters”. Telegrammwiederholungen im Fehlerfall machen eine Ubertragungszeitvorhersage nahezu
unmdglich. AuBerdem héngt das Sende- und Empfangsverhalten eines Teilnehmers von seiner Vorge-
schichte ab. Beim CAN-Bus gibt es drei Zustdnde, die einen Teilnehmer, je nach Fehlerhdufigkeit,
Stiick fiir Stiick abschalten. ,,Interframe-Spaces® diirfen des Weiteren beliebig lang dauern. Und
schlieBlich sind Nachrichten bzw. Telegramm i.A. an &uBere Ereignisse (,,Interrupts) gebunden.
Diese Mechanismen sind durchaus sinnvoll. Sie machen den CAN-Bus flexibel und anwenderfreund-
lich. Allerdings leidet das Realzeitverhalten darunter. Theoretisch kdnnte man es fiir einen Anwen-
dungsfall zwar analysieren, praktisch ist das aber ohne Bedeutung, weil der Aufwand und die Varianz
sehr groB sind.

Aus diesem Grund werden Annahmen getroffen, um das Zeitverhalten abschétzen zu konnen. Fiir die
Dateniibertragung kommen nur die ,,Data-Frames* in Frage. Da es sich um eine Abschétzung im Sen-
sor/Aktorbereich handeln soll, wird die Anzahl der Datenbytes pro Telegramm mit eins festgelegt.
Entsprechend gering fillt die Anzahl der ,,Stuffbits* aus. Im Mittel wird ein Telegramm ungefahr zwei
»Stuffbit aufweisen, woraus sich eine durchschnittliche Telegrammlinge von 54 Bits errechnet.
Weiterhin wird ein ereignisgesteuerter Busbetrieb angenommen. Damit bei dieser CAN-typischen
Betriebsart wichtige Ereignisse und Daten nicht lange warten miissen, sollen sie in Telegrammen ho-
her Prioritét versendet werden. Mit einer Verzogerung von einem Telegramm muss immer gerechnet
werden, weil die Telegramme nicht unterbrechbar sind. Je nach Prioritét, kann es aber auch zu lange-
ren Wartezeiten kommen. Bei einer moderaten Buslast, wird sich eine hochpriorisierte Nachricht je-
doch nie ldnger als um zwei oder drei Telegramme verzogern.

Als Baudrate soll 500 kBit/s verwendet werden. Dieser Wert hat sich im Kfz und in der Industrie als
noch unproblematisch erwiesen. Im Kfz werden die Teilnehmer meist iiber einige Meter lange, offene
Stichleitungen an den CAN-Bus angeschlossen. Dadurch entstehen Reflexionen, die bei 1 MBit/s viel-
fach zu hoch sind. Aus diesem Grund arbeiten viele CAN-Busse in Kfzs nicht mit der max. Baudrate.
AuBerdem ist die Netzausdehnung bei 500 kBit/s ungefdhr drei- bis viermal so grof3 wie bei 1 MBit/s.
Dies konnte auch der Grund fiir die Beschrankung der Baudrate auf 500 kBit/s beim CAN-basierten
SafetyBus sein.
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Bild 2.15: Ungefiihre Reaktionszeit bei hochpriorisierten CAN-Nachrichten

Mit diesen Zahlenwerten lédsst sich die Reaktionszeit bei hoch priorisierten Nachrichten abschétzen.
GemiB Bild 2.15 liegt sie bei ca. 200..300 ps im fehlerfreien Fall. Allerdings kann man die Reaktions-
zeit nicht garantieren. Dafiir gibt es zu viele Wenn und Aber, wobei die erwédhnten Telegrammwieder-
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holungen das grofite Realzeitproblem darstellen. Aus diesem Grund hat man fiir harte Realzeitsysteme
TTCAN entwickelt. In dieser CAN-Variante ist der Sendewiederholmechanismus deaktivierbar. Au-
ferdem hat man einen ,,Session Layer* (OSI 5) hinzugefiigt, der eine Zeitsteuerung und Synchronisa-
tion enthélt [29].

In einem TTCAN-Netz gibt es einen Zeit-,,Master, der alle anderen Teilnehmer iiber ein bestimmtes
»Frame* periodisch synchronisiert. Nach jedem dieser ,,Frames* beginnen die Teilnehmer geordnet in
»dlots® zu senden. Fiir Sensor/Aktoranwendungen kann man die Dauer der ,,Slots* nidherungsweise
berechnen. Ausgangspunkt ist wieder ein Datentelegramm mit einem Datenbyte. Unter Beriicksichti-
gung von durchschnittlich zwei ,,Stuffbits* pro Telegramm und mindestens drei Bitzeiten Pause nach
einem Telegramm, belduft sich die ,,Slot*“-Dauer auf etwa 57 Bitzeiten (sieche Bild 2.16). Das ergibt
bei einer Baudrate von 1 MBit/s die sehr kurze Telegrammperiode von 57 pus. Wenn man des Weiteren
ca. 20 gleich abgetastete Sensoren und Aktoren annimmt, so gelangt man zu einer Abtastzeiten von ca.
1,1 ms. Abschlielend kann man also festhalten, dass mit dem ,,normalen* CAN-Bus ,,weiche® Real-
zeitsysteme im oberen ps-Bereich realisierbar sind und mit dem TTCAN-Bus ,,harte” Realzeitsysteme
im unteren ms-Bereich.
Telegramm T

54‘TBH 23'T8n

Bild 2.16: Geschitzte Telegrammperiode fiir Sensoren und Aktoren mit TTCAN

Effizienz

Mit den aufgezihlten Einschrinkungen ist es zudem moglich, die Ubertragungseffizienz fiir Sen-
sor/Aktoranwendungen abzuschétzen. Die Telegrammeffizienz betrdgt, 8 Bit/54 Bit~= 15 %. Dieser
Wert bildet eine Supremum fiir die Gesamteffizienz. Aufgrund der moglichen, langen Telegrammpau-
sen kann die Gesamteffizienz deutlich darunter liegen. Fiir eine relevante Abschédtzung darf man nicht
mit der minimalen Telegrammpause von 3-Tg; rechnen. Denn der CAN-Bus soll schnell reagieren
konnen, weshalb die Buslast weit unter 100% liegen muss”. Aus diesem Grund wird eine 60 %-ige
Auslastung angesetzt, bei der im Mittel nach jedem zweiten Telegramm Platz fiir ein wartendes Tele-
gramm ist. Daraus resultiert fiir den CAN-Bus bei Sensor/Aktordaten eine Gesamteffizienz von ca.
15 %-0,6 =9 %. Der TTCAN-Bus schneidet hier besser ab. Dank seiner Zeitrestriktionen darf er voll
ausgelastet werden (minimale Pausen), weshalb seine Gesamteffizienz ca. 8 Bit/57 Bit = 14 % betrigt.

Verldsslichkeit

Der CAN-Bus enthilt fiinf Mechanismen zur Erkennung von Telegrammfehlern: ,,Bit-Monitoring®,
»Frame-Check”, CRC-Codierung, ,,Acknowledgement-Check® und ,,Bit-Stuff-Check”. Bis auf die
CRC-Sicherung, wurden bereits alle beschrieben. Das CRC-Priifwort wird dem Generatorpolynom in
Formel 2.7 berechnet™.

Theoretisch stellt sich eine Hamming-Distanz d,;, = 6 ein. Praktisch jedoch betragt d,.;, = 2 [48]. Die
Ursachen hierfiir sind die ,,Stuff-“ und ,,End-of-Frame-Bits“. Das ,,Bitstuffing® geschieht nach der
CRC-Codierung, wodurch sich die Code-Eigenschaften verdndern. So kann es durch die Verfalschung

4> Bei 100% Buslast kénnten z.B. fehlerpassive Teilnehmer nicht mehr in den Normalzustand (fehleraktiv) zuriickkehren.
46 Es ist fiir ,,Frames* mit weniger als 127 Bits gut geeignet (BCH-Code) [27].
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eines ,,Stuffbits” und eines ,,normalen” Bits passieren, dass Letzteres beim ,,Destuffing™ herausge-
nommen wird und ein verfdlschtes, aber giiltiges Telegramm {ibrig bleibt. AuBlerdem kénnen zwei
Bitfehler bei bestimmten Telegrammen, an den richtigen Stellen, eine Verkiirzungen vorspielen. Da-
durch entstehen weitere falsche, nicht erkennbare Telegramme47. Ob die ,,Burst“-Fehlererkennung des
CRC-Codes auch darunter leidet, ist ungewiss, aber wahrscheinlich.

g(x)=x" +x" +x" +x¥ +x" +x* +x7 +1

Formel 2.7: CRC-Generatorpolynom fiir den CAN-Bus [27]

Gliicklicherweise gibt es nur wenige Codeworter mit einem Abstand d =2, so dass die Restfehler-
wahrscheinlichkeit nicht allzu sehr ansteigt. Unter Beachtung aller Fehlererkennungsmechanismen,
wurden in [48] Berechnungen fiir ein paar Beispiele angestellt. Die wichtigsten Ergebnisse sind in
Bild 2.17 dargestellt. Aus den Graphen geht eine Restfehlerwahrscheinlichkeit kleiner 107 hervor. Sie
gilt jedoch nur fiir die angegebenen Randbedingungen. Allgemein muss man mit der Restfehlerwahr-
scheinlichkeit von 4,7-10™"" ,aus der Spezifikation, rechnen [27]. Damit erreicht der CAN-Bus leider
nur die Datenintegritétsklasse I2 nach DIN 19244 (siche Abschnitt 8.7).
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Bild 2.17: Beispiele der Restfehlerwahrscheinlichkeit beim CAN-Bus [48]

Im Vergleich zu vielen anderen Bussystemen besitzt der CAN-Bus eine geringe Restfehlerwahr-
scheinlichkeit, zumal er auch viele byzantinische Fehler erkennt. Diese lokalen, schwer handhabbaren
Fehler werden durch die Fehlertelegramme global gemacht, wodurch sie besser kontrollierbar sind.
AuBerdem verfiigt der CAN-Bus iiber ein Fehlereingrenzungsverfahren mit drei Zustédnden. Im Nor-
malfall befindet sich ein Teilnehmer im Zustand ,,Error-Aktiv. Dort kann er, wie beschrieben, am
Busverkehr teilnehmen. Registriert oder verursacht ein Teilnehmer mehr als 127 Fehler in einem ge-
wissen Zeitraum, so wechselt er in den Zustand ,,Error-Passiv®. Es besteht die Moglichkeit, dass der

47 Laut [48] fiihren diese Fehler beim amerikanischen J1850-Bus zu einer Hamming-Distanz von eins.
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Teilnehmer sporadische Defekte aufweist. Aus diesem Grund werden seine Busaktivitdten einge-
schriankt. Vor einer Arbitrierung muss er ldnger warten als intakte Teilnehmer. Zudem kann er nur
modifizierte Fehlertelegramme mit rezessiven Pegeln senden (,,Passive-Error-Frame®). Mit diesem
passiven Verhalten wird einem Teilnehmer die Moglichkeit entzogen den CAN-Bus héufig zu storen.

Sollte sich ein Teilnehmer im Zustand ,,Error-Passiv* wieder bewédhren, so kann er in den Normalzu-
stand (,,Error-Acitv*) zuriickkehren. Die Entscheidung trifft ein ,,Transmit-Error-Counter” (TEC) und
ein ,,Receive-Error-Counter (REC). Wenn beide einen Wert unterhalb von 127 anzeigen, geschieht
dieser Zustandswechsel; den Wechsel nach ,,Error-Passiv* leitet bereits ein einziger Zahlerstand > 127
ein. Damit dieser Mechanismus funktioniert, miissen Fehler und Erfolge gegeneinander aufgewogen
werden. Prinzipiell fiihrt ein Fehler zur Erh6hung und ein Erfolg zur Erniedrigung des jeweiligen
Zidhlers. Die In- und Dekremente sind jedoch unterschiedlich, weil die Fehler iiber acht Regeln ge-
wichtet werden.

Der dritte und letzte Zustand ist ,,Bus-Off. Er wird eingenommen, falls der TEC eines Teilnehmers
den Wert 255 iibersteigt. In diesem Zustand schaltet sich ein Teilnehmer komplett vom Bus weg.
Denn die Wahrscheinlichkeit fiir einen dauerhaften Defekt ist hier groB. Fiir den Ubergang in den
Normalzustand wird ein ,,Reset” benotigt.

Trotz aller Schutzmechanismen bildet die min. Codedistanz d;;, = 2 eine Schwachstelle im CAN-Bus.
Sie ist zwar klein, aber vorhanden und macht den CAN-Bus in bestimmten Situationen fehleranfillig.
In [34] wird der Vorschlag gemacht, die ,,Stuffbits“-produzierenden ,,Identifier wegzulassen. Das
Problem wird dadurch nicht beseitigt, weil ,,Stuffbits* auch durch Daten entstehen kdnnen. Selbst
wenn man keine Daten tibertrégt, ist das Problem nicht geldst — sofern das tiberhaupt ein Losungsvor-
schlag ist. Denn es existieren noch die unerkannten, verkiirzten Telegramme. Ohne Protokolleingriffe
kann man an der minimalen Codedistanz d,;;, = 2 nichts dndern. Ein Eingriff in das Protokoll ist auf-
grund der Etabliertheit des CAN-Busses nicht moglich.

2.4 Zusammenfassung

Sensor/Aktorbusse sind Bussysteme fiir die Vernetzung von Schaltern, Lampen, Temperaturfiihlern,
Stellmotoren, Relais, Feuchtigkeitsfithlern, Heizungen, ,,Airbags* usw. Sie miissen kostengiinstig sein,
damit sich ihr Einsatz auch aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten lohnt. Die Datenpakete von Sen-
sor/Aktorbussen sind klein, typischerweise 1..16 Bits. Dafiir sind die zeitlichen Anforderungen relativ
hoch. Gewohnlich werden Senor/Aktordaten alle 1..10 ms aktualisiert. Weitere Charakteristika von
Sensor/Aktorbussen sind die Lokalitdt und die geringe Teilnehmerzahl. Die ortliche Ausdehnung liegt
etwa bei 10..100 m und die maximale Teilnehmerzahl betrigt in der Praxis zwischen 30 und 40.

Aufgrund der gewachsenen Systemkomplexitit, neuen Anwendungsgebieten, dem Wunsch nach in-
telligenten Systemen und dem Wunsch nach durchgingiger Vernetzung, haben Sensor/Aktorbusse an
Bedeutung gewonnen. Gleichzeitig sind die Anforderungen an diese Bussysteme gestiegen. Sen-
sor/Aktorbusse miissen heute duBlerst kostenglinstig sein, zunehmend ,,harte” Realzeitrestriktionen
erfiillen kénnen, den gestiegenen Sicherheitsanspriichen gerecht werden und teilweise iiber hohere
Bandbreiten verfiigen. Dass die existierenden Sensor/Aktorbusse oder vergleichbare Busse dafiir im-
mer weniger geeignet sind, zeigen die aktuellen, groen Anstrengungen in der Forschung und Ent-
wicklung. Es werden etablierte Bussysteme ergidnzt oder modifiziert und neue Bussysteme geschaffen.
Allerdings mit mehr oder minder Erfolg, vor allem bei den Eigenschaften Realzeitfahigkeit, Effizienz
und Verlédsslichkeit. Das zeigt die Analyse und Bewertung insbesondere mit TTP/A vergleichbaren
Bussen, die in dieser Arbeit entstand. Momentan ist TTP/A der einzige Sensor/Aktorbus, der die An-
forderungen vieler und unterschiedlicher Anwendungen zumindest konzeptionell erfiillt.
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3.1 TTP/A-Architektur

Bei der Konzipierung von TTP/A wurde ein fiir Bussysteme eher seltener Weg eingeschlagen. Wie
Bild 3.1 zeigt, besteht das TTP/A-Protokoll aus drei Bausteinen: ,,Basic-TTP/A%, ,,Extended-Reliabi-
lity* und ,,Interface-File-System®.

»Basic-TTP/A* zeichnet fiir die grundlegenden Eigenschaften verantwortlich. Im Wesentlichen ist das
die realzeitfahige, effiziente, serielle Kommunikation zwischen den Knoten. AuBlerdem sorgt ,,Basic-
TTP/A* fiir die Entkopplung der anderen TTP/A-Bausteine und der Applikation von der Hardware.
Das Einsatzgebiet sind einfache, kostengiinstige Anwendungen mit und ohne Realzeitanforderungen.
Fiir sicherheitskritische Systeme ist ,,Basic-TTP/A* nicht geeignet. Allerdings erfiillt es einige Vor-
aussetzung dafiir, so dass dieses Gebiet, durch Hinzufligen von Sicherheits- bzw. Verldsslichkeits-
merkmalen, auch erschlieBbar ist. Genau das ist die Aufgabe des TTP/A-Bausteins ,,Extended-Relia-
bility”. Eine Erweiterung von ,,Basic-TTP/A* hinsichtlich Flexibilitit, Komfort und einheitlicher In-
formationsdarstellung bietet der Letzte von den drei TTP/A-Bausteinen. Das so genannte ,,Interface-
File-System™ (IFS) macht den TTP/A-Bus ,,Plug&Play“-fihig und verleiht ihm die Moglichkeit zur
,Online“-Konfiguration bzw. -Wartung. Auflerdem stellt es dem Anwender simtliche Informationen
in standardisierter Form dar [17]. Die Analogie der TTP/A-Bausteine zum OSI-Referenzmodell (Open
Systems Interconnection) findet man in den Klammern in Bild 3.1.

Application
TTP/A Extended Interface
\l Reliability File System
(OSI 2) (OSI 7)
Basic-TTP/A
(OSI 1+ 2)

Bild 3.1: TTP/A-Architektur

Aufgrund der Gliederung ist TTP/A skalierbar, wodurch es ,,Overhead“-arm auf verschiedene Anwen-
dungen angepasst werden kann. Fiir uCs, DSPs oder ,,Embedded-Systems* ist das wichtig. Ihre Res-
sourcen fallen sehr unterschiedlich aus. Das Spektrum reicht von leistungsstarken 32 Bit-Maschinen
mit viel Peripherie und Speicher im MB-Bereich, bis hin zu 4 Bit-uCs mit méBiger Rechenleistung,
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wenig Peripherie und einigen KB Speicherplatz. Ohne Skalierbarkeit konnte man nur den oberen Teil
bedienen. Attraktiver sind jedoch die giinstigen, kleinen uCs aus der PIC- oder AVR-Familie, um zwei
Beispiele zu nennen, mit einem Preis bei hohen Stiickzahlen in der Gréflenordnung von 0,5..1 €. Thre
begrenzten Ressourcen schrinken die Funktionalitit von TTP/A ein. Deshalb ist ,,Basic-TTP/A*“ der
einzig obligatorische TTP/A-Baustein. Zusammen mit einer Applikation, reicht das fiir viele einfache,
kostensensitive Anwendungen vollends aus. Optional sind hingegen die beide anderen Bausteine
»Extended-Reliability* und ,,Interface-File-System®. Dadurch entstehen 2? = 4 Kombinationen, wie
Tabelle 3.1 zeigt:

TTP/A-Bausteine Einsatzgebiet

,,Basic-TTP/A* einfache, glinstige Anwendungen mit und ohne Realzeitanforderungen
(Drehzahlregelung, Blinker, Fensterheber etc.)

,,Basic-TTP/A“ + sicherheitskritische, kostensensitive Anwendungen (Notaus-Steuerung,
“Extended-Reliability” »Airbag“-Ziindung etc.)

,,Basic-TTP/A* + flexible, giinstige Anwendungen mit und ohne Realzeitanforderungen
“Interface-File-System” (Internet-fahige Steuerkonsole)

,Basic-TTP/A“ + sicherheitskritische, flexible Anwendungen mit Augenmerk auf die
“Extended-Reliability” + Kosten (konfigurierbare, medizinische Prothesen)

“Interface-File-System”

Tabelle 3.1: Skalierbarkeit von TTP/A

Ein weiterer Vorteil der TTP/A-Architektur ist die Offenheit. Mit den vier Kombinationen kann man
viele Einsatzfille abdecken. Fiir Spezialfille sieht die TTP/A-Architektur anwenderspezifische Er-
weiterungen oberhalb von ,,Basic-TTP/A* vor. So kann man z.B. anstelle des ,,Interface-File-Systems
ein eigenes ,,Gateway verwenden oder den Baustein ,,Extended-Reliability* durch eine ,,Forward-
Error-Correction® ersetzen. Der Wunsch nach dieser Moglichkeit ist vorhanden. Man erkennt das am
Trend hin zu den Zeitsteuerungen fiir realzeitfihige Bussysteme. Viele Busse besitzen diese Eigen-
schaft nicht von Haus aus. Wegen des iiblichen, monolithischen Aufbaus, lassen sie keine Protokoll-
anpassungen zu. Deshalb versuchen viele Anwender Zeitsteuerungen in den Applikationen zu realisie-
ren. In der Regel funktionieren diese zufriedenstellend, solange keine Ubertragungsfehler auftreten.
Dann jedoch geht die Realzeitféhigkeit meistens verloren, beispielsweise durch die geschilderten au-
tomatischen Telegrammwiederholungen.

TTP/A ist aufgrund seiner Architektur fiir Neuerungen und Innovationen offen. Begiinstigt wird dieser
Ansatz durch die Tatsache, dass das Protokoll ausschlieBlich in Software realisiert ist. AuBerdem teilt
sich TTP/A mit der Applikation einen pC, DSPs 0.A. Deshalb kann ein Anwender mit den gleichen
Werkzeugen, mit denen er die Applikation erstellt, auch TTP/A skalieren und/oder erweitern. Er muss
dazu nur die gewiinschten, separat iibersetzten Software-Teile (,,Object-Files*) im Bindevorgang zu-
sammenfiigen. Dieser Ansatz ist nicht neu. Er wird bei vielen Betriebssystemen, insbesondere bei den
Realzeitvarianten, seit langem erfolgreich angewandt (VxWorks, RTEMS, pCOS, Linux*...). Man
kann TTP/A teilweise mit einem kleinen, skalierbaren Realzeitbetriebssystem vergleichen — das Ba-
sisprotokoll ,,Basic-TTP/A* steht dem Betriebssystemkern (,,Micro-Kernel*) gegeniiber, der Baustein
,Extended-Reliability” einem ,,Error-Manager* und das ,,Interface-File-System* einem ,,I[/O-Mana-

13

ger*.

* Linux belegt, dass die Angste beziiglich eines Wildwuchses unbegriindet sind. Die Offenheit hat sehr zur Weiterentwick-
lung und Verbreitung von Linux beigetragen.
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3.2 Basisprotokoll ,,Basic-TTP/A”

3.2.1 Topologie

,»Basic-TTP/A* ist flir den Gebrauch von preiswerten Standardbauteilen konzipiert. Entsprechend ein-
fach fillt die Topologie aus. Bild 3.2 zeigt sie anhand eines Beispielnetzes. Es handelt sich um die
gingige Linienstruktur, da es hierfiir jede Menge bewéhrte und giinstige ,,Transceiver* (ISO 9141,
RS485, CAN...) gibt. An diesen linienférmigen Bus werden ein ,,Master” und n ,,Slaves* angeschlos-
sen. Der ,,Master verfiigt {iber den stirksten Rechner und die meisten Ressourcen. Bei den ,,Slaves*
hingegen beschrénkt man sich auf das Notigste, weil sie mit dem Faktor n in die Gesamtkosten einge-
hen. Die Obergrenze ny,y fiir die Anzahl der ,,Slaves” hiangt vom verwendeten ,,Physical-Layer ab.
,»Basic-TTP/A* setzt hier keine Schranken, da es weder mit Telegrammnummer noch mit Knotenad-
ressen arbeitet. Mit z.B. RS485-, Transceivern® ist ny,, = 32. Abziiglich des ,,Masters* verbleiben
damit max. 31 ,,Slaves®. Durch den Einsatz von ,,Repeatern lésst sich die Anzahl vergroBBern. Mehr
Details zum ,,Physical-Layer* enthdlt Abschnitt 3.3.

Ubergeordnetes Bussystem
(Ethernet, FlexRay, TTP/C, CAN ...)

Master Slave Slave Slave Slave
R; Ry
Basic-TTP/A
@ Sensor
@ Aktor
Slave Slave Slave Slave

Bild 3.2: Topologie eines ,, Basic-TTP/A “-Netzes

AuBerdem kann man ,,Basic-TTP/A* als ,,Stand Alone*- oder ,,Sub“-Bus betreiben. Im letzteren Fall
iibernimmt der ,,Master* zusitzlich die Funktion eines ,,Gateways*. Topologisch gesehen ist ein ,,Ba-
sic-TTP/A-Sub“-Bus weiterhin eine Linie. Die Gesamtstruktur ist dann jedoch ein Baum mit ,,Basic-
TTP/A“-Asten. Eine zentrale Rolle spielt in beiden Betriebsarten der ,,Master®. Er ist eine so genannte
,»Golden-Unit“. Wenn der ,,Master ausfillt, steht das ganze (,,Sub*-)System. Aus diesem Grund kann
man ohne zustitzliche MaBnahmen mit ,,Basic-TTP/A* keine verldsslichen Systeme aufbauen. Hierfiir
gibt es den TTP/A-Baustein ,,Extended-Reliability“. Er erhoht die Ubertragungssicherheit und sicht
redundante Strukturen, wie z.B. einen Schatten-,,Master oder ein Parallelnetz, vor (siche Kapitel 6).
Dadurch wird die Topologie erweitert, aber prinzipiell nicht geéndert.
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3.2.2 Kommunikationsprinzip

Das ,,Basic-TTP/A“-Protokoll ist eine Kombination aus dem TDMA- und ,,Master/Slave“-Prinzip.
Beide Arbitrierungsarten sind realzeitfahig und ressourcenarm umsetzbar. Unterschiede bestehen bei
der Flexibilitiat und Effizienz. Klassische ,,Master/Slave“-Busse sind flexibel, aber ineffizient. Dage-
gen sind reine TDMA-Busse effizient, aber starr. Durch die Vermischung der beiden Methoden kann
man die Vorteile beider Verfahren nutzen, wodurch eine flexible, effiziente, realzeitfahige und res-
sourcenarme Dateniibertragung moglich ist. Dazu werden die Daten blockweise transportiert. Inner-
halb der Blocke herrscht das TDMA- und auBerhalb das ,,Master/Slave“-Prinzip. Auf diese Weise
antwortet auf einen ,,Master“-Aufruf nicht nur ein ,,Slave®“, sondern es findet eine autarke, zeitlich
begrenzte Kommunikation zwischen den Knoten statt*’. Wegen der TDMA-Terminologie, heiBen die
Datenblocke hier Runden.

~Master/Slave”-TDMA-Arbitrierung

Bei ,,Basic-TTP/A*“ werden, gemil3 Bild 3.3 oben, zwei Runden durch eine Pause, die so genannte
LInterround-Gap* (kurz IRG), getrennt. Sie wird fiir die Synchronisation ,,bootender Slaves benotigt.
Die Dauer der IRG konnte etwas kiirzer ausfallen als gewihlt. Zu Gunsten einfacher, zeitlicher Be-
rechnungen ist sie jedoch genau so lang wie ein ,,Slot* innerhalb einer Runde. Die Runden miissen
nicht gleich ablaufen. Es gibt 16 verschiedene Runden {iber deren Reihenfolge die ,,Master*“-Applika-
tion zur Laufzeit entscheidet. Zur Differenzierung besitzen die Runden eine Nummer zwischen 0..15.
Typisch fiir ,,Basic-TTP/A* sind periodische Rundenreihenfolgen. Zum einen machen sie die Daten
idempotent und zum anderen miissen viele technische Prozesse so bedient werden (z.B. Abtastrege-
lung). Trotzdem sind auch aperiodische Folgen oder sporadische Runden mdglich. Je nachdem, wie
die ,,Master“-Applikation die Runden initiiert. Beispiele sind Ereignisreaktionen (z.B. Notaus) oder
Konfigurations- und Diagnosezyklen durch ein libergeordnetes Bussystem.

Diese Flexibilitét gibt es in den Runden nicht, weil hier das TDMA-Prinzip herrscht. In Bild 3.3 Mitte
sicht man, dass die Runden in dquidistante Zeitschlitze (kurz ,,Slots*) unterteilt sind. In den 13 Bitzei-
ten dauernden ,,Slots* befindet sich je ein elf Bit langer UART-,,Frame*. Die nominell zwei Bitzeiten
lange Pause, mit dem Namen ,,Interframe-Gap* (kurz IFG), wird fiir die Kompensation von unver-
meidlichen Zeitfehlern bendtigt. Diese entstehen aufgrund der verteilten Uhren. Der Ablauf in den
Runden wird mit vorab erstellten ,,Schedules® festgelegt. Hierdurch weill jeder Knoten, in welchen
Runden er wann senden, zuhoren oder nichts tun muss. Aus diesem Grund konnen die Knoten eine
Runde selbststindig zu Ende fithren, wenn sie der ,,Master* einmal angesto3en hat. Die Effizienz bei
dieser Art der Kommunikation ist hoch. Allerdings auf Kosten der Flexibilitdt in den Runden. Nur mit
,,Basic-TTP/A* kénnen die ,,Schedules* nicht gedndert werden. ,,Basic-TTP/A* erlaubt aber das An-
passen der ,,Schedules* im Betrieb. Deshalb kann man entweder mit dem TTP/A-Baustein IFS oder
entsprechenden Applikationen flexibel agieren. In Summe gesehen ist das ,,Basic-TTP/A*“-Protokoll
nicht ganz so flexibel wie ein ,,Master/Slave®- und nicht ganz so effizient wie ein TDMA-Bus.

Aufgrund der 8 Bit-Architektur vieler ,,Jow-cost uCs und der Ubertragung von Daten zu je 8 Bit mit
einem UART, wurde festgelegt, dass ,,Basic-TTP/A* byteorientiert arbeiten soll. Eine Folge daraus ist
die Unterscheidbarkeit von maximal 256 ,,Slots* — theoretisch sind natiirlich mehr moglich. Da ein
,»Slot™ fiir die IRG benétigt wird, verbleiben maximal 255 ,,Slots* pro Runde. Die Nummerierung der
,»Slots“ in einer Runde beginnt bei 0 und endet bei 254. In der Praxis wird man die volle Rundeldnge
selten ausschopfen. Trotzdem ist es wichtig die maximale ,,Slot“-Anzahl im Konzept zu beriicksichti-

4 1In Stiicken dhnelt das ,,Basic-TTP/A“-Prinzip dem ,,Producer-Consumer“-Verfahren vom WorldFip-Bus (Fa. Telemecani-
que) und dem Summenrahmen-Verfahren des Interbus-S (Fa. Phoenix).
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gen, weil eine Reduzierung wesentlich leichter durchfiihrbar ist als eine Erhéhung. Dem ersten ,,Slot*
einer Runde (,,Slot“ 0) kommt eine besondere Bedeutung zu. Er enthélt den so genannten ,,Fireworks-
Frame®, in dem die Nummer der aktuellen Runde codiert ist. Der , Fireworks-Frame* wird stets vom
,Master” gesendet und von allen ,,Slaves* ausgewertet. Alle anderen ,,Slots“ enthalten UART-
,Frames® mit Daten, iiber deren Quelle und Senke(n) der Anwender mit den ,,Schedules* frei verfiigen
kann. Nach dem Empfang eines ,,Fireworks-Frames* kennen die ,,Slaves” die eingeldutete Runde,
laden den entsprechenden ,,Schedule und arbeiten ihn selbststindig ab. Mit dem ,,Fireworks-Frame*
wird also eine kurzzeitige ,,Kettenreaktion” bzw. ein kleines ,,Datenfeuerwerk® ausgelost. Weiterhin
dienen die ,,Fireworks-Frames* als implizite Synchronisationsmarken fiir die ,,Slaves, wodurch keine
Effizienzeinbufle durch die notwendige Synchronisation entsteht; Néheres dazu enthalten Abschnitt
3.2.5 und vor allem Kapitel 4.

TDMA-Runde "Interround Gap" (IRG)
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Bild 3.3: Kommunikationsprinzip von ,, Basic-TTP/A*

Fehlersicherung

Der untere Teil von Bild 3.3 enthéilt den Aufbau der UART-,,Frames® fiir die Daten und Rundennum-
mern. Es sind Standard-UART-, Frames* mit einem Startbit, acht Informationsbits, einem Paritybit
und einem Stoppbit. Somit stellt das Byte die atomare Dateneinheit in ,,Basic-TTP/A*“ dar. Um die
,,Fireworks-Frames® redundant von den Daten-,,Frames® abzuheben, haben sie eine andere Paritit als
die Daten-,,Frames®. Redundant deshalb, weil ,,Fireworks-Frames* durch ihre Position bereits eindeu-
tig bestimmbar sind. Daten-,,Frames* besitzen ein ungerades (,,0dd*) und ,,Fireworks-Frame* ein ge-
rades (,,even®) Paritybit. Bei den Daten geniigt diese Fehlersicherung fiir einfache Anwendungen. Zu-
sammen mit der ,,Basic-TTP/A“-typischen, periodischen Datenaktualisierung, erfiillen sie die Daten-
integritétsklasse 11 nach DIN 19244 (siehe Abschnitt 8.7).

Die Rundennummern miissen hingegen besser abgesichert werden. Sie kdnnen auch aperiodisch auf-
treten, ohne die Idempotenz von wichtigen Daten zu storen. Sporadische Runden, wie im Abschnitt
5.4 an Hand eines Demonetzes realisiert, sind ein Beispiel dafiir. Auerdem ist das Gefahrenpotenzial
bei einer verfilschten, unerkannten Rundennummer grofler als bei einem Datum. Wird ein Datum
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verfélscht, so ist die Kommunikation in der Regel zwischen wenigen Knoten kurzzeitig gestort. Eine
falsche Rundennummer dagegen, insbesondere bei einem byzantinischen Fehler, kann die Kommuni-
kation zwischen vielen Knoten {iber einen ldngeren Zeitraum stéren. Deshalb ist die Rundennummer
mit einer fiinf Bit CRC-Priifsumme gesichert. Auf den ersten Blick scheint das nicht moglich zu sein,
weil die Rundennummer vom UART-Byte bereits vier Bits belegt. Bei geschickter Wahl des Genera-
torpolynoms entstehen allerdings Codeworter mit gerader Paritdt, so dass sich das Paritybit des
UART-, Frames* in die Fehlersicherung integrieren lésst. Auf diese Weise konnte die Hamming-Dis-
tanz von drei auf vier erhdht und die bessere Datenintegritétsklasse 12 nach DIN 19244 erreicht wer-
den. Beziiglich der Fehlersicherung hinterlasst ,,Basic-TTP/A* somit ein harmonisches Bild. Weitere
Details befinden sich im Abschnitt 3.2.8 und Restfehlerwahrscheinlichkeitsberechnungen in Kapitel 4.
Ein Konzept fiir eine erweiterte Fehlersicherung enthilt Kapitel 6.

Implementierbarkeit und Busphysik

Im Vorgriff sei erwéhnt, dass sich dieses Kommunikationsprinzip ressourcenarm und kostengiinstig
umsetzen ldsst. Es konnte gezeigt werden, dass einfache ,,Basic-TTP/A-Slaves* mit weniger als 2 KB
Speicher auskommen (sieche Kapitel 5). Dadurch eignen sich auch ,,Jow-cost* uCs als ,,Basic-TTP/A*-
Plattform. Der Kostenaspekt schldgt sich aber auch anderweitig nieder. Fiir die Vernetzung benétigt
man lediglich gewohnliche Kupferdréihte, auf denen die UART-, ,Frames® im Basisband, NRZ-codiert
iibertragen werden. Letzteres bewirkt, dass in ,,Basic-TTP/A* Bit- und Baudrate identisch sind®. Aus
diesem Grund werden diese Begriffe hier gemischt verwendet.

3.2.3 ,,Round Description List”

Die ,,Round Descrition List* (RODL) ist ein abstraktes Gebilde. Formal gesehen enthélt sie in irgend-
einer Form alle ,,Scheduling“-Informationen fiir den korrekten Betrieb eines Knotens. Jeder Knoten
hat seine eigene RODL, weshalb in einem ,,Basic-TTP/A*“-Netz genau so viele RODLs existieren wie
Knoten. Die ,,Schedules fiir die Knoten sind ja nicht identisch, auch wenn sie die gleiche Runde
betreffen. Wenn z.B. ein Knoten in einem ,,Slot* schreibt und ein anderer das lesen mochte, so unter-
scheiden sich zumindest die ,,Slot“-Attribute. AuBBerdem koénnen die ,,Schedules® verschieden lang
sein, je nachdem wie oft die Knoten an einer Runde partizipieren. Und schlielich gibt es kein fest-
gelegtes RODL-Format. Eine RODL darf sich z.B. in einer verketteten Liste, Tabelle oder im Pro-
grammcode befinden. Das hiangt von der Implementierung und Optimierung ab.

Vollstéindige RODL

Zu den wichtigsten RODL-Daten zéhlen die Arbitrierungsdaten. Im Speziellen sind das die Zeitpunkte
und die Art der Buszugriffe. Fiir die Zeitpunkte sind z.B. ,,Slot“-Nummern oder ,, Timer“-Werte denk-
bar. Unabhéngig davon garantieren diese Informationen jedoch keinen kollisionsfreien Busverkehr, da
es die in Kapitel 4 erwdhnten Uhrenfehler in den ,,Slaves™ gibt. Aus diesem Grund findet eine
Uhrensynchronisation statt, die auf dem Vermessen der ,,Fireworks“-Abstdnde ful3t. Davon sind insbe-
sondere ,,Slaves® mit ungenauen Oszillatoren (RC und ,,On-Chip*) betroffen. Fiir eine Korrektur miis-
sen sie die Sollabstdnde kennen. Deshalb gehoren diese oder adédquate Informationen zu den RODL-
Daten. Bei ,,Slaves* mit Quarzoszillatoren ist die Synchronisation unproblematischer. Trotzdem soll-
ten auch sie den Sollabstand zwischen den ,,Fireworks-Frames* in irgendeiner Form speichern. Mit
diesen Informationen kann ein ,,Slave” mehr Fehler erkennen, was vor allem fiir eine automatische
Baudratenerkennung wichtig ist. Aus dem gleichen Grund miissen auch nicht gebrauchte Runden ge-
kennzeichnet werden (z.B. mit der Linge Null).

30 £ = fauald(n) mit n: Anzahl der Symbole (hier n = 2).



3.2 Basisprotokoll ,,Basic-TTP/A* 55

Fiir eine vollstindig RODL fehlen noch Angaben iiber die Quellen und Senken der Daten. Zwischen
einer Applikation und ,,Basic-TTP/A* findet ein Datenaustausch statt. Deshalb miissen beide Teile
wissen, wo sie die entsprechenden Daten ablegen und abholen sollen. Es gibt viele Moglichkeiten fiir
die Realisierung dieser Schnittstelle. Einen hohen Komfort bieten z.B. FIFOs, ,,Message-Boxes* oder
,»Queues®. Diese gingigen Mechanismen fiir die Interprozesskommunikation wirken entkoppelnd und
teilweise synchronisierend. Neben dem eigentlichen Speicherplatz, benétigen sie jedoch zusétzlich
Speicher und Rechenzeit fiir Verwaltungsaufgaben. Bei groferen uCs bzw. ,,Embedded-Systems*
spielt das keine Rolle, anders bei den ressourcenarmen ,,low-cost™ uCs. Effizienter ist hier ,,Shared-
Memory*“. Und zwar ohne Pufferfunktion, damit man keinen Speicher vergeudet. Der gemeinsame
Speicher ist Teil der RODL, weshalb er zu ,,Basic-TTP/A* gehort. Umgekehrt macht das weniger
Sinn, denn es gibt viele Applikationen, die ein beliebiges Datum mit ,,Basic-TTP/A* transportieren
(z.B. Temperaturwert, Druckwert, Schalterstellung...). Allerdings gibt es nur wenige Applikationen,
die exakte das Gleiche machen. Eine Einschrinkung entsteht dadurch nicht. Man verwendet anstelle
einer Applikationsvariablen lediglich eine ,,Basic-TTP/A“-Variable. Fiir Anwendungsfille mit Syn-
chronisationsbedarf oder speziellen Fehlerstrategien — das gehort zu einer verniinftigen Datenschnitt-
stelle — hilt das ,,Basic-TTP/A“-Konzept einfache, aber wirkungsvolle Mechanismen bereit (siche
Kapitel 5).

Speicherbedarf

Nachdem nun klar ist, welche Informationen eine RODL enthélt, wird an ein paar Beispielen gezeigt,
warum es kein festes RODL-Format gibt: Ein einfacher Sensor-,,Slave soll seinen Ein-Byte-Sensor-
wert in einem ,,Slot“ verschicken. Fiir den Sensorwert benétigt er ein ,,Shared“-Byte im RAM".
AuBerdem belegen die Informationen iiber die Rundenldngen und die ,,Fireworks“-Codes je 16 Bytes
im FLASH>. Weiterhin soll der Sensor-,,Slave* hoch optimiert sein. Deshalb wird seine Runde und
sein ,,Slot“ im Programm codiert. Gegeniiber dem Speicherbedarf fiir den Programmcode und die
sonstigen Variablen, fallen die 33 Bytes fiir die RODL hier kaum ins Gewicht. Erfahrungsgemal rei-
chen fiir solche ,,Slaves™ gut 1,5 KB FLASH und ca. 10..20 Bytes RAM aus. Als Plattform eignen sich
die kleinsten ,,Jlow-cost* uCs (= ..0,5 €).

Bei einem komfortablen Knoten nimmt die RODL schnell zu. Ein ,,Slave® mit z.B. vier dynamisch
umkonfigurierbaren ,,Slots* in beliebigen Runden bendtigt vier Bytes RAM fiir die ,,Shared*-Varia-
blen. Des Weiteren belegen die ,,Slot“-Arbitrierungsdaten vier Bytes, die Runden-Arbitrierungsdaten
zwel Bytes (pro Byte zwei Rundennummern), die ,,Slot“-Attribute ein Halbbyte (pro ,,Slot* ein Bit)
und die Rundenlidngen 16 Bytes. Abhidngig von den pC-Ressourcen liegen diese Daten entweder in
einem gepufferten RAM oder in einem ,,Shadow*-EEPROM. Denn erstens soll der ,,Slave* dynamisch
umprogrammierbar sein und zweitens soll er nicht bei jedem Stromausfall seine RODL verlieren.
Wenn man den Speichertyp einmal auBBer Acht lésst, so belduft sich der RAM-Bedarf der RODL auf
27 Bytes. Die 16 ,,Fireworks*“-Bytes konnen weiterhin als Konstanten im Programmspeicher (FLASH)
liegen. Bei moderaten Applikationen bendtigt man fiir diesen ,,Slave“-Typus etwa 2 KB FLASH und
ca. 50 Bytes RAM und/oder ,,Shadow*-EEPROM. Plattform hierfiir sind ,,low-cost* uCs im Mittelfeld
(=..1€).

Der ,,Master” nimmt hingegen an allen Runden teil. Zum einen gestattet ihm das mehr Fehler zu er-
kennen (z.B. ,,Slave*“-Ausfille und Buskollisionen) und zum anderen ist das im ,,Sub*“-Netzbetrieb
sowieso notwendig. Denn in der Regel interessiert sich eine iibergeordnete Instanz fiir alle Prozessda-
ten. Im Maximalausbau, also bei 16 Runden a 254 Daten-,,Slots*, betrdgt der RAM- bzw. ,,Shadow*-

51" Meistens ist das SRAM und in »low-cost“ nCs so genannte ,,Register Files®.
32 FLASH-Speicher kommt mittlerweile hiufig vor. Trotzdem gibt es noch genug pCs mit EEPROM, EPROM und PROM.
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EEPROM-Bedarf ca. 4,5 KB. Hier wurde vorausgesetzt, dass man mit einem zweidimensionalen ,,Ar-
ray* arbeitet. Die Runden- und ,,Slot“-Nummern werden nicht extra gespeichert, sondern dienen als
Indizes. Ansonsten ist der Speicherbedarf noch grofler. Fiir den ,,Master* stellt das i.A. kein Problem
dar, weil er als ressourcenstirkster Rechner min. iiber mehrere 10 KB RAM und FLASH verfiigt.
Prinzipiell gilt fiir einen universellen ,,Slave das Gleiche. Er muss zwar nicht an allen Runden teil-
nehmen, aber Platz dafiir vorsehen. Die Plattform fiir diese groBen Knoten sind 16 und 32 Bit-uCs mit
externem Speicher (= 5.. €).

Darstellung

Obwohl es kein festes RODL-Format gibt, ldsst sich ein generisches Format bzw. eine einheitliche
Darstellung definieren. Im praktischen Teil dieser Arbeit hat sich eine Tabelle bewéhrt. Thren prinzi-
piellen Aufbau zeigt Tabelle 3.2. In dieser Darstellungsform lésst sich die RODL eines Knotens
schnell iiberblicken, wodurch ,,Scheduling“-Fehler einfacher lokalisiert werden konnen. Aus diesem
Grund arbeitet der Projektpartner Universitidt Stuttgart an einem Softwarewerkzeug zur generischen
RODL-Erstellung, dessen Bedieneroberfléche in etwa so aussehen wird.

Runde Lénge Slot*
[,.Slots“] 0 1 2

0 LO A. V. A. V. A. V.
1 L1 A. \'% A V. A \%
2 L2 A. V. A. V. A. V.
15 L15 A. V. A. V. A. V.

A.: Attribut (read/write/idle)

V.: Variable

Tabelle 3.2: Bewdhrtes generisches RODL-Format

3.2.4 Minimalknoten

Fiir einen ,,Basic-TTP/A“-Knoten bendtigt man minimal eine unterbrechbare CPU, nicht fliichtigen
Speicher (FLASH), Arbeitsspeicher (RAM), einen Zeitgeber (,,Timer), einen UART (Hard- oder
Software)™, einen Pegelwandler/Leitungstreiber (,,Transceiver”) und einen Oszillator (extern oder in-
tern). Die prinzipielle Verschaltung dieser Komponenten zeigt Bild 3.4. Der Programmcode des Proto-
kolls, die residenten Teile der RODL und die Applikation befinden sich im FLASH. Wie im letzten
Punkt erwidhnt, kommt man mit 2 KB FLASH in vielen Anwendungen zurecht. Insbesondere auf der
»Slave“-Seite, da die Applikationen hier i.A. deutlich kleiner ausfallen als auf dem ,,Master*. Fiir den
existierenden Programmcode von ,,Basic-TTP/A* werden etwa 1,5 KB FLASH bendétigt (,,Master*
und ,,Slave®). Durch Optimierung kann er etwas verkleinert werden, so dass fiir einen ,,Slave* mit
einfacher Applikation ca. 1..1,5 KB FLASH erforderlich sind. Der ,,Master” kann durchaus 20 KB
FLASH und mehr belegen. Denn je einfacher die ,,Slaves® sind und je grof8er das Netz ist, desto mehr
Aufgaben muss der ,,Master iibernehmen. Aullerdem ist bei ihm die RODL deutlich grofler. Beziig-
lich des RAM-Bedarfs sind die Relationen dhnlich. Ein ,,Slave* benoétigt zwischen 10 und 100 Bytes,

53 Bei einem gepufferten UART, wie z.B. der 16C550 im PC, muss die ,, Trigger“-Schwelle des Empfangs-FIFOs auf eins
gesetzt werden, damit er wie ein gewdhnlicher UART reagiert.
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wobei die RODL-Implementierung und die Applikation den genauen Bedarf festlegen. Beim ,,Master
sollte man, allein wegen der groleren RODL, mit mehreren KB RAM rechnen.

~Timer” und UART

Der ,, Timer* ist fiir die zeitliche Platzierung der ,,Slots* verantwortlich, weshalb er die Bezeichnung
»Slot-Timer* erhilt. Je hoher seine Auflosung ist, desto geringer ist der Platzierungsfehler. Auf der
anderen Seite steigt mit der Auflosung die Breite des ,,Slot-Timers®. Wegen des Einsatzes von res-
sourcenarmen ,,Jow-cost™ pCs, gilt es einen Kompromiss zu finden. Wie die Berechnungen des Ab-
schnitts 4.1 zeigen werden, reicht eine Quantisierung von ungeféhr Ty g,/100, bei max. Rundenlénge,
aus. Ty, sio 15t die ,,Slot“-Dauer des ,,Masters* und somit die Referenz. Fiir die direkte Platzierung der
»3lots™ (0..254) ist ein 16 Bit-,, Timer* notwendig. Unter Zuhilfenahme eines 8 Bit-,,Slot“-Zahlers,
geniigt jedoch ein 8 Bit-,,Timer®. Letzteren findet man in allen ,,Jow-cost* uCs, einen 16 Bit-,, Timer*
hingegen selten. Die ,, Timer“-Erweiterung mit dem ,,Slot“-Zahler ist keine Einschrinkung. Es wird
kaum zusétzlicher Speicherplatz und unwesentlich mehr Rechenzeit benétigt. AuBerdem sollte eine
Implementierung mit einer ,,Slot“-Zéhlung arbeiten. Nicht unbedingt fiir die ,,Slot“-Platzierung, son-
dern fiir eine redundante Kontrolle des Busgeschehens.

Im ,,Master* ist der ,,Slot-Timer* fest mit dem UART gekoppelt. Der hauptsiachliche Grund dafiir ist
ein ,,Frame-Jitter”, den viele UARTs aufweisen (kurz UART-, Jitter*). Beim ,,Fireworks-Frame* ist er
besonders storend, weil die ,,Slaves* fiir ihre Uhrensynchronisation nahezu ,Jitter*-freie ,,Fireworks-
Frames* brauchen. Mit einem speziellen Programmkonzept und der festen Kopplung bekommt man
den UART-, Jitter* in den Griff (siche Abschnitt 4.2). Notwendige Voraussetzung ist ein gemeinsamer
Takt fiir den ,,Slot-Timer* und den UART. In pCs mit integriertem UART ist das selbstverstandlich.
Externe UARTSs miissen dagegen mit dem CPU-Takt angesteuert werden; aus Kostengriinden ist diese
Variante weniger interessant. Der ,,Master* muss nicht synchronisiert werden. SchlieBlich ist er die
Zeitreferenz. Damit er dieser Aufgabe gerecht wird, benétigt er allerdings einen genauen, temperatur-
stabilen Oszillator. Standardquarzoszillatoren beispielsweise reichen vollends aus.

Hard- oder ISO-K, RS485,
Software CAN ...
TTP/A \ \
RODL (fes) FLASH CPU UART "Transceiver" "
Applika’rion\ - n - 2
E 1\ E i 0 . . <
(] i [a W)
g
=
Appl.-Daten Energie
RODL (dyn.) ™\ E m oc
W @ DC
(S)RAM "Timer" Osillator

Bild 3.4: Blockschaltbild eines ,, Basic-TTP/A “-Minimalknotens

Bei einem ,,Slave laufen UART und ,,Slot-Timer* lose gekoppelt. Fiir die Kommunikation darf der
Bittakt eines ,,Slaves® bis zu £1,84 % von der ,,Master“-Bitfrequenz abweichen. Die Busarbitrierung
muss jedoch wesentlich genauer sein, wie das folgende Beispiel zeigt. Eine zweiprozentige ,,Slot-Ti-
mer‘“-Abweichung wiirde bei maximaler Rundenlédnge zu einem Versatz von 0,02:253-Tgjot = 5-Tgjor
fiihren — ein ,,Slave* muss max. 253 ,,Slots* vorhersagen, da der ,,Fireworks-Slot™ nicht mitgezahlt
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wird. Die Folge dieser ca. fiinf ,,Slots“ groBen Abweichung wire eine Buskollision™. In Kapitel 4 wird
gezeigt, dass das ,,Slot-Timing* etwa hundertmal genauer sein muss als das UART-,,Timing"“. Theore-
tisch konnte man den UART fest mit dem ,,Slot-Timer* verkoppeln; Letzterer ist ja viel genauer.
Praktisch scheitert das jedoch an der Einstellbarkeit der Baudrate. Im Gegensatz zu ,,Timern®, besitzen
UARTS eine viel grobere Granularitit™. Dadurch ldsst sich die rein rechnerische Baudrate fiir eine
feste Kopplung nur in etwa einstellen. Aus diesem Grund wird das Idealverhéltnis zwischen ,,Slot“-
und Bitdauer von 13:1 so gut wie nie entstehen; eine Ausnahme bilden homogene Netze mit quarzos-
zillatorbestiickten Knoten. In der Regel korrelieren also Bittakt und ,,Slot“-Dauer in einem ,,Slave*
nur, weshalb der ,,Timer* und der UART in einem ,,Slave* auch von unterschiedlichen Oszillatoren
getaktet werden diirfen.

Andere Komponenten

Zwischen dem UART und dem Bus befindet sich ein Pegelwandler mit Leitungstreiber (,,Transcei-
ver®). In Bild 3.4 ist auf der Busseite ein Fragezeichen eingetragen, weil ,,Basic-TTP/A* keinen festen
,~Physical-Layer* vorsieht. Erlaubt sind alle standardisierten, preisgiinstigen ,,Physical-Layer*. Bisher
wurden definiert: ISO 9141 fiir ,,Jow-cost“ Anwendungen und RS485 bzw. CAN fiir Anwendungen
mit hdherer Storfestigkeit und Ubertragungsraten bis = 1 MBit/s (siche Abschnitt 3.3). Eine weitere
Komponente betrifft die Energieversorgung. In den meisten Féllen ist das ein Standardspannungsreg-
ler, linear oder getaktet. Fiir einen Knoten ist die Energiequelle der Bus. Momentan geschieht das iiber
separate Leitungen, eine ,,Powerline* ist jedoch angedacht.

Die meisten pCs besitzen die Komponenten in dem hervorgehobenen Bereich in Bild 3.4. Eine Liste
geeigneter Bausteine befindet sich im Anhang unter Punkt 8.9. Hie und da muss man beim UART mit
einer Emulation nachhelfen; Details hierzu sind in Abschnitt 8.3 nachzulesen. Fiir einen minimalen
»Basic-TTP/A“-Knoten benétigt man nur wenige kostengiinstige Standardbauteile. Aufgrund der
technologischen Fortschritte wird diese Anzahl weiter sinken und mit ihr die Kosten fiir einen Knoten.
Zukiinftige nCs werden wahrscheinlich einen integrierten ,,Transceiver besitzen. Die Firma Maxim
bietet z.B. schon einen UART mit RS485-,, Transceiver an (MAX 3140). Dadurch wurde gezeigt,
dass diese unterschiedlichen Technologien integrierbar und vor allem in Serie herstellbar sind.

3.2.5 Knoteninteraktionen

An einem kleinen Beispiel soll nun gezeigt werden wie die wichtigsten Komponenten eines Knotens
interagieren. Im Speziellen sind das der ,,Slot-Timer* und UART im ,,Master* und ,,Slave*. Die ande-
ren Komponenten sind zwar nicht unwichtig, fiir die generellen ,,Basic-TTP/A*“-Abléufe aber neben-
sdchlich. In dem Beispiel sollen ein ,,Master* und ,,Slave” vernetzt sein. Des Weiteren wird ange-
nommen, dass nur eine Runde existiert. Die Rundennummer und -ldnge sind ohne Belang. Wie in Bild
3.5 dargestellt, sendet der ,,Slave* in ,,Slot™ m und ansonsten der ,,Master*.

~Master”

Fiir den ,,Master beginnt eine Runde mit einem ,,Interrupt* von seinem ,,Slot-Timer*. Der ,,Interrupt*
aktiviert eine ,,Task* mit der ,,Basic-TTP/A“-Rundensteuerung. Da es sich um den Beginn einer
Runde handelt, 1adt die ,,Task™ den entsprechenden ,,Schedule” und beschreibt das ,,Transmit“-Re-
gister des UARTSs mit dem ,,Fireworks*“-Byte der initiierten Runde. Kurz danach beginnt der UART zu

* Dieses Beispiel macht zudem deutlich, dass eine Synchronisierung von ,,Slaves* mit ungenauen, temperaturempfindlichen
RC- und ,,On-Chip“-Oszillatoren absolut notwenig ist.

55 Das gilt fiir Hardware-UARTS. Software-UARTSs und andere Emulationen sind i.A. feiner einstellbar.
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senden. Bei den Daten-,,Slots* ist der Ablauf dhnlich. Jeweils am ,,Slot“-Anfang stoft der ,,Slot-Ti-
mer die Rundensteuerungs-,,Task* an. Daraufhin sieht die ,,Task® im ,,Schedule nach, was in dem
entsprechenden ,,Slot” zu tun ist. Gemaf} Bild 3.5, veranlasst sie den UART bis ,,Slot™ m zu senden. In
»Slot™ m merkt die ,,Task™, dass sie zuhoren muss. Es wiirde wenig Sinn machen die ,,Task* auf den
,Receive-Interrupt™ des UARTSs warten zu lassen, weil dieser erst gegen Ende des ,,Slots* auftritt.
Hierfiir ist die Rechenzeit einfach zu schade, insbesondere bei ,,Jlow-cost™ pCs. Deshalb liegt es nahe,
fiir den Empfang eine andere ,,Task® einzurichten, die vom ,,Receive-Interrupt™ angestoBen wird.
Nach ,,Slot“ m sendet der ,,Master” wieder, und zwar bis zum Ende der Runde. Mit dem ersten ,,Slot-
Timer-Interrupt* nach der IRG beginnt das Ganze dann wieder von vorne. Aulerdem erkennt man aus
Bild 3.5, dass der ,,Slot-Timer* im ,,Master in einem ,,Auto-Reload“-Modus arbeiten kann. Das gilt
nicht nur fiir dieses Beispiel, weil der ,,Master” generell an allen ,,Slots* teilhaben sollte. Erstens, um
die Fehler aller ,,Slaves* registrieren zu kdnnen und zweitens, um bei einer ,,Gateway‘-Erweiterung
alle Prozessdaten parat zu haben.

'Slot" O "Slot" 1 "Slot" m "Slot" m+1
T e T e
"Master-Timer" ~ & ~ () ttc () ~ ) s
0 [ [ t

| | |
| | |
| | | |
"Master-UART" "Fireworks" ’ Daten ‘ l 1 Daten 1 .
|
| | [ | | | t
| | | | | |
| | | | | ‘
Bus ‘”Fireworks" \’ Daten ‘ I ) ’ Daten ‘ ’ Daten ‘ | e
\ \ f \ \ \ f
| | | | | |
| I ouglof- | | | |
| i et e | | |
"Slave-Timer" Prédiktion | G >"\ | | .
| | | | | t
| (\) | | |
| | | | | |
‘Slave-UART' | | Daten | | | oo

Bild 3.5: Interaktionen in einem ,, Basic-TTP/A-Master “ und ,,-Slave “

»Slave”

Bei einem ,,Slave® ist das anders. Er nimmt typischerweise nur an ein paar ,,Slots“ einer Runde teil;
eine Ausnahme ist z.B. ein Universal-,,Slave® fiir Testzwecke. Des Weiteren unterscheidet sich der
Rundenstart bei einem ,,Slave®. Fiir ihn beginnt eine Runde nach dem ,,Fireworks-Frame* (siche
»Slot-Timer“-Nullpunkte in Bild 3.5). Vorher weil} er ja nicht, welche Runde der ,,Master* initiieren
wird. Nach Erhalt des ,,Fireworks-Frames* fiihrt der ,,Slave* eine Fehlerpriifung durch. Fallt sie posi-
tiv aus, so verwirft er den angeblichen ,,Fireworks-Frame* und wartet auf den Néachsten. Eine Vor-
wiértskorrektur macht hier wenig Sinn, da bei einem Irrtum die Kommunikation der anderen Knoten
eine ganze Runde lang gestort werden kann. Ist das Ergebnis der Fehlerpriifung negativ, dann 14dt der
»dlave™ den ,,Schedule® fiir diese Runde. Anschlieend korrigiert er die kumulierten Zeitfehler der
letzten Runde, indem er die Phase seines ,,Slot-Timers*, so wie in Bild 3.5 dargestellt, auf den Beginn
des ersten Daten-,,Slots* synchronisiert. Der ,,Slave* benutzt dazu den ,,Receive-Interrupt™ seines
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UARTS, der nach dem ,,Fireworks-Frame* auftritt®. Ein anderer ,,Frame* eignet sich hierfir nicht,
weil man nur beim ,,Fireworks-Frame® sicherstellen kann, dass er vom ,,Master (Zeitreferenz)
stammt. Nach dem ,,Fireworks-Slot* beginnt die Pradiktion fiir ,,Slot“ m. Um Rechenzeit zu sparen,
zieht der ,,Slave® seinen ,,Slot-Timer* mit dem Wert (m - 1)-Tg auf. Nach Ablauf dieser Zeit startet
der ,,Slot-Timer* eine ,, Task®, die den UART zum Senden des entsprechenden Datums veranlasst. Fiir
das Empfangen von Daten ist deutlich weniger Aufwand nétig, weil keine Buskonflikte entstehen
konnen. Grob gesprochen muss der ,,Slave™ am Bus lediglich mithéren und die fiir ihn bestimmten
,,Frames‘ herausfiltern. Nach dem Ende einer Runde wartet der ,,Slave* auf den néichsten ,,Fireworks-
Frame®, um den beschriebenen Vorgang erneut zu starten.

Realzeitrestriktionen

Ganz so einfach sind die Vorgénge allerdings nicht. Sie wurden hier bewusst einfach geschildert, da-
mit die prinzipiellen Zusammenhénge klar werden. In der Praxis gibt es aber jede Menge Schmutzef-
fekte, die hauptsichlich bei der Realzeitthematik ernsthafte Probleme machen, insbesondere bei hohe-
ren Baudraten. Ein Beispiel ist der so genannte UART-, Jitter*. Wenn die ,,Fireworks-Frames* hin und
her wackeln, kdnnen sie die ,,Slaves™ nicht als Referenzmarken verwenden. Das gilt fiir die angeris-
sene Phasensynchronisation®’ und fiir die noch nicht niher beschriebene Frequenzsynchronisation.
Letztere ist nur bei ungenauen Oszillatoren (RC oder ,,On-Chip*) notwendig. Die Phase muss immer
korrigiert werden, auch wenn alle Knoten sehr gute Oszillatoren besitzen. Es wére nur eine Frage der
Zeit, bis ein freilaufender ,,Slave* einen Buskonflikt verursachen wiirde. Der Sachverhalt ist so dhn-
lich wie bei einem UART. Dort stimmen die Bitfrequenzen in etwa iiberein, so dass die Empfanger
eine Zeit lang selbststindig arbeiten konnen. Sie miissen aber an jeder Startbitflanke ihre Uhren neu
justieren, weil sonst der toleranzbedingte, kumulierte Zeitfehler zu grof3 wiirde. Die Folgen einer ver-
setzten Startbitflanke wéren engere Toleranzen fiir die Bitfrequenzen und im Extremfall falsche Bit-
abtastungen. Weitere Schmutzeffekte sind Latenzzeiten, Programmausfiihrungszeiten, ,,Critical-Sec-
tions* usw. Dariiber, und {iber eine erfolgreiche Losungsstrategie, wird in Kapitel 4 ausfiihrlich berich-
tet.

3.2.6 Verbindungsplanung

Kommunikationsverbindungen (kurz Verbindungen) werden durch die ,,Schedules* definiert. ,,Basic-
TTP/A* ist hier flexibel. Fiir jeden ,,Slot* kann entweder eine ,,Broadcast-, ,,Multicast“- oder ,,Point-
to-Point“-Verbindung realisiert werden. Weil das ,,Scheduling™ Teil der Applikation ist, entstehen
damit niitzliche Freiheitsgrade. ,,Broadcasts* ermoglichen systemweite Nachrichten oder Daten. Eine
typische Anwendung ist die Notausfunktion einer Maschine oder Produktionsanlage. ,,Multicasts* sind
einschréinkte ,,Broadcasts®. Mit ihnen kann man z.B. eine Knotengruppe synchronisieren oder einen
»Slave zu einem ,,Basic-TTP/A“-Monitor umfunktionieren. Und schlieBlich die ,,Point-to-Point*“-
Verbindungen. Bei ihnen unterscheidet man zwischen direkt und indirekt. Eine indirekte ,,Point-to-
Point“-Verbindung ist die klassische ,,Master/Slave“-Kommunikation. Sie wird hauptsiachlich bei
»dlaves® eingesetzt, deren Ressourcen nicht zur Verarbeitung der Daten ausreichen. Diese Aufgabe
iibernimmt der besser ausgestattete ,,Master”. Aulerdem kann man indirekte ,,Point-to-Point“-Verbin-
dungen fiir Manipulationen verwenden, z.B. bei einer Fernsteuerung. Es ist natiirlich moglich die Re-
chenlast auf mehrere Knoten zu verteilen. Im Gegensatz dazu transportiert eine direkte ,,Point-to-
Point“-Verbindung Daten ohne Umwege vom Sender zum Empfénger. Der Vorteil ist dabei eine klei-
nere Latenzzeit, was besonders fiir Regelkreise wichtig ist, die iiber den Bus geschlossen sind. Jede

% Die Art der Kommunikation (synchron oder asynchron) ist prinzipiell nebenséchlich.
57 Eigentlich ist der Ausdruck nicht ganz korrekt, weil die Frequenzen nicht exakt gleich sind.
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Latenzzeit vergroBert die Totzeit, wodurch der Stabilitdtsbereich eingeschrankt wird. Allerdings bend-
tigt man fiir direkte ,,Point-to-Point“-Verbindungen ,,Slaves mit ausreichenden Ressourcen, da sie die
Prozessalgorithmen selbst ausfiihren miissen.

Die Umsetzung soll an dem kleinen Beispiel aus Bild 3.6 demonstriert werden. Es ist ein ,,Stand-
Alone-Basic-TTP/A“-Netz mit einem ,,Master” und je zwei Sensor- und Aktor-,,Slaves* zu sehen. Fiir
die Kommunikation soll eine Runde mit sechs ,,Slots* geniigen. Neben dem ,,Basic-TTP/A*“-Netz be-
finden sich die ,,Schedules* fiir die Knoten. Sende-,,Frames* sind mit einem ,,w* (write) gekennzeich-
net und grau unterlegt. Lese-,,Frames* enthalten dagegen nur ein ,,r* (read). Der Datensemantik wird
keine Beachtung geschenkt, weil hier das ,,Scheduling™ im Vordergrund steht.
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Bild 3.6: Einrichten von Verbindungen

Wie {iblich, beginnt die Runde mit dem ,,Fireworks-Slot“. Das ist ein ,,Master-Broadcast“ in ,,Slot“ 0,
auf den man, mit Ausnahme der Rundennummer, keinen Einfluss hat. ,,Slot* 1 enthélt einen weiteren
,Broadcast”, der jedoch iiber das Anwendungs-,Scheduling® definiert ist. In diesem ,,Slot“ soll
»dlave™ 1 seinen Sensorwert an alle anderen Knoten verschicken. Dementsprechend muss die Appli-
kation in ,,Slave* 1 ,,Slot™ 1 als ,,Write-Slot* einrichten. Hingegen miissen die Applikationen in den
restlichen Knoten fiir diesen ,,Slot™ das Attribut ,,read* festlegen. Fiir ,,Slot* 2 ist ein ,,Multicast™ mit
Lwdlave™ 2 (Sensor) als Datenquelle definiert. Das Datum ist fiir den ,,Master und ,,Slave* 4 bestimmt.
Alle anderen ,,Slaves* ignorieren diesen ,,Slot”. Analog zum vorherigen ,,Slot“, richten die Applika-
tionen in ,,Slave* 2, ,,Slave* 4 und im ,,Master den ,,Slot* 2 als ,,Write-,, bzw. ,,Read-Slot ein. Die
Applikationen in ,,Slave” 1 und ,,Slave™ 3 tragen dagegen als ,,Slot* 2-Attribut ,,idle” ein. In den
ndchsten ,,Slots* sind ,,Point-to-Point“-Verbindungen realisiert. ,,Slot* 3 zeigt eine direkte Kommuni-
kation zwischen ,,Slave® 1 und ,,Slave” 3 und ,,Slot” 4 und 5 den ,,Master/Slave“-Klassiker. Weitere,
angewandte Beispiele enthélt Kapitel 5.

3.2.7 Daten-,,Frame”

In Daten-,,Frames” transportiert ,,Basic-TTP/A* beliebige Applikationsdaten byteweise. Die Applika-
tionsdaten kdnnen Prozess-, Konfigurationsdaten, Nachrichten oder Befehle sein. ,,Basic-TTP/A* un-
terscheidet hier nicht. Fir die Interpretation ist entweder die Applikation oder einer der anderen
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TTP/A-Bausteine verantwortlich. Ein Daten-,,Frame® ist ein Standard-UART-,,Frame* mit dem For-
mat: Acht Datenbits, ungerades (,,0dd*) Partitybit und ein Stoppbit. Inklusive Startbit betrdgt die
Lange des Daten-,,Frames® elf Bits, so wie in Bild 3.7 dargestellt. Daten mit mehr als acht Bits miissen
durch die Applikation auf mehrere Daten-,,Frames* verteilt werden. Bei den typischerweise kleinen
Datenpaketen im Sensor/Aktorbereich, kommt das jedoch selten vor. Das Paritybit erfiillt zwei Aufga-
ben. Es unterscheidet zum einen Daten- und ,,Fireworks-Frames® (inverse Paritit) und dient zum ande-
ren der Fehlersicherung. Mit dem Paritybit werden alle ungeradzahligen Bitfehlermuster (1, 3, 5, 7, 9)
sicher erkannt. Die min. Codedistanz betridgt jedoch nur d;, = 2. Entsprechend gering féllt der Fehler-
aufdeckungsgrad mit 1 - 2" = 0,5 aus. Von groBerer Bedeutung ist jedoch die Restfehlerwahrschein-
lichkeit. In Abschnitt 4.3.3 wird gezeigt, dass sie fiir eine mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 107
ungefahr bei 3,610 liegt. Damit erfiillen idempotente Daten, was fiir ,,Basic-TTP/A* typisch ist, die
Kriterien der Datenintegrititsklasse I1 nach DIN 19244 (siehe Punkt 8.7). Fiir einfache, kostengiins-
tige Anwendungen reicht das vollends aus. Sicherheitskritische Anwendungen stellen allerdings ho-
here Anspriiche™. Hierfiir benétigt man zusitzlich den TTP/A-Baustein ,,Extended-Reliability* (siche
Kapitel 6).
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Bild 3.7: Aufbau eines Daten-,, Frames

3.2.8 , Fireworks-Frame”

Rein &uBerlich unterscheidet sich ein ,,Fireworks-Frame® kaum von einem Daten-,,Frame“. Er ist
ebenso ein elf Bit langer Standard-UART-, Frame* mit einem Startbit, acht Datenbits, einem Paritybit
und einem Stoppbit. Das Paritybit ist jedoch gerade (,,even®), um die Anzahl der Unterscheidungs-
merkmale gegeniiber einem Daten-,,Frame* zu erhohen. Die Redundanz entsteht aufgrund der Position
eines ,,Fireworks-Frames®. Er ist der erste ,,Frame® in einer Runde (,,Slot* 0) und normalerweise der
Einzige, dem eine ldngere Pause (IRG) vorangeht. Den Aufbau eines ,,Fireworks-Frames* zeigt Bild
3.8.
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Bild 3.8: Aufbau eines ,, Fireworks-Frames

Die vorderen vier Bits (LSBs) enthalten die Rundennummer (0..15) und die hinteren Bits (MSBs) eine
CRC-Priifsumme. ,,Fireworks-Frames* sind also deutlich besser gegen Ubertragungsfehler gesichert
als Daten-,,Frames®“. Der Grund dafirr ist, dass ein unerkannter Fehler in einem ,,Fireworks-Frame*

5% Der Einsatz von Lichtwellenleitern, mit einer typischen Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 102 [100], dndert daran meistens
nichts, weil auch die Vorgaben fiir die Restfehlerwahrscheinlichkeit sinken.
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1.A. weitaus schddlicher ist als in einem Daten-,,Frame®. Ein nicht identifizierter, byzantinischer Feh-
ler ist der ,,Worst-Case“. Hier empfangt mindestens ein ,,Slave ein verfélschtes, aber giiltiges ,,Fire-
works-Frame*. Weil der ,,Worst-Case angenommen wird, soll die Rundennummer in Gebrauch sein —
es werden eher selten alle 16 Rundennummern verwendet. Demzufolge arbeitet mindestens ein
»Slave™ mit einem falschen ,,Schedule®, wodurch es erstens zu einer Vertauschung der Datensemantik
kommt und zweitens zahlreiche Buskonflikte auftreten konnen. Dazu muss dem betroffenen ,,Slave*
lediglich eine Runde vorgetduscht werden, in der er oft sendet. Wenn diese Runde zudem sehr lang ist
und in der IRG zufillig Ruhe herrscht, konnen nachfolgende Runde in Mitleidenschaft gezogen wer-
den. Im Gegensatz dazu sind von einem unerkannten, verfdlschten Datum meistens nur wenige Knoten
kurzzeitig betroffen. Das falsche Datum wird spétestens mit der néchsten Aktualisierung korrigiert.
AuBerdem kann ein verfilschtes Datum keinen Buskonflikt bewirken. Auf die Uhrensynchronisation
wirken sich Ubertragungsfehler nicht so dramatisch aus. Dort sind zum einen die Rundennummern
nicht so wichtig. Zum anderen weill man, dass der Prozess stetig verlauft, weshalb algorithmische
Korrekturen méglich sind.

CRC-Sicherung

Die Entscheidung fiir das CRC-Verfahren zur Fehlersicherung hat mehrere Griinde. Es basiert auf
einer ausgereiften Theorie und hat sich in der Praxis vielfach bewéhrt [104] [109] [108] [110]. Die
Stirken der CRC-Codierung liegen in der Erkennung und weniger in der Vorwértskorrektur von
Ubertragungsfehlern. Da Letzteres fiir die ,,Fireworks-Frames* nicht in Frage kommt, passt diese
Starke gut zu den Anforderungen der TTP/A-Fehlersicherung. Ein weiterer Punkt ist die Erkennung
von ,,Burst“-Fehlern® iiber die Hamming-Distanz d;, hinaus. Mit CRC-Codes lassen sich ,,Burst-
Fehler der Lange m sicher erkennen, wobei m der Grad des Generatorpolynoms ist. Langere ,,Burst-
Fehler werden mit einer hohen Wahrscheinlichkeit aufgedeckt. Die Hamming-Distanz d,;, ist in der
Regel kleiner als m — allgemein weil man bei CRC-Codes nur, dass d;, >4 ist [104]. Fiir ,,Basic-
TTP/A* spielen ,,Burst“-Fehler insofern eine Rolle, da das Bussystem aus Kostengriinden hauptsach-
lich von der drahtgebundenen Ubertragung Gebrauch macht. ,,Burst“-Fehler sind in diesen Kommuni-
kationskanilen zwar kein Muss, sie treten aber des Ofteren auf. Ausschlagend ist das EMV-Umfeld,
weshalb keine generelle Aussage mdglich ist. Typische Beispiele mit ,,Burst“-Storquellen sind Kfzs,
Schweifroboter und Servoantriebe.

Des Weiteren lésst sich das CRC-Verfahren effizient in einem pC implementieren, insbesondere wenn
der Coderaum klein ist — ein zusatzlicher Hardware-Codierer/Decodierer ist fiir ,,Basic-TTP/A* zu
teuer. Man berechnet die 16 Codeworter der ,,Fireworks-Frames* a priori und legt sie in einer Tabelle
ab. Dafiir benétigt man lediglich 16 Bytes (FLASH), womit die Implementierbarkeit auf ,,low-cost*
uCs gewdbhrleistet ist. AuBlerdem codiert die CRC-Methode systematisch, wodurch sich die Runden-
nummern unverschliisselt in den Codewortern befinden (siche Bild 3.8). Fiir die Codierung und Deco-
dierung ist das vorteilhaft, weil man die Rundennummern als Tabellenindizes verwenden kann. Das
Resultat dieser direkten Methode ist ein kleiner und schneller Algorithmus, der auch bei 625 kBit/s,
auf einem nur 10 MIPS starken uC, problemlos arbeitet (siche Kapitel 5).

Fiir die Absicherung der Rundennummern wurde eigens das Generatorpolynom in Formel 3.1 ent-
wickelt. Alle bekannten Generatorpolynome [109] erzeugen zu lange Codes. Dies ist aus folgenden
Griinden ungiinstig: Erstens leidet die Ubertragungseffizienz darunter, weil mindestens zwei ,, Frames*
bendtigt werden. Zweitens verdndert die Trennung der Codeworter die Eigenschaft der ,,Burst“-Feh-
lererkennung, wodurch der Einsatz eines CRC-Codes fragwiirdig wird. Drittens sinkt mit jedem Bit

59 Burst“-Fehler beginnen und enden mit einem verfalschten Bit. Dazwischen diirfen sich auch unverfélschte Bits befinden.
Deshalb sieht das Fehlermuster wie folgt aus: 1xxx..1.
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die Wahrscheinlichkeit fiir eine fehlerlose Ubertragung. Und viertens bendtigt man fiir eine ausrei-
chende Absicherung der Rundennummern nicht mehr als fiinf Priifbits. Eine Rundennummer besteht
aus vier Bits, weshalb sich mit wenig Redundanz eine gute Hamming-Distanz erzielen ldsst. Wie sich
zeigen wird, reicht das fiir sichere oder verldssliche Systeme nicht aus, aber fiir einfache, preisgiinstige
Anwendungen und das ist der Fokus von ,,Basic-TTP/A*. Anspruchsvollere Anwendungen benétigen
den optionalen TTP/A-Baustein ,,Extended-Reliability (siche Abschnitt 3.4 und Kapitel 6).

gX)=x*+x>+1) - x+1)=x"+x> +x+1

Formel 3.1: CRC-Generatorpolynom fiir den ,, Fireworks “~-Code

Bei der Entwicklung der so genannten ,,Fireworks“-Codes galt es zwei Hiirden zu nehmen. Die Erste
war die Codewortldnge. Bild 3.8 zeigt, dass sie neun Bits betrdgt. In einem UART-, Frame* stehen
allerdings nur acht Bits, die Informationsbits, frei zur Verfiigung. Auf das neunte Bit, das Paritybit, hat
man i.A. keinen Einfluss, da es der UART berechnet®. Ein Stiick weiter oben wurde erwihnt, dass
CRC-Codes eine Hamming-Distanz d,;, > 4 aufweisen miissen. Mit acht Bits kann man jedoch nur
(8,4)-Codes®" konstruieren, deren Hamming-Distanz max. drei betrigt. Eine Hamming-Distanz
dinin = 4 erreicht man erst mit ausgewéhlten (9,4)-Codes. Aus diesem Grund, und natiirlich wegen der
kleineren Restfehlerwahrscheinlichkeit, ist das Generatorpolynom in Formel 3.1 so konstruiert wor-
den, dass es einen (9,4)-CRC-Code mit d,;;, = 4 und Paritybit erzeugt62. Fiir das Paritybit ist der Faktor
(x + 1) verantwortlich. Der vordere Faktor ist ein Primitivpolynom vierter Ordnung. Davon gibt es
zwei Stiick [109]. Beide liefern gleich gute (9,4)-CRC-Codes, weshalb der Zufall als Entscheidungs-
hilfe herangezogen wurde. Die Daten der ,,Fireworks“-Codierung lauten:

e minimale Codedistanz dy;, = 4
e Fehleraufdeckungsgrad 1 - 2° = 0,96875
* alle ungeraden Bitfehlermuster (1, 3, 5, 7, 9) werden erkannt

* Burst“-Fehler bis zu einer Lange von fiinf Bits werden erkannt; in diesem Fall ist das fiir
,.Burst“-Fehler der Lange vier wichtig, weil alle ungeraden Bitfehler sowieso erkannt werden

* , Burst“-Fehler der Lange 6 werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 - 24 = 0,9375 er-
kannt

* , Burst“-Fehler grofer 6 werden mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-2°= 0,96875 erkannt

* fiir eine mittlere Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 10~ betrigt die Restfehlerwahrscheinlich-
keit ungefihr 3,91-10"% (sieche Abschnitt 4.3.3); Datenintegrititsklasse 12 nach DIN 19244
(siehe Punkt 8.7); insgesamt aber Datenintegritdtsklasse 11, wegen den Daten-,,Frames®

Die Anordnung der Bits stellt die zweite Hiirde dar. Bei einem CRC-Code befinden sich die Priifstel-
len in den niederwertigen Bits, da ein Codewort immer ein Vielfaches des Generatorpolynoms ist®.
Folglich ist der Platz des Codewort-Paritybits im LSB. Gemal} Bild 3.8, ist das Paritybit in einem
UART-, Frame* jedoch das MSB — damit ist nicht das MSB des Informationsbytes gemeint, es wird
lediglich die Regel ,,LSB first* konsequent weitergefiihrt. Deshalb miissen die Codeworter so umge-

80 Es gibt nur wenige UARTS, die das Paritybit als zusitzliches Informationsbit nutzen kénnen.

%' Die Bezeichnung (n,k)-Code besagt, dass der Code n Stellen umfasst, von den k die Information betreffen.

62 Diese Berechnungen sind aufwindig und wurden mit einem selbstentwickelten Programm rechnergestiitzt durchgefiihrt.
83 ¢(x) = i(x)x™ - r(x)= q(x)-g(x) mit i(x) Informations-, g(x) Generator-, r(x) Rest- und q(x) Teilerpolynom.
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stellt werden, dass beide Paritybits zusammenfallen. Sonsten kann man die neun Bits im UART-
,Frame® nicht nutzen. Bei der Bitumstellung ist Vorsicht geboten. Permutieren der Bits wirkt sich
zwar nicht auf die min. Codedistanz aus, unter Umstdnden aber auf die ,,Burst“-Fehlererkennung.
Gliicklicherweise verhilt sich eine Spiegelung der Bits (MSB «» LSB usw.) neutral und liefert die
gewiinschte Vertauschung. Bei dieser Operation wird ein ,,Burst“-Fehler nicht zerlegt, wodurch er
nach wie vor erkennbar ist. Allerdings dndern sich die Rundennummern. Durch das Spiegeln der Bits
tauschen die Rundennummern 2 und 4, 1 und 8, 3 und 12 etc. ihre Plétze. Bis auf eine Neusortierung
hat das keine Auswirkung.

Das Ergebnis ist in Tabelle 3.3 zu sehen. Spalte 1 enthélt die Rundennummern und Spalte 2 die Bitse-
quenzen in den UART-, Frames* — das sind die CRC-Codeworter. In Spalte 3 befinden sich die so
genannten ,,Fireworks“-Bytes. Sie sind die Informationsbytes in den UART-,,Frames*, denn das Pari-
tybit berechnet oder wertet ein UART selbststéindig aus. Als Ergénzung listet die letzte Spalte die
Rundennummern vor der Spiegelung auf. Die Codierung geschieht durch das Beschreiben des UARTSs
mit dem gewiinschten ,,Fireworks“-Bytes. Hingegen muss man fiir die Decodierung das empfangene
,Fireworks“-Byte mit dem entsprechenden Tabelleneintrag vergleichen und das ,,Parity-Error-Flag®
des UARTSs auswerten. Nur wenn beide Tests keine Fehler anzeigen, wird die tibertragene Runden-
nummer als giiltig angesehen.

Rundennummer UART-Sequenz »Fireworks“-Byte Spiegelnummer
dez. bin. hex. dez.
L M|P

0 0000 | 0000 |O 0x00 0

1 0001 |o0101 |1 0xA8 8
2 0010 | 1011 (O 0xD4 4
3 0011 | 1110 |1 0x7C 12
4 0100 | 0011 |1 0xC2 2

5 0101 | 0110 (O 0x6A 10
6 0110 | 1000 |1 0x16 6
7 0111 | 1101 (O 0xBE 14
8 1000 | 0111 |O 0xE1 1

9 1001 | 0010 |1 0x49 9
10 1010 | 1100 |0 0x35 5
11 1011 | 1001 |1 0x9D 13
12 1100 | 0100 |1 0x23 3
13 1101 | 0001 |O 0x8B 11
14 1110 | 1111 |1 0xF7 7
15 1111 | 1010 |O 0x5F 15

Tabelle 3.3: ,, Fireworks “-Codes

3.2.9 ,Interround-Gap”

Die ,.Interround-Gap“ (IRG) dauert 13-Tg; und ist genauso lang wie ein ,,Slot“. Sie ist eine Pause zwi-
schen zwei Runden, sorgt fiir deren klare Trennung (redundantes Merkmal fiir ein ,,Fireworks-Frame®)
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und hilft startenden ,,Slaves” bei der Synchronisation. Ein Synchronisationsproblem kann beim Ein-
schalten oder ,,Hot-Plug-In“ entstehen. Angenommen ein ,,Slave® hat die richtige Baudrate eingestellt
und beginnt gerade am Bus mitzuhéren. Sein UART wird die néchste fallende Flanke als Startbit-
flanke interpretieren. Ob es sich tatsdchlich um eine Startbitflanke handelt, ist nicht sicher. Es kann
genauso gut eine beliebige ,,10“-Bitfolge in einer Runde sein. In einem kontinuierlichen Bitstrom ist
es sogar moglich, dass ein aufsynchronisierender ,,Slave nie eine Startbitflanke findet. Aus diesem
Grund sind wiederkehrende Unterbrechungen mittels den IRGs notwendig. Bei einer angemessenen
Dauer garantieren sie die Synchronitdt der UARTSs in den Knoten und damit die Kommunikation.

Anhand von Bild 3.9 soll die Bestimmung der Minimaldauer erfolgen. Im ungiinstigsten Fall kann ein
»dlave™ auBBer Tritt das letzte Paritybit einer Runde félschlicherweise als Startbit ansehen. Sein UART
tastet dann die néchsten elf Bitzeiten ab. Erst im Anschluss ist er wieder fiir den Empfang eines Start-
bits bereit. Aus Bild 3.9 kann man ablesen, dass dieser Zeitpunkt sieben Bitzeiten nach dem Runden-
ende liegt. Hierbei wurden jedoch stillschweigend exakt platzierte ,,Frames* und keine Baudratentole-
ranzen vorausgesetzt. Unter Beachtung dieser Schmutzeffekte kann ein UART auch spéter leer laufen,
ca. 9,5 Bitzeiten nach Rundenende®. Die Schmutzeffekte sind jedoch nebensichlich, da in der 13 Bit-
zeiten langen IRG genug Spielraum vorhanden ist. Der Grund fiir die Uberdimensionierung liegt in
der Berechnung von Zeitintervallen. Sie ist wesentlich einfacher, wenn die IRG genauso lang wie ein
,Slot“ ist, da nur eine atomare Zeiteinheit existiert. Die Auswirkungen auf die Ubertragungseffizienz
sind vernachléssigbar.
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Bild 3.9: ,, Worst-Case ““-Betrachtung fiir die IRG

3.2.10 ,,Interframe-Gap”

So wie die IRG zwei Runden voneinander trennt, so trennt die ,,Interframe-Gap* (IFG) zwei ,,Frames*
voneinander. Thre Funktion ist jedoch gidnzlich verschieden. Mit der IFG werden Buskollisionen be-
nachbarter ,,Frames aufgrund von unvermeidlichen Zeitfehlern verhindert. Thren Ursprung haben die
Zeitfehler in den verteilten Uhren, Latenz- und Laufzeiten. Jeder Knoten besitzt eine unabhidngige Uhr
fiir die zeitliche Steuerung der ,,Basic-TTP/A*“-Vorgéinge. Durch nicht perfekte Oszillatorabstimmun-
gen, Temperaturdrifts, Alterungseffekte und verschiedene Granularititen, werden die Uhren in den
Knoten nie exakt die gleiche Zeit anzeigen. AuBlerdem verhindern Signallaufzeiten, dass ein ,,Frame*
alle Knoten zur selben Zeit erreicht. ,Jitter, ,,Critical-Sections*, ,,Interrupt-Latenzen* und einiges
mehr sorgen fiir zusétzliche Unsicherheiten. Mit entsprechenden Synchronisationsmechanismen kon-
nen diese Fehler kompensiert werden. Allerdings nicht vollstdndig, weshalb ein Restfehler bleibt, den

64 Frame“-Versatz bis etwa 2-Tg; und , Frame“-Streckung bis etwa 0,5 Tg;.
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man mit der IFG, so wie in Bild 3.10 gezeigt, abfangen muss. Die Dauer der IFG ist mit 2-Tg; minimal
kurz gewihlt. Im Gegensatz zum IRG, beeinflusst sie die Ubertragungseffizienz namlich stark (siehe
Abschnitt 4.3.2). Dass diese Zeitspanne zum Puffern notwendig und ausreichend ist, wird in Kapitel 4
und 5 bewiesen — ein grober Anhaltswert fiir die ,,Frame*- und ,,Slot“-Fehler ist je eine Bitzeit.

tatschliches Ende ~ _tatséchlicher Beginn

geplantes Ende geplanter Beginn
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‘ IFG ‘
Space’ (O o1 112113 T T2 T3 141 H
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Bild 3.10: Pufferfunktion einer IFG

3.3 ,Physical-Layer”

3.3.1 Klassifizierung

Fiir TTP/A gibt es verschiedene ,,Physical-Layer”, da das Protokoll universell und erweiterbar sein
soll. In einfachen Anwendungen sind die Baudraten niedrig, die Storfestigkeit zweitrangig und der
Kostendruck hoch. Anspruchsvolle Aufgaben verlangen dagegen hohe Baudraten und eine gute Stor-
festigkeit. Der Kostenaspekt ist zwar wichtig, er steht jedoch hinter der Funktion. Mit einem ,,Physi-
cal-Layer* ldsst sich dieses breite Spektrum nicht abdecken. Aus diesem Grund gibt es fiir TTP/A
mehrere Vorschldge fiir den ,,Physical-Layer. Wie Tabelle 3.4 zeigt, sind sie den drei allgemeinen
Anwendungsklassen (niedrig, mittel, hoch) zugeordnet, da Geschwindigkeit, EMV und Kosten korre-
lieren. Eine dhnliche Klassifizierung hat die ,,Society of Automotive Engineers” (SAE) aufgestellt
(siche Abschnitt 8.6). Die vorgeschlagenen ,,Physical-Layer” basieren entweder auf vorhandenen
Standards oder verwenden Standardbauteile. Néheres hierzu ist in den anschlieBenden Abschnitten
nachzulesen. ,,Basic-TTP/A* funktioniert mit allen aufgefiihrten ,,Physical-Layern®.

Anforderungs- | Baudraten | Netzaus- Ubertragungs- | Kommentar
klasse dehnung standard
niedrig <20 kBit/s | bis 40m ISO 9141 asymmetrische Ubertragung; Eindrahtleitung ohne

Schirm; Transistor- oder IC-Treiber; sehr giinstig

mittel <1MBit/s | bis 100m RS485, CAN | symmetrische/differentielle Ubertragung; Zweidraht-
leitung einfach oder verdrillt; IC-Treiber; giinstig

hoch > 1 MBit/s | einige 100m in der diff. Ubertragung; synchrone Ternir-Codierung; ver-
Entwicklung | drillte, geschirmte oder ungeschirmte Zweidraht-lei-
(siche 3.3.3) | tung oder LWL

Tabelle 3.4: ,, Physical-Layer “-Klassen in TTP/4
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3.3.2 Standard-, Physical-Layer”

ISO 9141

,»Low-Cost“-Systeme, wie z.B. Bedienterminals, Sitzheizungen oder Lichtsteuerungen, benétigen
keine hohen Ubertragungsgeschwindigkeiten und miissen weder sicher noch hoch zuverlissig funktio-
nieren. In erster Linie miissen sie gilinstig sein und verniinftig arbeiten. Deshalb ist eine differentielle
Ubertragung, eine Zweidrahtleitung, eine Schirmung oder gar eine optische Verbindung zu teuer. Ein
einfacher Draht, ein simpler Transistor und ein paar Widerstinde miissen als ,,Physical-Layer* ausrei-
chen. Mit dieser Ubertragungstechnik arbeitet der bekannte ISO 9141-Bus (siehe Punkt 2.3.2). Da er
standardisiert ist und es preiswerte ICs fiir die Busanschaltung gibt, findet sein ,,Physical-Layer in
TTP/A fiir einfache Systeme mit niedrigen Anforderungen Verwendung.

Aus praktischen Erfahrungen im Kfz-Bereich weil man, dass mit dem ISO 9141-Bus Baudraten bis
20 kBit/s und Leitungsldngen bis 40 m realisierbar sind. Die Signallaufzeiten kénnen bei diesen Para-
metern vernachléssigt werden (siche Abschnitt 4.1.6). Beim Einsatz des ISO 9141-, Physical-Layers*
sollte man die méBigen EMV-Eigenschaften beachten. Zum einen ist die Ubertragung asymmetrisch
und zum anderen bildet der Signaldraht mit der Bezugsmasse hdufig eine grofle Leiterschleife. Des-
halb kénnen Gleich- und Gegentaktstorungen (z.B. Masseversatz oder Stromimpulse auf Nachbarlei-
tungen) Daten leicht verfélschen.

RS485/CAN

Systeme mit hoheren Anspriichen (Tempomat, Notaus, ,,Airbags”, Medizintechnik...) miissen unemp-
findlicher sein und i.A. zligiger reagieren. Der Kostenfaktor spielt eine Rolle, aber dominiert nicht.
Das bedeutet, dass die Technik preiswert sein muss, aber nicht giinstig. Anstelle der Eindrahtleitung
mit asymmetrischer Ubertragung, tritt eine Zweidrahtleitung mit symmetrischer Ubertragung. Bei der
Zweidrahtleitung kann es sich um eine verdrillte oder einfache Version handeln. Unabhingig davon ist
sie in der Regel an den Enden mit ca. 120 Q2 abgeschlossen. Gegeniiber dem ,,Physical-Layer* fiir
Systeme mit niedrigen Anforderungen, ist die EMV dieses ,,Physical-Layers* viel besser. Aufgrund
der differentiellen Ubertragung werden Gleichtaktstorungen unterdriickt. Es entsteht keine groBe Lei-
terschleife, insbesondere bei einer verdrillten Zweidrahtleitung. Hierdurch verringern sich induktive
Einkopplungen erheblich. Zur Abschwichungen von kapazitiven Stérungen trdgt der symmetrische
Aufbau bei. Bei starken Influenzstorungen konnen schaltungstechnische MaBnahmen® oder eine
Schirmung Abhilfe schaffen.

Als etablierte Ubertragungsstandards bieten sich RS485 und der CAN-,,Physical-Layer” an. Beide
funktionieren dhnlich und kénnen deshalb auch in einem heterogenen Netz betrieben werden [14]. Mit
RS485 sind Geschwindigkeiten {iber 10 MBit/s bei max. 100 m Netzausdehnung realisierbar (Profi-
bus). Der CAN-,,Physical-Layer* erreicht diese Werte nicht, weil er mit einer ,,Wired-AND*“-Technik
arbeitet. Allerdings vermag er mehr zu leisten als 1 MBit/s bei Netzausdehnung bis ca. 25 m. Diese
Werte gelten nur fiir den CAN-Bus. Sie resultieren aus den Signallaufzeiten und scharfen Zeitrestrik-
tionen der ,,In-Frame-Response® (siche Abschnitt 2.3.6). Ohne diese Bitarbitrierung kann man mit
dem CAN-, Physical-Layer* ebenfalls Distanzen von 100 m bei mehreren MBit/s {iberbriicken. Fiir
TTP/A ist das mehr als genug. SchlieBlich handelt es sich um einen Sensor/Aktorbus. Wie in Kapitel 2
beschrieben, sind fiir diese Bussysteme Langen von 10..100 m und Baudraten von ein paar
10..100 kBit/s typisch. Im Forschungsprojekt wurde der ,,Physical-Layer” RS485 im Demonetz (siche
Kapitel 5) und der CAN-,,Physical-Layer beim Projektpartner SiemensVDO eingesetzt.

85 Zum Beispiel Symmetrierkondensatoren und Mittelpunktwiderstande am Bus.
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,ldle”-Zeiten

In den so genannten ,,Idle“-Zeiten, also wahrend der IFG und IRG, belegt kein Knoten den Bus. An-
hingig vom ,,Physical-Layer kann der Buspegel in diesem hochohmigen Zustand variieren. Die
»Physical-Layer* der Bussystem ISO 9141 und CAN arbeiten mit ,,Open Collector*“-Technik. Sie ken-
nen nur zwei Buszustidnde, ndmlich nieder- und hochohmig bzw. dominant und rezessiv. Folglich ist
der Buspegel in den ,,Idle“-Zeiten gleich dem hochohmigen Signalpegel. Damit ,,Basic-TTP/A* funk-
tioniert, muss dieser Signalpegel der logischen ,,1 zugeordnet werden. Ansonsten finden die UARTSs
den Anfang der ,,Frames* nicht. Bei einem UART-,,Frame* ist als Startbit eine logische ,,0° und als
Stoppbit eine logische ,,1* definiert. Aufgrund dieses Unterschieds beginnt ein UART-,,Frame* immer
mit einem ,,1-0“-Wechsel. Die Empfanger in den UARTSs bendtigen diese Startbitflanke fiir die
,Frame“-Erkennung und Synchronisation. Aus diesem Grund miissen ,,Idle*“-Zeiten fiir einen UART
wie eine Verldngerung des Stoppbits aussehen. Beziiglich ihrer Spezifikation sind der CAN- und
ISO 9141-Bus UART-konform (,,0“: niederohmig bzw. dominant; ,,1*: hochohmig bzw. rezessiv).
Solange man also die entsprechenden Busanschaltungs-ICs verwendet, konnen keine Probleme auf-
treten. Bei ,,Jow-cost™ Knoten mit ISO 9141-,,Physical-Layer* wird die Busanschaltung aus Kosten-
griinde jedoch oft diskret aufgebaut. Erfahrungsgemélf ist das eine Fehlerquelle, weil die notwendige
Invertierung des Bitstroms gerne iibersehen wird.

Neben den ,,Physical-Layern mit zwei Buszustdnden, eignen sich fiir TTP/A auch die so genannten
,Tristate-Physical-Layer®. Ein typischer Vertreter ist RS485. Bei ihm werden die logische ,,0“ und ,,1*
niederohmig gesendet. Die Umschaltung in den hochohmigen Zustand geschieht iiber ein separates
Signal®. Aufgrund der Abschlusswiderstinde sinkt der Buspegel im hochohmigen Zustand auf 0 V.
Damit befindet er sich zwischen den ,,Schwellwerten fiir eine logische ,,0“ und ,,1*“. Ohne zusétzliche
Malnahmen ist der Logikzustand bei RS485 in ,,Idle“-Zeiten also undefiniert. Aus den geschilderten
Griinden ist das fiir TTP/A nicht zulédssig. Deshalb muss RS485 soweit vorgespannt werden, dass der
hochohmige Buspegel den Schwellwert fiir die logische ,,1° iiberschreitet. Der Aufwand hierfiir ist
nicht groB3, wie das folgende Beispiel mit zwei 470 QQ-Widerstéinden zeigt: Einer der Widerstinde wird
an die A-Leitung und V.. (5 V) angeschlossen und der andere an die B-Leitung und GND. Dadurch
entsteht eine Spannungsdifferenz U = 0,56 V, die deutlich iiber der ,,1“-Schwelle von 0,2 V liegt
[14]. In den praktischen Arbeiten traten mit dieser Erweiterung keine Probleme auf. Weitere Details
enthalten die Schaltplédne unter Abschnitt 8.10.

Steckverbinder

Auf Seiten der Anschlusstechnik sind in TTP/A bisher Standardsteckverbinder vom Typ RJ und Sub-
D vorgesehen. Die preiswerten RJ-Steckverbinder eignen sich fiir ,,low-cost® Anwendungen. IThre
Handhabung ist einfach und die Konfektionierung unproblematisch. Fiir TTP/A wurde die sechspolige
Ausfiihrung RJ11-6 ausgewdhlt. Die Pinbelegungen fiir die verschiedenen ,,Physical-Layer” sind in
Bild 3.11 dargestellt. Uber die Pins 1, 3, 4 und 6 kénnen die Knoten mit Energie versorgt werden.
Allerdings muss man auf die Strombelastbarkeit der Kontakte Riicksicht nehmen. Ein Faustwert fiir
den max. Effektivwert des Stroms pro Pin ist 1 A. Mit einem Einspeisepunkt kénnen ca. 10..20 Kno-
ten betrieben werden, sofern man Aktoren mit hohem Strombedarf separat versorgt. Typische und
unproblematische Versorgungsspannungen liegen bei [Vcc| =12 V (Kfz) oder |Vee| = 24V (Industrie).
Die Verwendung eines Kabelschirms ist optional®’.

6 Als UART-Ereignis kann man entweder den ,,Transmit-* oder ,,Receive-Interrupt (Mithoren) verwenden. Ersterer tritt zu
Beginn, Letzterer ungefahr in der Mitte des Stoppbits auf. Damit ist das Stoppbit mindestens zur Hélfte hochohmig.

87 ErfahrungsgemiB ist die Wirkung eines Schirms bei digitalen Signalen besser, wenn man ihn beidseitig auflegt. Es diirfen
jedoch keine Ausgleichsstrome flieBen. Aulerdem muss ein Schirm grofflachig kontaktiert werden.
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Anmerkung: Mit diesen Steckverbindern, ungeschirmten Kabeln und RS485 ist das Demonetz aufge-
baut. Die sieben Knoten beziehen ihre Energie tiber Pin 1 (+12 V) und die GND-Pins. Auf Pin 6 be-
findet sich eine Hilfsspannung (-12V) fiir Knoten mit ADCs, DACs und OPVs.

PIN RS485 CAN ISO 9141
1 +Vce +Vce +Vce
Male Front 2 RS485-B CAN-H ISO-K
e 3 GND GND GND
W 4 GND GND GND
5 RS485-A CAN-L frei®
6 -Vce -Vce -Vce

Bild 3.11: Belegung des RJ11-6-Steckers

Fir Anwendungen in rauen Umgebungen (Produktionshalle, Motorraum) sind die robusteren Sub-D-
Steckverbinder besser geeignet. In Anlehnung an den CAN-Bus [28], wurde fiir TTP/A die weitver-
breitete neunpolige Sub-D-9-Version ausgewéhlt. Die Anschlussbelegung zeigt Bild 3.12.

PIN RS485 CAN ISO 9141

1 frei frei frei

2 RS485-A CAN-L frei®
el Front S 3 GND GND GND

4 -Vcee -Vee -Vce

5 frei frei frei

6 GND GND GND

7 RS485-B CAN-H ISO-K

8 frei frei frei

9 +Vee +Vee +Vee

Bild 3.12: Belegung des Sub-D-9-Steckers

3.3.3 ,High-Speed-Physical-Layer”

Der Projektpartner SiemensVDO Automotive arbeitet an einem ,,Physical-Layer* fiir hohe Anforde-
rungen und Ubertragungsgeschwindigkeiten > 1 MBit/s. Dieser so genannte , High-Speed-Physical-
Layer* ist fiir den Einsatz in Kfzs gedacht. Erste Versuche mit ,,Basic-TTP/A* sind bereits erfolgreich
durchgefiihrt worden; das Demonetz 1duft mit dem ersten Entwurf des ,,High Speed Physical-Layers®.
Dafiir waren einige Anpassungen in der Implementierung notwendig, weil der ,,High-Speed-Physical-
Layer die SPI-Schnittstelle” benétigt. Das ,,Basic-TTP/A*“-Konzept ist davon aber nicht betroffen.

% Dieser Pin kann fiir eine redundante Datenleitung verwendet werden.

% dito

70 SPI (,,Serial-Peripheral-Interface®) ist eine synchrone, serielle Schnittstelle. Bei den C16x-puCs heifit sie SSC (,,Synchro-
nous-Serial-Interface*) und ermoglicht Baudraten bis zu 5 MBit/s.
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Voraussichtlich wird der ,,High-Speed-Physical-Layer® Mitte 2002 fertiggestellt. Anwendung soll er
in Kfz-Sicherheitseinrichtungen, wie ,,Crash““-Sensoren, ,,Airbag“-Ziindkapseln, Gurtstraffern usw.,
finden.

Die anderen ,,Physical-Layer von TTP/A sind dafiir nur bedingt geeignet. Schon heute liegen die
Realzeitanforderungen fiir z.B. Seiten-,,Airbags* im Bereich von ca. 3 ms. Nach SiemensVDO miisste
ein Bussystem heute bereits mit ca. 500 kBit/s arbeiten, um sdmtliche Reaktionszeiten fiir alle Sicher-
heitseinrichtungen in einem Kfz garantieren zu konnen. Mit einer Verschirfung der Situation ist zu
rechnen. In der Vergangenheit stiegen erstens die Anzahl der Riickhaltesysteme pro Kfz stetig an und
zweitens die zeitlichen Anforderungen an sie. Zudem ist ein deutlicher Trend hin zu ,,X-by-Wire*-
Systemen zu beobachten. Ein zukunftsorientierter Bus fiir diese Anwendungen hat laut SiemensVDO
nur eine Chance, wenn er Baudraten deutlich iiber 1 MBit/s unterstiitzt. Aulerdem miissen die Kosten
so niedrig als moglich sein. Da ein genauer Oszillator teuer ist, sollen die ,,Slaves liber den Bus ge-
taktet werden. Aus diesem Grund, und wegen den hohen Baudraten, hat SiemensVDO eine spezielle,
synchrone Ubertragung entwickelt. Sie arbeitet mit einer Terndrcodierung, zwei Standard-CAN-
»Iransceivern® und einer Codierlogik. Es laufen Versuche mit einer Kommunikation iiber das Kfz-
Bordnetz (Kfz-,,Powerline). Grundlage hierfiir ist der BST-,,Physical-Layer (siche Abschnitt 2.3.5).
Dariiber hinaus wurde eine optische Ubertragung (z.B. mit POFs’") und eine ASIC-Implementierung
in Erwigung gezogen.

3.4 ,Extended-Reliability”

Mit dem obligatorischen Baustein ,,Basic-TTP/A* kann man einfache Anwendungen realisieren. Fiir
sicherheitskritische Anwendungen oder solche mit hoheren Verfiigbarkeitskriterien reicht das nicht
aus. Dafiir ist erstens die Restfehlerwahrscheinlichkeit von ,,Basic-TTP/A* zu hoch, besonders die der
Daten. Zweitens existieren so genannte ,,Single-Points-of-Failure® bzw. ,,Golden-Units“. Ohne einen
,Master* arbeitet ein ,,Basic-TTP/A“-Netz nicht. Ein Kabeldefekt an der richtigen Stelle 14sst das Netz
ausfallen. Die Kommunikation ist nicht gegen ,,Bubbling-Idiots* geschiitzt. Und in manchen Anwen-
dungen spielen bestimmte Sensoren und/oder Aktoren eine wichtige Rolle. Da ,,Basic-TTP/A* vor
allem realzeitfahig ist, kann es fiir diese Fille erweitert werden. Dazu muss die Redundanz erhdht
werden. Sie richtig zu organisieren und zu verwalten ist die Aufgabe des optionalen TTP/A-Bausteins
,Extended-Reliability*, wodurch er prinzipiell eine Erweiterung fiir den ,,Data-Link-Layer* (2b) von
,,Basic-TTP/A* darstellt.

Der Baustein ,,Extended-Reliability* existiert zwar noch nicht, aber Kapitel 6 enthilt einen konzep-
tionellen Vorschlag fiir ihn. Seine Umsetzung, Tests und gegebenenfalls sein Ausbau sollen Teil des
geplanten Forschungsvorhabens ,,Smart-Transducers* werden (siehe Kapitel 7). Die Vorschlidge sehen
eine erweiterte Codierung fiir eine bessere Erkennung von Ubertragungsfehlern vor, wobei auf die
begrenzten Ressourcen von ,,low-cost™ pCs Riicksicht genommen wird. Eine Fehlerkorrektur findet
nicht statt, weil neben der Wahrscheinlichkeit fiir ein korrekt {ibertragenes Datum die Restfehlerwahr-
scheinlichkeit steigen wiirde. In den meisten Systemen ist es allgemein sinnvoller, {iber einen Fehler
Bescheid zu wissen, um addquat darauf reagieren zu kénnen (z.B. ,,Fail-Safe*, Extrapolation...). Die
erweiterte Codierung erhoht die Hamming-Distanz auf mindestens sechs, wodurch die Restfehler-
wahrscheinlichkeit, bei einer mittleren Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 107, weit unter 102 sinkt.
Nach DIN 19244 (siche Abschnitt 8.7) erreicht TTP/A damit die hochste Datenintegritdtsklasse (I3:
kritische Informationsiibertragung).

"' Eine ,,Plastic Optical Fiber” ist relativ giinstig und eignet sich fiir kurze Entfernungen (10 m-Bereich). Man unterscheidet
zwischen PCF-Technik (Glaskern) und APF-Technik (Kunststoffkern).
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Neben dieser seriellen Redundanz sieht das Konzept eine parallele Redundanz vor. Auch hier liegt ein
besonderes Augenmerk auf der Verwendung von Standardbauteilen und den Kosten. Deshalb miissen
aufwindige, diversitdre Prinzipien ausgeschlossen werden. In einem ersten Schritt wird dem TTP/A-
Bus ein zweiter ,,Master” hinzugefiigt, um die anfilligste ,,Golden-Unit* zu beseitigen — in der Regel
ist das der ,,Master, weil er am komplexesten ist und aus den meisten Teilen besteht. Der TTP/A-
Baustein ,,Extended-Reliability” sorgt dafiir, dass sich ein ,,Master* aktiv und der andere passiv
(Schatten-,,Master*) verhélt. Wenn der aktive ,,Master” ausfillt, vertauscht der Baustein ,,Extended-
Reliability* die Rollen der beiden ,,Master*. Falls die Kosten es zulassen, kann man in einem weiteren
Schritt ein zweites Netz hinzufiigen’’. Mit einem Parallelnetz besitzt TTP/A keinen ,,Single-Point-of-
Failure* mehr. Fiir die Verwaltung der beiden Busse und die notwendigen Interaktionen ist der
TTP/A-Baustein ,.Extended-Reliability* zustéindig. Die weiterfithrenden Forschungsarbeiten werden
zeigen, inwieweit diese konzeptionellen Vorschlége mit ,,low-cost™ uCs realisierbar sind.

3.5 ,Interface-File-System”

Das ebenfalls optionale ,,Interface-File-System* (IFS) ist der dritte TTP/A-Baustein. Wenn man es
dem OSI-Referenzmodell gegeniiberstellt, so ist es mit Schicht 7 (,,Application-Layer*) vergleichbar.
Die Hauptaufgabe des IFSs ist der einheitliche und standardisierte Zugriff auf alle TTP/A-Daten. Dies
umfasst die Prozessdaten, Informationen fiir die Diagnose oder Wartung, Konfigurations- und Doku-
mentationsdaten. Aullerdem soll das IFS einen ,,Plug&Play“-Mechanismus beinhalten. Die notwendi-
gen Voraussetzungen hilt ,,Basic-TTP/A“ bereit. Es ist erweiterbar, dynamisch umkonfigurierbar und
,hot-plugable®. Fiir den Transport von Nichtprozessdaten reserviert das IFS eine Runde (z.B. Runde
0). Denn im Gegensatz zu den Runden fiir die Prozessdaten, an denen i.A. viele Knoten teilnehmen,
benotigt das IFS Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen den ,,Slaves und dem ,,Master”. Aufgrund
dieser Eigenschaft, wird die reservierte Runde ,,Master/Slave“-Runde genannt. Die Arbeiten am IFS
werden von den Projektpartnern Technischen Universitit Wien und Universitit Stuttgart durchgefiihrt.
Sie sind noch nicht abgeschlossen und sollen ebenfalls in dem geplanten Forschungsvorhaben ,,Smart-
Transducers* zu Ende gefiihrt werden.

Grundlage des IFSs ist eine statische Dateistruktur. Jede Datei kann bis zu 256 so genannte ,,Records*
enthalten. Alle ,,Records® sind gleich aufgebaut und enthalten vier Daten- und ein horizontales
,,Check“-Byte. Der erste ,,Record” einer Datei hat die Funktion eines ,,Headers*. Hingegen stellt der
letzte ,,Record” ein Konglomerat aus vertikalen ,,Check“-Bytes dar. Zusammen mit den horizontalen
,,Check-Bytes®, konnen Einbitfehler in einer Datei korrigiert werden. Der Zugriff auf einen bestimm-
ten ,,Record” erfolgt iiber ein Adressierungsschema. Jeder Knoten enthélt eine 8 Bit-Adresse, jede
Datei einen 6 Bit-Namen und jeder ,,Record einen 8 Bit-Index. Mdchte man z.B. den ,,Record” 3 in
der Datei 7 im Knoten 20 lesen, so sendet der ,,Master in den ersten ,,Slots* einer ,,Master/Slave*-
Runde die Werte 20, 7 und 3, gefolgt von einem Lesekommando. Darauthin schreibt der ausgewéhlte
,»Slave® den Inhalt des gewlinschten ,,Records™ in die nachfolgenden ,,Slots* der ,,Master/Slave*-
Runde. Das Schreiben in einen ,,Record* oder das Ausfiihren einer RODL geschieht analog — Prozess-
daten werden nach wie vor auf die ,,Basic-TTP/A“-Weise transportiert. In einem System konnen na-
turlich auch mehrere TTP/A-Netze existieren, die z.B. iiber einen Feldbus hierarchisch vernetzt sind.
Wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, fungieren die ,,Master” dann zusitzlich als ,,Gateways*. Mochte
man in einer solchen Baumstruktur auf einen bestimmten ,,Record* zugreifen, so bendtigt man ein
erweitertes Adressierungsschema. Es muss ja das richtige ,,Sub“-Netz angesprochen werden. Deshalb

™ In der Kfz-Technik lassen die Kosten kein Parallelnetz zu (z.B. BST-Bus). Sicherheitseinrichtungen miissen so konstruiert
sein, dass sie giinstig sind und ihr Versagen in der Lebenszeit eines Kfzs unwahrscheinlich ist (,,Fail-Operational®).
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enthdlt das ,,Master“-IFS eine weitere Adresse, die so genannte ,,Cluster-ID“. Bild 3.13 enthélt hierzu
ein Beispiel des Projektpartners Universitat Stuttgart [18]. Es handelt sich um die erwéhnte Internet-
Anbindung des Demonetzes iiber das IFS mit XML-Daten (,,Extended-Markup-Language®)””.

<?xml versicon="1,0"?2> Cluster 1
<gluster id="1">
<node alias="4">
<file name="16">
<record number="1">2001</record:>
</ file>
</node>
</cluster>

File 16 auf Node 4

Record 1: ... T

Record 1: Istwert s

Record 2: ... ---m T

- 1

Bild 3.13: IFS/XML-basierter Datenzugriff auf das Demonetz

Rechts i1st das Demonetz mit der ,,Cluster-ID“ 1 zu sehen und links das XML-Dokument fiir einen
Schreibzugriff auf einen ,,Record* in Knoten 4. Das XML-Dokument wird dem ,,Gateway-Master* am
Stiick zugeschickt. An dem Eintrag <cluster id="1‘> erkennt er, dass es fiir ihn bestimmt ist. Demzu-
folge wertet der ,,Gateway-Master” das XML-Dokument weiter aus. Die nichsten drei Eintrage teilen
ihm die ,,Slave“-Adresse 4 <node alias="4‘>, den Dateinamen 16 <file name="16‘> und den ,,Re-
cord“-Index 1 <record number="1°> mit. An der Zahl 2001 erkennt der ,,Gateway-Master” zum einen
die Schreiboperation und zum anderen den Wert dafiir. Nun priift er, ob es sich um ein Prozessdatum
oder eine anderweitige Information handelt. Im ersten Fall legt er den Wert in der RODL ab und st6f3t
die entsprechende Runde an, damit das Datum seinen Zielort erreicht. Wenn das Datum jedoch der
Diagnose, Wartung oder Konfiguration dient, initiiert der ,,Gateway-Master™ eine ,,Master/Slave*-
Runde. Weitere Details konnen in [17] und [22] nachgelesen werden.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das TTP/A-Protokoll vorgestellt. Es beschreibt eine fiir Bussysteme unge-
wohnliche Architektur, die den neuen Sensor/Aktorbus skalierbar und offen macht. TTP/A besteht aus
dem obligatorischen Baustein ,,Basic-TTP/A* und den optionalen Bausteinen ,,Extended-Reliability*
und ,,Interface-File-System*. Das Basisprotokoll ,,Basic-TTP/A* legt die grundlegenden Eigenschaf-
ten des Protokolls fest. Diese sind: kostengiinstig, realzeitfdhig, effizient und auf Standardbauteilen
basierend. Der Baustein ,,Extended-Reliability* ist fiir den Einsatz in verldsslichen Systemen erforder-
lich. Er sorgt fiir eine hohe Fehlersicherheit und unterstiitzt redundante Strukturen. ,,Plug&Play®,
,,Online*“-Konfiguration, ,,Online“-Wartung, eine standardisierte Informationsdarstellung und der ein-

3 Mit dem XML-Format kann man Daten und Informationen jeglicher Art einheitlich, strukturiert und leserlich darstellen.
Des Weiteren ist das XML-Format zukunftsorientiert, weil eine direkte Internet-Anbindung méglich ist.
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heitliche Zugriff auf Daten bietet das so genannte ,,Interface-File-System®. Der Grundstein fiir diese
Architektur wurde in dieser Arbeit gelegt.

Des Weiteren leistet diese Arbeit wichtige Beitrage zum Basisprotokoll ,,Basic-TTP/A“. Bei der Kon-
zipierung wurde darauf geachtet, dass ,,Basic-TTP/A“ mit ,,Jlow-cost“ uCs mit und ohne Hardware-
UARTS realisierbar ist. Ferner wurde auf die geringen Ressourcen von ,,Jow-cost™ puCs, wie Speicher,
Rechenleistung, ,,Timer* und Pins, Riicksicht genommen. Es war nétig eine implizite Synchronisation
zu entwickeln und die Lange der IRG einem ,,Slot* gleichzusetzen. Beides wirkte sich auch anderwei-
tig positiv aus. Die implizite Synchronisation und eine drastische Verkiirzung der IFG fiihrten zur
hohen Effizienz von ,,Basic-TTP/A*“. Mit der gewahlten und konstanten Lange der IRG konnte hinge-
gen ein absoluter Zeitdeterminismus erzielt und die Basis fiir einfache Zeitberechnungen geschaffen
werden.

Die Erarbeitung der ,,Fireworks“-Codierung stellt einen weiteren Beitrag zu ,,Basic-TTP/A* dar. Sie
ist auf die Rahmenbedingungen angepasst und bietet eine gute Fehlersicherung. Zusammen mit der
Idempotenz der Daten qualifiziert sie das Basisprotokoll fiir die Datenintegritétsklasse I1 nach DIN
19244, Ferner ist dieser Arbeit zu verdanken, dass ,,Basic-TTP/A* keine Unterschiede zwischen Pro-
zess-, Konfigurations- und Diagnosedaten macht, alle 16 Runden gleichwertig sind und deshalb wenig
,»Overhead besitzt. Weitere Punkte sind die Einfiihrung von sporadischen Runden, um den ereignis-
orientierten ,,Master/Slave‘-Anteil hervorzuheben, die Definition unterschiedlicher Kommunikations-
verbindungen durch entsprechendes ,,Scheduling®, Betrachtungen zur RODL-Implementierung und
dem Ressourcenbedarf (insbesondere Speicher), das Aufzeigen der prinzipiellen inneren Abléufe und,
zusammen mit SiemensVDO, die Festlegung verschiedene ,,Physical-Layer*.
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4.1 Probleme und Lésungsansdtze

4.1.1 Zeitfehler

,Basic-TTP/A® ist ein zeitgesteuertes Protokoll auf Basis einer asynchronen Kommunikation. Aus
diesem Grund enthédlt das Protokoll keine direkten Zeitinformationen, weshalb jeder Busteilnehmer
eine eigene Zeitbasis (Oszillator) besitzt. Es liegt in der Natur der Sache, dass diese unabhingigen
Zeitbasen nicht exakt gleich sind, wodurch Fehler bei der ,,Frame“-Platzierung entstehen. Fiir die
Kompensation dieser Fehler ist das IFG zustdndig. Das bedeutet aber, dass die Zeitfehler gewisse
Grenzen nicht libersteigen diirfen. Ansonsten kommt es zur Verletzung von Realzeitbedingungen, was
in der Regel zu Buskollisionen und Datenverfalschungen fiihrt. Deshalb werden in den anschlieBenden
Ausfiihrungen die moglichen Zeitfehler analysiert und Grenzen flir sie spezifiziert.

Aus Abschnitt 3.2.4 ist bekannt, dass ein ,,Basic-TTP/A“-Knoten zwei Uhren benétigt. Eine fiir den
UART-Bittakt und eine fiir die ,,Slot“-Vorhersage. Die UART-Uhr liuft eine relativ kurze Zeit frei
(11-Tgy), die ,,Slot“-Uhr dagegen eine relativ lange Zeit (< 3289-Tg;). Aus diesem Grund fallen die
Restriktionen fiur die ,,Slot“-Uhr deutlich schérfer aus als fiir die UART-Uhr. Der ,,Master* ist hiervon
weniger betroffen als die ,,Slaves®. Er verfiigt stets liber einen genauen Quarzoszillator. Die ,,Slaves
miissen aus Kostengriinden auch mit ungenauen RC- oder ,,On-Chip*“-Oszillatoren arbeiten konnen.
AuBerdem ist der ,,Master* die Zeitreferenz, wodurch er gegeniiber sich selbst keinen Fehler aufwei-
sen kann. Die einzige Forderung an ihn ist eine nahezu konstante Frequenz, um dieser Aufgabe ge-
recht zu werden. SchlieBlich gehen die ,,Slaves® von einer gleichmiflig vergehenden Zeit aus. Als
Richtlinie fiir den ,,Master* gilt, dass seine Zeitvariationen (z.B. durch Temperaturschwankungen) bei
einer max. langen Runde (255 ,,Slots*) wesentlich kleiner als 1/16-Tg; sein miissen. Fiir einen Stan-
dardquarzoszillator stellt das kein Problem dar. Des Weiteren laufen die beiden Uhren im ,,Master*
fest gekoppelt, mit dem Teilungsverhéltnis 13:1. In einem ,,Slave™ hingegen bewegt sich dieses Ver-
hiltnis um den Wert 13:1, weil dort die Uhren i.A. lose gekoppelt laufen.

Offensichtlich sind die ,,Slaves® das eigentliche Problem bei der Einhaltung der Realzeitbedingungen.
Und zwar nicht nur wegen der Frequenz- bzw. Gangfehler der Uhren, sondern auch wegen deren Pha-
sen- bzw. Lagefehler. Aus diesem Grund miissen in einem ,,Slave® vier mogliche Fehlerquellen (zwei
Uhren a zwei Fehler) untersucht werden. Fiir die nachfolgenden Analysen werden quasistationdre Uh-
renfehler angenommen. Denn die zeitlichen Anderungen der Oszillatorfrequenzen gehen, gegeniiber
typischer ,,Basic-TTP/A“-Zeitrdume, sehr langsam vonstatten.
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UART-, Timing”

Eine fehlerfreie UART-Kommunikation ist in einem gewissen Toleranzband fiir die Bitfrequenzen
moglich. Als Anhaltspunkt hat sich ein Wert von etwa = 5 % eingebiirgert [133]. Diese Toleranzgren-
zen sind jedoch nicht konstant, wie die folgenden Beispiele zeigen. Bei zwei Teilnehmern, minimal
kurzen UART-, Frames“ (1 Startbit, 7 Datenbits, 1 Stoppbit) und einer Abtastung in Bitmitte, diirfen
die Bittakte um +0,5-Tg;/8,5- Ty = £5,9 % auseinanderliegen. Sind die UART-,,Frames* dagegen ma-
ximal lang (1 Startbit, 8 Datenbits, 1 Paritybit, 2 Stoppbit), ergibt sich, unter sonst gleichen Bedingun-
gen, ein Toleranzband von +0,5-Tg/11,5-Tg; = 4,3 %. Auller diesen bekannten UART-Parametern,
spielen die Anzahl der Teilnehmer und Mehrfachbitabtastungen eine wichtige Rolle. Da die Toleranz-

grenzen also stark schwanken konnen, ist deren exakte Berechnung, unter Beriicksichtigung der ,,Ba-
sic-TTP/A*“-Spezifika, unabdingbar.

Die Berechnung erfolgt anhand von Bild 4.1. Es sind die letzten Bits der ,,Frames* von drei Knoten zu
sehen. Auf den Zeitachsen befinden sich die Abtastpunkte. Oben sendet bzw. empféngt ein langsamer
,»Slave®, in der Mitte der ,,Master* und unten ein schneller ,,Slave®. Des Weiteren werden eine Drei-
fachabtastung und achtfache Bitteilung angenommen. Heutzutage findet man, aus Griinden der Stor-
festigkeit, nur noch wenige UARTSs mit einer Abtastung pro Bit"*. AuBerdem stellt eine Dreifachabtas-
tung den ,,Worst-Case* dar. Aus dem gleichen Grund wird mit einer achtfachen Bitteilung gerechnet.
Ublich ist eine sechzehnfache Bitteilung, doch gerade im interessanten ,,low-cost“-Segment existiert
der eine oder andere pCs mit achtfach abtastendem UART”.

Parity Stop IFG
”S|0ve” ] +5/8
T T
9 10 R Tirs1
——
"Master' _ lo78, 20
\ o 1.
9 10 | | 1 Bit,M
|
| H
Slave" 2 +3/8 111,02 .
T
9 /’ 10 1 Tait 52
Abtastpunkt

Bild 4.1: ,, Worst-Case “-Szenario fiir die UART-Frequenzabweichung in ,, Basic-TTP/A“

Nun zu den Details: Als Synchronisationspunkt verwendet ein UART die Startbitflanke. In diesem
Moment interpretieren Sender und Empfanger die Zeit nahezu gleich. Danach beginnen ihre Uhren,
entsprechend der Frequenzabweichung, auseinander zulaufen. Somit tritt der grofte Zeitversatz am
Ende eines ,,Frames®, also im Stoppbit, auf. Wenn nur zwei Knoten an einer Kommunikation teilneh-
men, muss bei max. Frequenzabweichung und Idealbedingungen (unendlich steile Signalflanken, kein
Abtast-, Jitter, konstanter Bittakt in einem ,,Frame*) der letzte Abtastpunkt eines langsamen Empfan-
gers (,,Slave* 1) mit dem Ende des Stoppbits eines schnellen Senders (,,Slave* 2) zusammenfallen. In
,,Basic-TTP/A* ist die Sachlage ein klein wenig anders. Hier existiert die IFG, wodurch eine Startbit-
flanke nicht unmittelbar auf ein Stoppbit folgen kann. Unter Punkt 3.3.2 wurde gezeigt, dass die logi-
schen Pegel des Stoppbits und des IFGs gleich sind. Deshalb darf der langsamere ,,Slave® 1, ein
,,Frame® des schnelleren ,,Slaves 2, auch noch in der IFG abtasten.

™ 1In der Regel treffen UARTS bei einer Dreifachabtastung eine Mehrheitsentscheidung.
> Ein Beispiel ist der ST62x18 von STMicroelectronis. Er ist nicht besonders schnell, dafiir aber gut ausgestattet.
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In Bild 4.1 ist der letzte Abtastpunkt von ,,Slave® 1 mit ,,+5/8 gekennzeichnet. Wie man sieht, befin-
det sich dieser Punkt fiir ,,Slave” 2 bei 11,02 -Tgy, also sehr kurz nach dem Stoppbit. Diese Festlegung
ergibt sich aus dem ,,Worst-Case®. Er entsteht bei ,,Basic-TTP/A“, wenn der erste Abtastpunkt des
schnellen ,,Slaves™ 2 (,,+3/8) auf den Beginn des Stoppbits vom langsamen ,,Slave® 1 fallt — somit
verhélt sich ,,Basic-TTP/A*“ dual zum Normalfall. Nachdem der ,,Worst-Case* gekléart ist, lasst sich
aus ihm folgende Bedingung ableiten:

3 83
10- TBit, Sl < [10 + gj ’ TBit, 2 = fBit, max 8_0 ’ fBit, min

Gemal der Gleichung, ist eine relative Bittaktabweichung zwischen zwei ,,Slaves* von 3/80 = 3,75 %
zuléissig76. Jeder weitere ,,Slave” muss dariiber hinaus fii min < i, s < fir, max erfiillen, um an der
Kommunikation teilnehmen zu koénnen. Die Relation legt das Toleranzband qualitativ fest, jedoch
nicht quantitativ. Mit einer Bezugsgrof3e ldsst sich dieses Problem beheben. Am besten geeignet ist der
»Master“-Bittakt fg; v, da er die Zeitreferenz ist. Wahlt man fiir fg; m das arithmetische Mittel aus
fhit, max UNd fhit, min, SO Wie in Bild 4.1 dargestellt, dann stellen sich symmetrische Toleranzgrenzen fiir
die ,,Slave‘-Bittakte ein. Die wichtigsten Schritte bei der Berechnung und das Ergebnis sind nachste-
hend aufgefiihrt:

I) fBit, max _ g
fBit, min 80
II) fBit, min S fBit, S S fBit, max
III) fBit, M = %(fBit, max + fBit, min )
gj 2 _fas 2 o, 160 _ fuis 166
III 1 + fBit, max fBit, M 1 + fBit, min 163 fBit, M 163
fBit, min fBit, max
. —f.
— |FUART| _ | Bit, Sl;ve Bit, Master < 1,84 . 10_2
‘ Bit, Master ‘

Formel 4.1: Maximale UART-Uhrenabweichung in ,, Basic-TTP/4“

Der relative Bittaktfehler eines ,,Slaves”, bezogen auf den ,,Master-Bittakt, darf also hdochstens
+1,84 % betragen77. In der Praxis sollte man dieses Toleranzband allerdings nicht ausreizen, da es ein
paar Schmutzeffekte gibt. Stillschweigend wurden unendlich steile Signalflanken und eine perfekte
Abtastung vorausgesetzt. Tatséchlich ist die Steilheit der Signalflanken begrenzt, was insbesondere bei
hoéheren Baudraten zu einer Verkiirzung der eindeutigen Bitpegelzeiten fiihrt. Aulerdem kénnen die
Abtastpunkte ein wenig ,,jittern®. Die Steuerung eines UART ist i.A. ein Zustandsautomat, der ent-

7 Bei zwei Teilnehmern und ohne IFG wiren es ungefihr +3,5 %. Dieses Intervall ist etwa doppelt so lang.
"7 Ohne die Verlingerung des Stoppbits durch das IFG ergibe sich ein Wert von 1,76 %.
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sprechend seiner Bitteilung mit Tg;/16 oder Tg;/8 getaktet wird. Wenn eine Startbitflanke zwischen
zwei Taktzeitpunkten erscheint, registriert sie der UART erst beim ndchsten Takt. Dadurch kann ein
Abtastfehler von 0..Tg;/n (n: Bitteilung) entstehen. Aus diesen Griinden ist in praktischen Anwendun-
gen ein Toleranzband von ca. +1,6..1,7 % empfehlenswert. Fiir die Untersuchung der Zeitfehler z&hlt
jedoch das theoretische Toleranzband von £1,84 %. Hieraus kann die max. Schwankungsbreite der
»Frames® ermittelt werden. Ein ,,Slave* an der unteren Toleranzgrenze sendet ,,Frames™ der Dauer
11-Tgit, m'0,9816 = 10,78 Tp;, m- Dagegen bendtigt ein ,,Slave an der oberen Toleranzgrenze
11-Tgit, m'1,0184 = 11,20-Tg;;, m. Fiir die max. Uberlinge von 0,20-Tgj, y muss aber kein Platz in der
IFG reserviert werden. Es wird sich ndmlich zeigen, dass man die ,,Frames® abschneiden kann.

Als erstes wird der Empfang von ,,Frames* behandelt. Der letzte Abtastpunkt entsteht durch einen
minimal langsamen ,,Slave. Er ist in Bild 4.1 mit ,,+5/8“ gekennzeichnet. Solange der Schnitt nicht
vor diesem Punkt liegt, empfangen alle ,,Slaves™ einen gestutzten ,,Frame* korrekt. Des Weiteren kon-
nen alle ,,Slaves* den nichsten ,,Frame®™ kurz nach dem Zeitpunkt ,,+5/8“ empfangen, da fiir einen
UART der Empfangszyklus mit dem letzten Abtastpunkt zu Ende und seine Startbiterkennungen wie-
der aktiv ist. Beim Senden muss man zwei Fille unterscheiden. Im Ersten soll der minimale langsame
»dlave® ein ,,Frame* senden, das von einem ,,Frame* eines anderen Knotens, ab dem Schnittzeitpunkt
»T5/8%, liberschrieben wird. Elektrisch gesehen entstehen keine Probleme, weil alle Knoten das
Stoppbit spétestens ab dem letzten Abtastpunkt hochohmig {ibertragen. Dieser Grenzfall trifft fiir
,» I ristate-Physical-Layer* (RS485) und UARTS ohne ,,Transmit Interrupt® zu. In der Regel erfolgt die
Umschaltung in den hochohmigen Zustand am Anfang des Stoppbits (sieche Abschnitt 3.3). Bei
»Physical-Layern* mit zwei Buszustinden (ISO 9141, CAN) ist das Stoppbit von Haus aus hochoh-
mig.

Der zweite Fall ist dhnlich gelagert. Wieder soll der ,,Frame* des langsamen ,,Slaves* ab dem Zeit-
punkt ,.+5/8% tiberschrieben werden. Im Unterschied zu vorher, stammen aber beide ,,Frames* von
ihm. Demzufolge miisste der langsame ,,Slave® seinen Sendezyklus abbrechen. Allerdings ist das bei
der iiberwiegenden Mehrzahl der UARTSs nicht moglich. Ein Standard-UART kann den zweiten
,.Frame* erst nach dem Ende des ersten ,,Frames* senden, sofern das ,,Transmit“-Register ein Datum
enthdlt. Deshalb muss man davon ausgehen, dass der langsame ,,Slave® frithestens ab dem Zeitpunkt
11,20-Tpy, m wieder senden kann. Gliicklicherweise stort dieser Sendeverzug nicht. Denn die i.A. nicht
vollstindige Steuerbarkeit des UART-Sendeteils bewirkt einen ,,Frame-Jitter” von bis zu einer Bitzeit,
wodurch der Sendeverzug verdeckt wird — es kommt zu keiner Addition. Folglich kénnen die
,.Frames* ab dem Zeitpunkt ,,+5/8% in Bild 4.1 problemlos abgeschnitten werden. Diese Erkenntnis ist
fiir die Minimaldimensionierung der IFG wichtig.

Neben dem Liangenfehler kann ein UART auch einen Lagefehler produzieren. Es handelt sich um den
bereits erwahnten ,,Frame-*“ bzw. UART-, Jitter”. Auf seine Ursache wird in Abschnitt 4.2.4 detailliert
eingegangen. Fiir die Analyse der Zeitfehler zéhlt nur das Phdnomen. Nachdem man das ,,Transmit*-
Register eines UARTSs beschrieben hat, beginnt derselbe mit dem Senden der ,,Frame®“-Bits. Er macht
das allerdings nicht immer sofort, sondern um bis zu eine Bitzeit verzogert (siche Bild 4.2). Bei einer
konventionellen UART-Kommunikation (z.B. PC-,,Link*) stért das in der Regel nicht. Dort gibt es
praktisch keine Realzeitanforderungen. Auflerdem kénnen mit den oft verwendeten Vollduplex-Ver-
bindungen (z.B. RS232) keine Buskollisionen entstehen. In ,,Basic-TTP/A* dagegen sind die Real-
zeitanforderungen hoch und es besteht die Gefahr einer Buskollision, wenn ein ,,Frame* aullerhalb
seines ,,Slots* liegt. Die vorangehenden Ausfiihrungen haben zwar gezeigt, dass eine kleine Uber-
schneidung der ,,Frames® moglich ist. Fiir den UART-, Jitter reicht das jedoch nicht aus. Im ,,Worst-
Case* sendet ein minimal langsamer ,,Slave* einen ,,Frame* mit maximaler Verzdgerung. Er ben&tigt
dafiir zwolf Bitzeiten nach seiner UART-Uhr. Durch das Stutzen der ,,Frames®, kann diese Zeitspanne
auf (11 + 5/8) Tg;, s = 11,625-Tp;, s reduziert werden. In Referenzzeit umgerechnet (,,Master*) ergibt
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das 11,625/(0,9816-fgi m) = 11,84-Tgj;, . Somit bendtigt man fiir die Kompensation der beiden UART-
Fehler 0,84 Tg;. m, von der zwei ,,Master-Bitzeiten langen IFG.
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Bild 4.2: UART-,, Jitter“ in ,, Basic-TTP/A*

»Slot-Timing”

Fiir die zeitliche Platzierung der UART-, Frames* sind die ,,Slot-Timer verantwortlich. Da der
,Master* die Zeitreferenz ist, lauft sein ,,Slot-Timer* frei. Die ,,Slaves® hingegen haben ein Synchro-
nisationsproblem. Wegen der asynchronen Kommunikation, erhalten sie keine direkten Zeitinforma-
tionen vom ,,Master”. Deshalb miissen die ,,Slaves* ihre ,,Slots“ vorhersagen. Als einzige Orientie-
rungsmarken dienen ihnen die ,,Fireworks-Frames®. Sie treten in einer gewissen RegelméaBigkeit auf,
weil die Runden nicht beliebig lang sind. AuBlerdem sorgt der ,,Master mit speziellen Mallnahmen
(siche Abschnitt 4.2) fiir einen geringen ,,Jitter* der ,,Fireworks-Frames*. Dadurch wird den ,,Slaves*
eine implizite, effizienzneutrale Synchronisation ermdéglicht. Die grobe Funktionsweise und die Prob-
leme sollen anhand von Bild 4.3 erdrtert werden.
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Bild 4.3: Funktionsweise und Probleme bei der ,, Slot “-Vorhersage (ohne UART-Fehler)

Vom Prinzip funktioniert die ,,Slot“-Vorhersage so éhnlich wie die Bitvorhersage in einem UART.
Die ,,Slot-Timer* in den ,,Slaves* weisen, gegeniiber dem ,,Master*, einen Gangfehler auf. Mit prizi-
sen Oszillatoren oder einem Korrekturalgorithmus ldsst sich der Gangfehler zwar einschrinken, aber
nicht beseitigen. Folglich kommt es zu einer Gangfehlerakkumulation, wodurch der ,,Slot-Timer*-
Fehler stetig wichst. Des Weiteren haben die ,,Slaves® ein Problem nach dem ,,Booten*. Hier konnen
die ,,Slot-Timer* einen groBen Lagefehler aufweisen, weil den ,,Slaves* jegliche Orientierung fehlt.
Aus diesen Griinden miissen die ,,Slot-Timer* in regelméfBigen Abstinden neu gestellt werden. Diese
so genannten Nullpunktabgleiche fiihren die ,,Slaves™ an den ,,Fireworks-Frames* durch. GemaB Bild
4.3, ist als Nullpunkt die Grenze zwischen dem ,,Fireworks-* und erstem Daten-,,Slot* definiert, da ab
diesem Zeitpunkt die ,,Slot“-Vorhersage in einer Runde beginnt.
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Leider kann der Nullpunktabgleich nicht perfekt durchgefiihrt werden. Deshalb existiert neben dem
Gangfehler Af auch ein Lagefehler At,. Er ist mit dem Fehler bei der Startbiterkennung in einem
UART vergleichbar. Allerdings darf der Lagefehler Aty in den meisten Fillen nicht vernachldssigt
werden. Denn er besitzt eine unangenechme Eigenschaft. Sein relativer Anteil am Gesamtfehler nimmt
mit steigender Baudrate zu. Dafiir sind in erster Linie ,,Interrupt“-Latenzzeiten, Programmausfiih-
rungszeiten und Signallaufzeiten verantwortlich. Sie bilden im Lagefehler Aty einen konstanten Term,
wohingegen die IFG umso kleiner wird, je hoher die Baudrate ist. Ohne GegenmafBinahmen verkleinert
sich der Spielraum bereits ab Baudraten von 50..100 kBit/s soweit, dass er selbst fiir ,,Slaves* mit
Quarzoszillatoren oft nicht mehr ausreicht (siehe Bild 4.3). Deshalb benoétigt ein ,,Slave* einen zusétz-
lichen Korrekturmechanismus zur Verringerung des ,,Slot-Timer“-Lagefehlers (siche Abschnitt 4.1.2).
Adéquates fiir den Gangfehler (siche Abschnitt 4.1.3) ist dagegen nur bei ,,Slaves* mit ungenauen
Oszillatoren (RC oder ,,On-Chip*) erforderlich.
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Formel 4.2: Fehlermodell fiir die Transformation einer ,,Slave “-Zeit in ,, Master “-Zeit

Zur Beurteilung der ,,Slot-Timer“-Restfehler miissen ein Fehlermodell aufgestellt und Toleranzgren-
zen festgelegt werden. Zuerst das Fehlermodell: Der Lagefehler At, ist wahrend einer Runde konstant.
Zu ihm addiert sich pro Zeiteinheit der Gangfehleranteil dtg.,, = (Af(t)/f)-dt. Folglich gilt fiir den Ge-
samtfehler des ,,Slot-Timers* der allgemeine Ansatz: Aty = Aty + 1/f:|Af(t)-dt. Da die Frequenzdrift
d(Af(t))/dt innerhalb einer Runde sehr gering ist, darf man von einem quasistationdren Gangfehler
Af = konst. ausgehen. Die Frequenzdrift entsteht durch den ,,Master* und den jeweiligen ,,Slave®. Ver-
antwortlich sind vor allem Temperaturschwankungen, deren Zeitkonstanten typischerweise im oberen
s-Bereich liegen. Eine Runde hingegen dauert nur wenige 10 ms, weshalb sich die Temperatur in die-
ser Zeit kaum dndern kann. Des Weiteren spielt der Temperaturdurchgriff df/dv eine Rolle. Er ist beim
»Master mit Quarzoszillator sehr klein und bei einem ,,Slave” mit RC- oder ,,On-Chip*“-Oszillator
klein”®. Deshalb ist folgender, approximierender, linearer Ansatz zwischen einer ,,Slave“-Zeit ts und
der ,,Master“-Zeit ty; zuldssig: ty(ts) = m-ts + k. Er bildet die Basis fiir eine Interpretation des relativen
,»Slot-Timer“-Fehlers: Friper = (t*s — ty)/ty mit ty= tm(ts) = mts + k. Die Bestimmung der Parameter k

"8 Fiir Quarzoszillatoren o.A. ist df/dv =~ 107%.. 107 1/K und fiir RC-Oszillatoren 0.A. = 10”.. 10 1/K.
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und m enthélt Formel 4.2. Je nach Anwendungsfall, kann man entweder mit zwei Punktepaaren (ty,
ts1) und (twmo, ts2) oder den GroBen Ty, Tsior, m und Ty, s arbeiten — Letztere sind i.A. leichter messbar.

Nun zu den Toleranzgrenzen: Fiir eine Quantifizierung benotigt man Angaben iiber die Vorhersagezeit
und den Spielraum in der IFG. Eine Runde kann max. 255 ,,Slots* lang werden. Da die ,,Slot“-Vorher-
sage mit dem ersten Daten-,,Slot* beginnt und am Anfang des letzten Daten-,,Slots* endet, muss ein
»Slave* hochstens eine Zeitspanne von 253-Tyg), s richtig abschétzen. Als Spielraum verbleiben, ab-
ziiglich von 0,84-Tg; u fiir die UART-Fehler, 1,16-Tgy, \ von der IFG. Davon werden 0,16-Tgy v flir
die Signallaufzeiten reserviert (siche Abschnitt 4.1.6), weil ihre Korrektur fiir viele ,,low-cost™ uCs zu
aufwindig ist — insbesondere der Protokollaufwand. Somit verbleibt fiir die Kompensation der rest-
lichen ,,Slot-Timer“-Fehler eine ,,Master*“-Bitzeit (Tg;, ). Sie muss um den Nominalwert n-Tgjy m
verteilt werden, da es schnellere und langsamere ,,Slaves® geben kann. Die Grenzen sind aber nicht
exakt symmetrisch. Wie der nédchste Unterpunkt zeigen wird, liegen sie bei etwa (—6..10)/16-Tgi;, -
Fiir eine allgemeine Interpretation sind jedoch symmetrische Fehlergrenzen besser. Aus diesem
Grund, wegen des geringen Unterschieds und der gleichen Fehlerspannweite wird ein symmetrisches
Toleranzband spezifiziert. Mit Hilfe von Formel 4.2 entsteht daraus:
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Formel 4.3: Symmetrierter, relativer, zuldssiger Betragsfehler des ,, Slot-Timers

Das Ergebnis zeigt sehr schon die Wirkung der beiden ,,Slot-Timer“-Fehler. Bei kurzen Runden und
hohen Baudraten (ty klein) spielt der Lagefehler T, die Hauptrolle. Sind die Runden dagegen lang und
die Baudraten niedrig (ty groB3), so dominiert der Gangfehler Tgj, m/Tsior, s- AuBerdem spiegelt der
Zahlenwert die hohen Anspriiche an das ,,Slot-Timing* wider. Im Vergleich zum UART-,, Timing®,
muss es um den Faktor 1,84-10'2/ 152:10° = 121 genauer sein. Dieser Wert relativiert sich bei einer
Gegeniiberstellung mit einem Standardquarzoszillator. Mit einer typischen Abweichung von £50-10°
(siche Abschnitt 8.4) ist er ca. dreimal genauer als das ,,Slot-Timing®. Daraus sicht man, dass eine
Umsetzung zwar nicht trivial, aber moglich ist.

4.1.2 ,Slot-Timer”-Lagefehlerkorrektur

Ursachen

Fiir die Entwicklung einer Korrekturmethode miissen die Zusammenhénge bekannt sein, die zu dem
beschriebenen Lagefehler fithren. Dazu ist seine prinzipielle Entstehung, bei Verwendung von Hard-
ware-UARTS, in Bild 4.4 dargestellt79. Auf der obersten Zeitachse ist der ,,Fireworks-Frame® zu se-

™ Bei einer UART-Emulation kénnen sich ein paar Details &ndern, jedoch nicht das Prinzip.
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hen. Damit er nicht ,,jittert™, muss ihn der ,,Master* etwas verzogert senden. Die genauen Griinde wer-
den unter Punkt 4.2.4 erldutert. Hier wird der ,,Fireworks“-Verzug Tp rw (,,Delay, ,,Fireworks) als
Tatsache behandelt. Seine Lange hangt von der ,,Master“-Implementierung ab. Normalerweise betragt
Tp rw etwa 2 Tpy m; ein Beispiel liefert die Cl6x-Implementierung mit 7/16-Tgi m. Ohne weiteres
Zutun merkt der ,,Slave* davon nichts, weshalb Tp pw der erste Beitrag zum Lagefehler T, ist. Bei
UART-Emulationen ist Tp pw 1.A. kleiner, dafiir besteht die Moglichkeit eines ,,Jitter" ATp pw von
ungefahr 0..1/16-Tpi, .

Einen weiteren Beitrag bildet die Signallaufzeit Tp g;,. Sie setzt sich aus der Leitungslaufzeit und Ver-
zdgerungen in ,,Transceivern®, Opto-Kopplern 0.A. zusammen. Die Wirkung der Signallaufzeit auf
den Lagefehler des ,,Slot-Timers* ist dieselbe wie die des ,,Fireworks*“-Verzug. Allerdings ist Tp s,
bei den typischen, geringen Sensor/Aktorbusléngen, wesentlich kleiner als Tp pw; in Bild 4.4 ist Tp g;,
groBer gezeichnet, damit man es sieht. Ein 20 m langes Kupferkabel®™ z.B. verursacht eine Laufzeit
von etwa 100 ns. Das entspricht bei einer Baudrate von 625 kBit/s, in Bitzeiten ausgedriickt, 1/16-Tg;.
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Bild 4.4: Prinzipielle Entstehung des ,, Slot-Timer “-Lagefehlers mit Hardware-UARTs

In der dritten Zeitachse von oben ist der nidchste Fehler Tp yart dargestellt. Er ist eine Folge der unter-
schiedlichen Baudraten, wodurch sich der ,,Receive-Interrupt® in einem ,,Slaves® ein Stiick verschiebt.
Anhand eines Beispiels soll der Variationsbereich abgeschitzt werden. Bei den meisten UARTS tritt
der ,,Receive-Interrupt* nach dem letzten Abtastwert im Stoppbit auf®'. Des Weiteren wird von einem
UART mit achtfacher Bitteilung und drei Abtastungen in Bitmitte ausgegangen (,, Worst-Case*). Somit
liegt der Sollzeitpunkt (10 + 5/8)-Tgi, m = 10,625-Tg; » nach der Startbitflanke. GemdB3 Abschnitt
4.1.1, betrdgt die zuldssige Baudraten-Toleranz +1,84 %. Demnach entsteht ein Variationsbereich
Tp, uart von ungefahr +0,2-Tp; . Er kann durch den moglichen Fehler bei der Startbitflankenerken-
nung (ATp, yart = 0..1/8-Tpi, ) um +0,125-Tp;, v groBer ausfallen.

80 Als Richtwert fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit bei einem Kupferkabel gilt: v ~ 200-10° kny/s.
81 Es gibt nur wenige UARTS, wo der ,,Receive-Interrupt” am Ende des Stoppbits auftritt (z.B. im pC ST62x18).
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Nach dem ,,Receive-Interrupt™ lduft die zugehorige ,,Interrupt-Service-Routine™ (ISR) an. Das ge-
schieht nicht unmittelbar, sondern mit einer Verzogerung Tp r.sg. In dieser so genannten ,,Receive-
Interrupt“-Latenzzeit rettet die CPU den ,,Task“-Kontext und 1ddt die neue Einsprungadresse. Da die
KontextgroBe und die Befehlsausfiihrungszeiten implementierungs-, ,,Compiler*- und CPU-abhéingig
sind, fallt Tp risg unterschiedlich aus. Einen Anhaltswert liefert der C16x-uC. Je nach , Interrupt-
Modell, Speichermodell und ,,Memory Wait States, kann Tp g sr zwischen 0,3..1 us betragen. Eine
Variation zur Laufzeit konnen dagegen ,,Critical-Sections* bewirken™. Das Gleiche gilt prinzipiell fiir
»Caches®, , Buffers und ,,Pipelines”. Von diesen Beschleunigungseinheiten findet man in ,,Jow-cost*
uCs aber nur ,,Pipelines® (z.B. PIC- und AVR-uCs). Sofern eine CPU unterschiedliche Befehlsausfiih-
rungszeiten besitzt (CISC), kdnnen sie die Variation der , Interrupt“-Latenzzeit erhdhen — Befehle wie
,Reset”, ,,Sleep®, ,,Halt 0.A. sind ausgeschlossen. Gegeniiber einer ,,Critical-Section®, ist der Beitrag
einer ,,Pipeline” aber eher gering. Denn in den meisten ,,low-cost“ uCs arbeiten RISC- bzw. RISC-
dhnliche CPUs, wodurch die Befehlsausfiihrungszeiten konstant bzw. nahezu konstant sind. Aulerdem
haben die ,,Pipelines® in ,,low-cost“ puCs lediglich zwei Stufen (,,Fetch® und ,,Execute®), so dass
hochstens ein ldngerer Befehl zu Ende gefiihrt werden muss. Dadurch ergibt sich in der Regel eine
Verzogerung von einem Maschinenzyklus; bei einer ,,Critical-Section kdnnen es auch zwei oder drei
sein. Als Anhaltspunkt fiir die Variation ATp risg bei hoheren Baudraten, denn nur dort spielen sie
eine Rolle, dient der C16x-Wert von = 0..1/16-Tgi;, m-

In der ,,Receive-ISR* wird, neben der Priifung des ,,Fireworks-Frames* und der Rundenvorbereitung,
der Nullpunktabgleich durchgefiihrt. Dafiir wird der ,,Slot-Timer* so aufgezogen, dass er nach Ablauf
den Beginn des ersten Daten-,,Slots* moglichst genau trifft. Wie in Abschnitt 4.2.5 noch gezeigt wird,
konnen die entsprechenden Befehle nicht am Anfang der ISR stehen. Deshalb muss die Verspitung
Tb. T-Load €ingeplant werden. Thre GroBenordung liegt bei einer Interrupt“-Latenzzeit. Leider ist eine
genauere Quantifizierung nicht moglich, weil Tp, 110 stark von der CPU, dem ,,Compiler” und der
Implementierung abhéngt. Mit dem Programmkonzept aus Abschnitt 4.2, weist Tp 1.10.a aber zumin-
dest keine Varianz auf.

Nach Ablauf des ,,Slot-Timers* aktiviert dessen ,,Interrupt™ die ,,Timer-ISR“. Auch hier passiert das
nicht sofort, sondern um die ,,Timer-Interrupt“-Latenzzeit Tp 1.isr verzogert. Da sich die , Interrupt-
Latenzzeiten normalerweise nicht bzw. nur kaum unterscheiden®™, gilt fiir Tp usg und ATp risr das
Gleiche wie fiir Tp grisg und ATp risg. In der ,,Timer-ISR* wird der ,,Slot-Timer* auf den néchsten
Daten-,,Slot* eingestellt, womit die eigentliche ,,Slot“-Vorhersage fiir einen ,,Slave* beginnt — andere
Aufgaben sind momentan nebensdchlich. Fiir das Nachladen muss wiederum mit einer Verzogerung
gerechnet werden. In Bild 4.4 ist sie mit Tp_ r.reload beriicksichtigt. Die Dauer liegt ebenfalls in der Gro-
Benordung der ,,Interrupt“-Latenzzeit. AuBBerdem muss auch hier mit keiner Varianz gerechnet werden.

Der letzte Fehler entsteht durch die Quantisierung ATg des ,,Slot-Timers“. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit ist er nicht mehr in Bild 4.4 eingezeichnet. Unter der sinnvollen Annahme von gerundeten
»dlot-Timer*“-Werten (siche Formel 4.7), belduft sich der Quantisierungsfehler auf +4-ATs. Gemal
Abschnitt 4.1.3 gilt fiir die ,,Slot-Timer“-Auflosung: ATs < Tg;, w/8. Somit betrdgt der Maximalwert
des Quantisierungsfehlers +Tgy \/16. Da sich die aufgezéhlten Fehler summieren, entsteht bei einem
Nullpunktabgleich ohne Korrektur ein ,,Slot-Timer““-Lagefehler von:

82 Critical-Sections* sind nicht unterbrechbare Codestiicke. Sie bilden eine Méglichkeit der Synchronisation beim Zugriff

mehrerer ,,Tasks“ auf eine gemeinsame Ressource. Typische Beispiele sind ,,Read-Modify-Write*-Operationen oder die

Adressierung von ,,Far“-Speicher. Letzteres dauert beim C16x-uC zwei bis drei Befehle und kommt des Ofteren vor.

8 Bei den externen LHInterrupts®  unterscheidet z.B. der Cl6x-pC zwischen Standard- und ,Fast-Interrupts®. Die

Geschwindigkeitsunterschiede sind jedoch nicht gravierend.
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To = TD, rw T TD, Sig + TD, vart T TD, R-1sR T TD, T-Load T TD, Toisr T TD, T—Reload
1
+ ATD, rw T ATD, vart T ATD, R-iSR T ATD, T-ISR * 2 ATS

Formel 4.4: ,,Slot-Timer “-Lagefehler ohne Korrektur

Unter Vorbehalt ldsst sich Ty mit den angegebenen Zahlenwerten abschétzen. Bei einer Baudrate von
100 kBit/s kann T, bis 10 us betragen. Sofern man den Gangfehler vernachldssigen kann (kurze Run-
den oder Quarzoszillator), ist ein Betrieb gerade noch moglich. Die Abschitzung ist durch den prakti-
schen Teil dieser Arbeit sicherlich ein Stiick ,,C16x-lastig”. Allerdings ist es nebensdchlich, ob die
Baudrate ohne Lagefehlerkorrektur bei 50 oder 100 kBit/s endet. Viel wichtiger ist ein Orientierungs-
punkt. Und hierfiir eignet sich die Abschétzung in jedem Fall, da der C16x kein untypischer uC ist.

Soviel zur prinzipiellen Entstehung des ,,Slot-Timer““-Lagefehlers T,. Prinzipiell deshalb, weil natiir-
lich implementierungsspezifische Abweichungen zuldssig sind. pCs mit ,,Auto-Reload-Timer* kdnnen
z.B. auf das explizite Nachladen verzichten, wenn der ,,Reload““-Wert rechtzeitig zur Verfligung steht.
Die ,,Deadline* liegt kurz vor dem jeweiligen ,,Interrupt, da sich diese ,,Timer® im Moment des ,,In-
terrupts® selbststdndig aufziechen. Aus diesem Grund kann man mit einem ,,Auto-Reload-Timer* die
Fehleranteile Tp 1usg und Tp, T-reoad €liminieren. Der Wermutstropfen daran ist, dass es nur wenige
Lslow-cost uCs mit ,,Auto-Reload-Timer* gibt. Auf das Nachladen des ,,Slot-Timers* kann auch ver-
zichtet werden, falls der erste Daten-,,Slot* flir einen ,,Slave® uninteressant ist. Das dndert jedoch
nichts bzw. nicht viel am Lagefehler T,. Insbesondere, wenn ein ,,Slave* an mehreren ,,Slots* teil-
nimmt. In diesem nicht seltenen Fall muss er seinen ,,Slot-Timer* frither oder spéter nachladen. Au-
Berdem besteht die Moglichkeit mit mehreren ,,Timern“ zu arbeiten, sofern sie zur Verfiigung stehen.
Bei einem ,,Slave®, der zwei ,,Slots belegt, ist das durchaus sinnvoll.

Wie erwihnt, kann auch eine UART-Emulation® oder ein ,resetable UART im ,,Master* fiir kleine
Unterschiede sorgen. Die Platzierung des ,,Fireworks-Frames® hat einen direkten Einfluss auf den
Lagefehler in einem ,,Slave”. Wegen der Steuerbarkeit des Startbits, bieten die beiden Alternativen
eine Moglichkeit zur Reduktion des ,,Fireworks“-Versatzes Tp rw. Dabei besteht jedoch die Gefahr
eines ,,Jitters, weil diese Steuerung per Software erfolgt. Als rechen- und ressourcenstirkster Knoten
arbeitet der ,,Master* mit einem ,,groBen pC. Deshalb muss man nicht nur mit Zeitvariationen durch
,»Critical-Sections* und ,,Pipelines”, sondern auch durch ,,Caches* und ,,Buffers* rechnen. Fiir eine
Abschitzung des ,Jitters* werden ein schneller pC mit 100 MIPS und eine Baudrate von 500 kBit/s
angenommen. AuBerdem soll auf dem ,,Master” ein kleines RTOS laufen (lingere ,,Critical-Sec-
tions*). Es miissen also durchaus Verzogerung von 10..15 Befehlen eingeplant werden. Auf der ande-
ren Seite bearbeitet dieser uC 100 MIPS/500 s =200 Befehle pro Bit, wodurch sich der ,,Fireworks-
Jitter ATp, pw mit ca. 1/16-Tpy, v in Grenzen hilt.

Korrektur

Unter Idealbedingungen berechnet sich der ,,Slot-Timer“-Wert beim Nullpunktabgleich (kurz Start-
wert) Tsun, igear @us der IFG-Dauer Tirg und dem Abstand des ,,Receive-Interrupt“-Zeitpunkts vom
Ende eines ,,Frames® Trec ZU Tstart, ideat = Tir + Tree- Tirg ist durch ,,Basic-TTP/A* mit 2-Tg;, v festge-
legt. Tre. hingegen muss man aus dem Handbuch des jeweiligen uCs bzw. UARTSs ermitteln. Da die
meisten UARTSs den ,,Receive-Interrupt™ ungefahr in der Mitte des Stoppbits auslosen, hat Tseyr, ideal
einen typischen Wert von ca. 2,5-Tp; m. Aus den bisherigen Ergebnisse ist bekannt, dass diese Model-
lierung den exakten Startwert um T, iiberschitzt. Demnach muss man fiir eine Korrektur von Ty, idear

8 Hiermit ist vor allem ein Software-UART gemeint. Ein Software-UART kann, muss aber nicht auf der CPU laufen. Bei
den 68k pCs von Motorola eignet sich z.B. auch die ,,Time Processing Unit* (siche Abschnitt 8.3).
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lediglich T, subtrahieren. Allerdings ist das nicht perfekt moglich, weil T, unbekannte Anteile enthalt.
Dazu zéhlen die zufdlligen A-Terme in Formel 4.4 und die Signallaufzeit Tp gi,; Letztere bleibt im
Folgenden auflen vor, da fiir sie bereits ein Polster von 0,16-Tg; v in der IFG reserviert ist. Auerdem
entstehen Fehler bei der Startwerteinstellung und Bestimmung der restlichen Anteile von T,. Deshalb
bleibt, trotz Korrektur, ein Lagerestfehler Ty gest im ,,Slot-Timing™ iibrig. Gliicklicherweise sind die
bekannten bzw. ermittelbaren Anteile in T, wesentlich grofler als die unbekannten, so dass T, res, mit
dem Korrekturansatz aus Formel 4.5, deutlich unter T, liegt.
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: TStan - TRec + TIFG
<> t
0 =T -T
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Formel 4.5: Prinzip der ,,Slot-Timer “-Lagefehlerkorrektur

Der , Fireworks“-Verzug Tp pw entsteht durch den ,,Master”. Er muss spezifiziert und den ,,Slaves*
entweder statisch oder dynamisch (z.B. durch das IFS) bekannt gemacht werden. Die Ermittlung der
»nterrupt“-Latenz- und Programmlaufzeiten (Tp r.isr, Tp, T-1sR, D, T-Loads 1D, T-Reload) 1St €twas schwie-
riger. Hier gibt es prinzipiell eine analytische und eine messtechnische Mdoglichkeit. Erstere ist sehr
genau, verlangt jedoch das Nachschlagen von Latenz- und Ausfiihrungszeiten im Handbuch des je-
weiligen pCs und das Auszdhlen von Befehlen im Maschinencode. Da diese Vorgehensweise sehr
miihselig und implementierungsspezifisch ist, scheidet sie aus. Letztere ist etwas ungenauer, dafiir
aber implementierungsunabhéngig und automatisch durchfiihrbar (selbstjustierender Code). Eine
Fehlerabschitzung wird zeigen, dass ihre Genauigkeit ausreicht. Die Messungen erfolgen mit einem
,Timer* und einem instrumentierten ,,Basic-TTP/A“-Code®. Dadurch entstehen Fehler durch die
Quantisierung und den zusitzlichen Code. Mit einer entsprechend hohen Auflosung ldsst sich der
Quantisierungsfehler klein halten. AuBerdem wirkt ihm der Instrumentierungsfehler entgegen. Wenn
die ,, Timer“-Auflosung grober als ein Befehlszyklus ist, kann sich ein Messpunkt zwischen zwei ,,Ti-
mer-Ticks* befinden. Dadurch ist die gemessene Zeit zu kurz. Aufgrund des Instrumentierungscodes,
wird i.A. etwas zuviel vermessen, woraus sich die Gegensinnigkeit der beiden Fehler erklért.

Ohne implementierungsspezifische Maflnahmen werden sich die beiden Fehler selten ausloschen.
Deshalb muss man einen Restfehler einkalkulieren, der anhand von drei Beispielen abgeschitzt wer-
den soll: Im ersten Beispiel wird ein Knoten mit C16x-uC (Infineon) untersucht. Dieser uC bearbeitet
einen einfachen Befehl in 100 ns (fcpy = 20 MHz) — fiir die Messungen bendtigt man i.A. nur einfache
Befehle. Seine hochste ,,Timer“-Auflosung betrdgt 200 ns. Demnach kann ein Quantisierungsfehler
von -100 ns entstehen. Fiir den Kern der Instrumentierung bendtigt man i.A. drei Befehle: ,, Timer*
starten bzw. lesen, ,,Interrupt™ auslosen und ,,Timer* stoppen bzw. lesen. Davon wirken die letzten
beiden Befehle codeverlédngernd, womit der Instrumentierungsfehler +200 ns betrdgt. In Summe ent-
steht also ein Restfehler von +100 ns (ein Befehlszyklus). Das zweite Beispiel behandelt den ,,low-

85 Aufgrund der einfachen Architektur von ,,low-cost™ pCs, sind die Befehlsausfiihrungs- und Latenzzeiten nahezu oder
absolut zeitinvariant. Das erleichtert die Messungen, weil man sie unabhéngig durchfithren kann. Weitere Details befinden
sich in Abschnitt 4.2 und im Quellcode.
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cost“ uCs AT90S2313 von Atmel. Seine Befehlsdauer und hochste ,, Timer“-Aufldsung liegen bei
100 ns (fcpy = 10 MHz). Bei Verwendung des gleichen Quellcodes, belduft sich der Restfehler auf
+200 ns (zwei Befehlszyklen). Ganz dhnlich sieht es im dritten Beispiel, mit dem ,,Jow-cost pC
PIC16F628 von Microchip, aus. Auch hier sind Befehlsdauer und hochste ,, Timer“-Auflosung gleich.
Sie betragen 200 ns (fcpy = 20 MHz), wodurch ein Restfehler von +400 ns (zwei Befehlszyklen) ent-
steht.

Aus den Beispielen wird ersichtlich, dass der normierte Fehler pro Messung ein bis zwei Befehlszyk-
len groB ist. Sofern alle vier Verzégerungen (Tp risr, Tb, T-1sRs D, T-Loads 1D, T-Reload) T€lEVant sind, be-
notigt man fiir deren Bestimmung zwei Messungen — es wére ungeschickt, wiirde man die aufeinan-
derfolgenden ,,Interrupt“-Latenz- und Programmlaufzeiten getrennt vermessen. Folglich belduft sich
der gesamte Messfehler auf zwei bis vier Befehlszyklen. Das entspricht in etwa einer kurzen ,,Critical-
Section®, deren Beitrag zum Lagerestfehlers Ty res, bei hoheren Baudraten, mit ca. Tp; m/16 abge-
schitzt wurde. Allerdings ist das Vorzeichen umgekehrt. Die Beispiele haben auch gezeigt, dass die
Messungen eher zu grof3 ausfallen. Aus diesem Grund wird bei der Startwertkorrektur (siche Formel
4.5) zuviel abgezogen. Demnach muss fiir die Abschétzung des Lagerestfehlers Ty et der Messfehler
ATypess = (-1..0)/16-Tg;,, m beriicksichtigt werden.

Der letzte Korrekturterm ist Tp yarr. Fiir seine Ermittlung muss man einen kleinen Trick anwenden.
Ein ,,Slave“ kennt seine Bauratenabweichung gegeniiber dem ,,Master” mit einem Fehler von +1,84 %.
Das ist fiir die angestrebte Korrekturgenauigkeit zu groB, weshalb man einen anderen Weg einschla-
gen muss. Unter Punkt 4.1.1 wurde gezeigt, dass das ,,Slot-Timing* ungefdhr hundertmal genauer ist
als das UART-, Timing“. AuBlerdem ist aus Kapitel 3 der funktionelle Zusammenhang zwischen
,Slot“- und ,,Frame“-Dauer bekannt. Deshalb ist ein Riickschluss von der ,,Slot“-Dauer auf den
Bittaktfehler Tp yarr Wesentlich exakter®. Die Berechnung ist in Formel 4.6 dargestellt und wird im
Folgenden erginzend erklart:

D Ty yspr =m- (TBit,S - TBit,M)
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Bit,t M ~
’ 13 13
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= T rm-Ty, o | —2-—— bzw. R ~m-| R, ——3*
D, UART Slot, S (Rslot 13j D, UART ( B T3

Formel 4.6: Ermittlung des Bittaktfehlers in einem ,, Slave

Ein fehlerloser und ein baugleicher, fehlerbehafteter ,,Slave® empfangen ein ,,Fireworks-Frame®. Der
fehlerlose ,,Slave generiert m-Tg;, m nach der Startbitflanke den ,,Receive-Interrupt™ (m: normierter,
UART-spezifischer ,,Receive-Interrupt““-Zeitpunkt; typischer Wert ca. 10,5). Dasselbe passiert im feh-
lerbehafteten ,,Slave® nach einer Zeit m-Tgy_ s. Uber die Differenz der beiden Werte gelangt man zur
Ausgangsgleichung fiir die Bestimmung von Tp yarr, Wobei die Subtraktion so wie in Formel 4.6

8 Hier existiert kein Widerspruch, da die ,,Slot“-Dauer vom ,,Slot-Timer“-Lagefehler unabhéngig ist. Erstere ist entweder a
priori (Quarzoszillator) oder aus der Gangfehlerkorrektur bekannt.
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durchgefiihrt werden muss, damit das Vorzeichen gemall Formel 4.5 stimmt. In der Ausgangsglei-
chung sind die zwei Unbekannten Tgj v und Tgy s enthalten. Fiir die Eliminierung der ,,Master*-Bit-
zeit Tgy, » Wird der erwdhnte Ansatz Tgir, s = Tsior, v herangezogen. Die ,,Slave“-Bitzeit Tgy, s ist inso-
fern unbekannt, weil ein ,,Slave* seine Oszillatorfrequenz fo, s nicht exakt kennt. Aus diesem Grund
muss Tgy s tiber ein Verhiltnis von Registerwerte ausgedriickt werden. In Formel 4.6 steht Ry fiir den
Wert des Baudratenregisters und Rg flir den ,,Slot-Dauer“-Wert des ,, Timer“-Registers — die Formeln
kénnen von pC zu pC ein wenig variieren.

Angesichts der Fehlergrenzen fiir das ,,Slot-Timing* von etwa £150 ppm, kann der Schétzfehler von
Tp,uart (= 10,5 Ty, w150-10°~ 11,5810 “Tpir, M) getrost vernachldssigt werden. Eine Folge dieser
Methode ist die stete Aktualisierung von Tp yart bei ,,Slaves* mit ungenauen RC- oder ,,On-Chip*-
Oszillatoren. Diese ,,Slaves* bendtigen i.A. eine Gangfehlerkorrektur und UART-Synchronisation
(siche Abschnitt 4.1.3 und 4.1.4), wodurch sich die Werte Rg, und Rp; dndern konnen. Ein giinstiger
Zeitpunkt hierfiir ist die IRG (sieche Abschnitt 4.2). Bei ,,Slaves®™ mit genauen Oszillatoren reicht dage-
gen eine einmalige A-Priori-Berechnung aus, sofern die Baudrate nicht genau einstellbar ist*’.

Damit sind einem ,,Slave* alle GroBen fiir die Berechnung des korrigierten Startwerts Ty, bekannt.
Entgegen Formel 4.5, wo das Prinzip der Lagefehlerkorrektur gezeigt ist, macht es Sinn, den Startwert
Tstre zu runden. Theoretisch ist Tsyy zwar sehr genau bekannt, praktisch kann dieser Wert, wegen der
Quantisierung, in den meisten Fillen aber nicht exakt eingestellt werden. Mit einer Rundung®, so wie
in Formel 4.7 dargestellt, bewirkt man, dass sich der Quantisierungsfehler ATg symmetrisch um den
Nominalwert verteilt (Tsy = Y2 ATs).

TStan = md( TRec + TIFG - TD, FW ~ TD, UART ~ z TMess )

Formel 4.7: Berechnung des korrigierten Startwerts

Restfehler

Eine Restfehlerbetrachtung soll diesen Unterpunkt abschlieBen. Die unsystematischen Fehler (A-
Werte) konnen, aufgrund ihrer unbekannten, zeitlichen Anderung, nicht in die Lagefehlerkorrektur
einflieBen. Im Speziellen handelt es sich um den mdglichen ,Fireworks-Jitter ATp pw bei einer
UART-Emulation oder einem ,,resetable” UART im ,,Master®, die Unsicherheit bei der Startbiterken-
nung ATp yart, zusétzlicher ,Interrupt*-Verzogerungen ATp sg (vor allem wegen ,,Critical-Sec-
tions*), Ungenauigkeiten bei der Codevermessung ATy und Einstellfehlern durch die ,, Timer“-
Quantisierung ATs. Gemall den vorangehenden Abschitzungen und Berechnungen betragen diese zu-
falligen Fehler:

* ATp pw =~ 0.. Ty m/16

* ATp, uart = 0..Tgit, v/8 (achtfache Bitteilung)

* ATp i1sr = 0..Tgi, M/8 (zwei ,,Interrupts®)

*  ATppess = -Tpir, M/16..0

* ATs= +Tgy M/16. (min. ,,Slot-Timer*“-Aufldsung)

87 Das ist jedoch eher die Ausnahme, weil man beim Design eines Knotens die Oszillatorfrequenz auf die gewiinschte Baud-
rate abstimmt.

% Da die Rundungsoperation in den Bibliotheken oft langsam ist, sollte man sie selbst programmieren. Einfach, klein und
schnell ist folgende Integer-Variante: x” = LSHR(SHL(X)Jrl)J mit SHR = Multipl. mit %> und SHL = Multipl. mit 2.
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Wenn man vom ,,Worst-Case ausgeht, so bewegt sich der Lagerestfehler des ,,Slot-Timings* To, gest
zwischen etwa (-2..6)/16-Tg;, m. Das heiflt, dass fiir die Kompensation des Lagerestfehler T ey die
Halfte der IFG-Restdauer (Tg;, ) benétigt wird. An und fiir sich stellt das kein Problem dar, weil der
Rest von = /> Tg; w fiir die Kompensation des Gangfehlers theoretisch ausreicht. Die ,,Worst-Case*-
Abschétzung ist jedoch extrem pessimistisch. Erstens wird der eher seltene ,,Fireworks-Jitter ATp pw
beriicksichtigt. Zweitens wird von einem ,,Slave* mit achtfacher Bitabtastung ausgegangen (typisch ist
eine sechszehnfache Bitabtastung). Drittens werden beim Nullpunktabgleich zwei ,,Interrupts® ange-
nommen, was nicht zwingend ist (siche Abschnitt 4.2.5). Viertens wird von der min. ,,Slot-Timer*-
Auflosung ATs max = 1/8-Tpi, m ausgegangen und fiinftes von der gleichgerichteten, maximalen Uber-
lagerung der Fehler.

Aus diesen Griinden ist der ,,Worst-Case* sehr unwahrscheinlich, weshalb eine statistische Abschit-
zung des Lagerestfehler Ty, resc angebracht ist. Dafiir wird eine gleichméBige Verteilung der Fehler um
den jeweiligen Mittelwert angenommen, womit die halben Fehlerspannweiten zu Streuungen o; wer-
den. Die Berechnung der Gesamtstreuung o erfolgt iiber die Summe der Varianzen o;: 6 = 2o . Mit
den obigen Zahlwerten folgt daraus: o = Tgy v'(1/32> + 1/16” +1/16> +1/32° +1/16%)> = 2/16 T m.
Der Riickschluss Ty rest = =0 liefert eine Restfehlerspannweite von etwa 0,25-Tg; m. Zuziiglich einer
kleinen Reserve, lésst sich fiir T, rest SchlieBlich eine Spannweite von ~ 0,3-Tp;, v angeben.

4.1.3 ,Slot-Timer”-Gangfehlerkorrektur

Ursachen

Fiir den ,,Slot-Timer“-Gangfehler ist der Unterschied zwischen den ,,Slot““-Perioden in einem ,,Slave*
und im ,,Master* (Tsjo, s # Tsior, v) Verantwortlich. Diese Ungleichheit kann prinzipiell drei Ursachen
haben. Nach Formel 4.6, ergibt sich die ,,Slot*“-Periode in einem Knoten aus der Oszillatorfrequenz fo,
und dem Registerwert fiir den ,,Slot-Timer* Rgj; zu Tgior = Rgior/fosz. Die Oszillatorfrequenz ist weder
im ,,Master®, noch in einem ,,Slave‘ konstant. Fiir sie gilt fos, = fos,, Norm T Afos,(t). Hierbei ist fos,, norm
die Nominalfrequenz und Afo,(t) der Frequenzfehler. Afog,(t) ist eine Funktion der Zeit, da ein Oszil-
lator, neben dem konstanten Abgleichfehler, gegen Temperatur- und Betriebsspannungsschwankungen
empfindlich ist und mit zunehmendem Alter seine Frequenz &ndert — von allen variablen Anteilen ist
der Temperaturdurchgriff am groften. Ersetzt man in der Gleichung fiir die ,,Slot“-Periode fos, durch
fosz, Norm UNd Afpg,(t), und nimmt man des Weiteren einmal Tgjor, s = Tgior, m an, so werden die drei prin-
zipiellen Ursachen fiir den ,,Slot-Timer“-Gangfehler offensichtlich:

|
fOsz, Norm, S + AfOsz, S (t) ' fOsz, Norm, M + AfOsz, M (t)

R Slot, S R Slot, S R Slot, M R Slot, M
AfOsz, S (t) AfOsz, M (t) fOsz, Norm, S fOsz, Norm, M
== = A =
R Slot, S R Slot, M R Slot, S R Slot, M

Aufgrund der unsystematischen Oszillatorfehler im ,,Master” und in einem ,,Slave* (zwei Ursachen),
ist die erste Bedingung, die Gleichheit der variablen Terme, i.A. nicht erfiillbar. Dagegen kann die
zweite Bedingung, die Gleichheit der konstanten Terme, schon erfiillt werden. Allerdings ist das nicht
selbstversténdlich. Bei einer ungliicklichen Paarung der Oszillatorfrequenz fos,, nom, s Und des ,,Slot-
Timer“-Registerwerts Rgy s, entsteht in einem ,,Slave* ein zusétzlicher Fehler (dritte Ursache). Da es
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sich um einen systematischen Fehler handelt, kann er vermieden werden. Aus diesem Grund wird die
bedachte Dimensionierung des Wertepaars fos, norm s Und Rgjor, s beim Entwurf eines ,,Slaves® gefor-
dert, was im Normalfall kein Problem darstellt. Damit lasst sich der ,,Slot-Timer“-Gangfehler auf zwei
Ursachen reduzieren:

AfOsz, M (t) . AfOsz, S (t)

Afg s(t) =
’ R Slot, M R Slot, S

Formel 4.8: ,, Slot-Timer “-Gangfehler

Die Notwendigkeit fir die Eliminierung des systematischen Fehlers soll folgendes Beispiel erlautern:
Es werden Knoten (,,Master” und ,,Slave*) mit Standardquarzoszillatoren angenommen. Aus Kosten-
griinden sollen die Oszillatoren nicht feinjustiert sein, so dass mit einem Abgleichfehler von ca.
+50-10° und einen Temperaturfehler von ca. +30-10° (v =-20..70°C) gerechnet werden muss (siche
Abschnitt 8.4). Gemall Formel 4.8, gilt somit fir den ,,Slot-Timer“-Gangfehler eines ,,Slaves®
|Afosz, s| max = 160-10°. Aus Abschnitt 4.1.1 ist bekannt, dass der Betragsfehler fiir das ,,Slot-Timing*
unter widrigen Umsténden 152-10° nicht iiberschreiten darf. Des Weiteren ist mit den Ergebnissen aus
Abschnitt 4.1.2 der Anteil des ,,Slot-Timer“-Lagerestfehlers berechenbar. Er belduft sich auf ungefahr
(£2/16°Tgi, M)/(253:13-Tgi, m) = +38:10°° und reduziert das Toleranzband fiir den »Slot-Timer“-Gang-
fehler. Man darf jedoch davon ausgehen, dass bei einem wohlbedachten Entwurf und der Verwendung
von Quarzoszillatoren, der Langenfehler der UART-,,Frames* weit unter seiner zuldssigen Grenze
liegt. Dadurch wird bei quarzbetriebenen Knoten ein Stiick des UART-Toleranzbandes fiir anderwei-
tige Zeitfehler frei. Die Grofle dieses Freiraums liegt bei etwa 0,375-Tg; m (Schnitt nach ungeféhr
10,625-Tgy, m)- Fiir das relative Toleranzband des ,,Slot-Timer“-Gangfehlers bedeutet dies eine Ver-
grofferung um ca. (£%2:0,375-Tpi, m)/(253-13-Tpie, m) ~+57-10°, wodurch es auf etwa £171-10° an-
wichst. Das reicht fiir einen Betrieb von ,,Slaves” mit Standardquarzoszillatoren ohne Gangfehlerkor-
rektur gerade aus.

Ohne die Eliminierung des systematischen Fehlers wire das, zumindest theoretisch, nicht moglich.
Denn die Reserve von £10-107 ist schnell aufgebraucht. Man muss jedoch dazusagen, dass es sich hier
um einen Extremfall handelt. SchlieBlich sind Runden mit voller Linge genauso selten wie Tempe-
raturunterschiede von 90 K und maximale, gleichgerichtete Fehler. Deshalb sind die Reserven in der
Praxis sehr viel groBer. Im Gegensatz dazu bendtigen ,,Slaves™ mit giinstigeren, aber ungenaueren
Oszillatoren in vielen Fillen eine Gangfehlerkorrektur. Angesichts des vorangehenden Beispiels mag
es verwundern, dass das fiir ungenauere Oszillatoren nicht generell gilt. Man muss jedoch die Vielfalt
der Faktoren bedenken. Dazu zwei Beispiele: Bei RC- oder ,,On-Chip*“-Oszillatoren, deren typischer
Abgleich- und Temperaturfehler ohne Trimmung bei grob +(5..10) % liegt (siche Abschnitt 8.4), ist
eine Gangfehlerkorrektur erforderlich. Ein Keramikoszillator weist hingegen einen Abgleich- und
Temperaturfehler von unter +1 % auf. Wenn ein damit ausgestatteter ,,Slave™ an den hinteren ,,Slots*
einer langen Runde teilnimmt, bendtigt er ebenfalls eine Gangfehlerkorrektur. Sollten fiir ihn aller-
dings nur die vorderen ,,Slots* interessant sein, kann er darauf verzichten. Denn nach Formel 4.3 spielt
der Gangfehler nur bei ldngerfristigen Vorhersagen eine Rolle.

Korrektur

Die Gangfehlerkorrektur orientiert sich an den Mdglichkeiten von gewohnlichen ,,low-cost® puCs. Es
wird ein ,,Timer®, ein ,,Receive-Interrupt, ein bisschen Speicher und etwas Rechenzeit benétigt. So-
fern ein puC keinen zweiten ,, Timer* besitzt, kann man auch den ,,Slot-Timer* verwenden. Ein Hard-
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ware-UART ist ebenso wenig erforderlich. Die Gangfehlerkorrektur arbeitet genauso gut mit einer
UART-Emulation (siche Abschnitt 8.3). Aufgrund dieser minimalen Voraussetzungen, ist die
Gangfehlerkorrektur prinzipiell auf jedem ,,Slave* lauffiahig. Des Weiteren wird von einer quasistatio-
niren Oszillatorfrequenz ausgegangen. In Abschnitt 4.1.1 wurde gezeigt, dass die zeitliche Anderung
der Oszillatorfrequenz innerhalb ,,Basic-TTP/A“-typischer Zeitrdume vernachléssigbar ist. Folglich
darf auch hier mit der Approximation Afgy s(t) = Afgir, s = konst. gearbeitet werden. Das vereinfacht
zum einen den Korrekturalgorithmus und sorgt zum anderen fiir eine schwache Realzeitbedingung.
Letzteres gestattet die Durchfiihrung der Gangfehlerkorrektur in einer niederprioren ,,Task®, wodurch
keine Konflikte mit den zeitkritischen ,,Basic-TTP/A“-Vorgéingen entstehen kdnnen.

Das Prinzip der Gangfehlerkorrektur ist in Bild 4.5 dargestellt. Es beruht auf dem Vermessen der
Zeitintervalle zwischen zwei ,,Fireworks-Frames* und einer Extrapolation fiir die ,,Slot*“-Vorhersage.
Angesichts der hohen Genauigkeit des ,,Slot-Timings®, sind die ,,Fireworks-Frames* die einzigen
»~Frames®, die sich als implizite Zeitmarken zum Vermessen eignen. Sie stammen erstens immer vom
»Master und sind zweitens ,Jitter“-frei bzw. ,Jitter“-arm. Dadurch ist sichergestellt, dass sich ein
»Slave* an der Zeitreferenz orientiert und die Messfehler gering ausfallen. Fiir die Messungen wird
der erwihnte ,, Timer* gebraucht. Ein separater ,, Timer* bietet den Vorteil, die Zeitrdume zwischen
den ,,Fireworks-Frames* direkt messen zu konnen, sofern sein Modulo ausreicht. Allerdings verfiigen
einige ,,low-cost uCs nur liber einen ,,Timer”. In diesen Féllen muss man die Messungen mit dem
»lot-Timer* indirekt durchfiihren. Der ,,Slot-Timer* wird i.A. nachgeladen, wodurch die Summie-
rung der einzelnen ,,Slot-Timer“-Zeiten erforderlich ist.

< Rundex 5 Kk Runde y
Slots' [ 0| 1 e[| [0 1 e | e Tsw,M,mf%
Bus @ @'RGE E\
"Rec.-Intr." \L \L‘ . \L‘ \L‘ ‘ = Toor =(M-1)T5i01 14 ave
MO NI MM B
Vorhersa | | | ! | | — Ty, —> | oder T\/or:%
ge Vor n+1
SR .
TS|01,M

Bild 4.5: Prinzip der Gangfehlerkorrektur

Nach einer Messung berechnet ein ,,Slave® die, auf seine Zeitbasis bezogene, gemittelte ,,Master-
Slot“-Periode Tgjo, m, ave- In dem Beispiel in Bild 4.5 teilt er dazu die gemessene Zeit Ty durch die
Anzahl der ,,Slots* n in der Runde x, zuziiglich einem ,,Slot* fiir die IRG™. Je nach Messdauer und
Rundenldngen, kann sich eine Messung natiirlich auch tiber mehrere Runden und IRGs erstrecken.
Eine lineare Extrapolation, mit Tgjo; m, ave als Steigung, erlaubt einem ,,Slave®, aufgrund der quasistati-
ondren Oszillatorfrequenzen (,,Master” und ,,Slave®), eine ausreichend genaue ,,Slot“-Vorhersage.
Allerdings ist der Vorsagezeitraum Ty,, nicht beliebig gro83, da Tge, m, ave Fehler enthdlt. Diese werden
jedoch umso kleiner, je langer man misst. Im Vorgriff sei erwihnt, dass die min. Messdauer ungefahr
der max. Vorhersagezeit entsprichtgo. Fiir die Kompensation des Frequenzdrifts Afgy s(t) muss die
Messung regelmifBig wiederholt werden. Das Intervall hingt vom Einsatzort und den thermischen
Zeitkonstanten des jeweiligen ,,Slaves ab. Letztere bewegen sich typischerweise im oberen s-Bereich,

% Die Anzahl der ,,Slots“ pro Runde kennt ein ,,Slave* aus seiner RODL (siehe Abschnitt 3.2.3).
% Hierin ist die GesetzmifBigkeit ,Messzeit ist Genauigkeit* enthalten.
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weshalb eine Wiederholung alle 2..3 s angebracht ist. Damit fdllt die relative Rechenlast der Gang-
fehlerkorrektur gering aus, wodurch die Berechnungen, Korrektur- und Messvorbereitungen i.A. ge-
nug Zeit haben’'. Zeitkritisch sind hingegen die Messung und Korrektur selbst. Sie werden, angesto-
Ben durch die Gangfehlerkorrektur-,,Task®, in der ,,Receive-“ und/oder ,,Slot-Timer-Task* durchge-
fiihrt (siche Abschnitt 4.2.6).

Restfehler

Es wurde bereits angedeutet, dass die Gangfehlerkorrektur nicht perfekt ist, wodurch ein kleines
Afgo, s Uibrig bleibt. Dieser Gangrestfehler entsteht zum einen durch zufillige Abweichungen bei der
Messung. Dazu zdhlen die ,,Timer“-Auflosung ATy, und die aus Abschnitt 4.1.2 bekannten
Zeitunsicherheiten beim Empfang eines ,,Fireworks-Frames* (,,Fireworks-Jitter ATp pw, ,.Interrupt*-
Verzogerungen ATp isr, Startbiterkennung ATp yart). Zum anderen haben Einstellfehler der Vorher-
sagezeit Ty, wegen der begrenzten ,,Slot-Timer“-Auflosung ATs, einen Anteil am Gangrestfehler.
Die Zahl der Abweichungen ldsst jedoch erahnen, dass der Messfehler die weitaus groflere Rolle
spielt. Konstante und quasikonstante Fehler wie die Baudraten-Abweichung, ,,Interrupt“-Latenzzeiten,
Programmlaufzeiten usw., haben keinen Einfluss. Sie werden durch die Messtechnik, bei der nur Dif-
ferenzen zdhlen, automatisch eliminiert.

Fiir die Abschitzung des Gangrestfehlers, wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit in einem ersten
Schritt der Messfehler ermittelt. Den wesentlichen Anteil bilden die oben genannten Zeitunsicherhei-
ten beim Vermessen des Abstandes zwischen zwei , Fireworks-Frames®. Daran sind nicht nur ihre
Anzahl und GroBe schuld, sondern auch eine Spannweitenverdopplung. Letzteres entsteht durch die
Relativmessungen und soll kurz erldutert werden. Zwei ,,Fireworks-Frames* treten zu den Absolut-
zeiten t; + AT(t;) und t, + AT(t,) auf; AT(t) ist eine zufillige Verzogerung. Folglich ist der Abstand
zwischen diesen ,,Fireworks-Frames*: Trw =t; - t, + AT(t)) - AT(t;). Wenn AT(t;) Null und AT(t)
maximal grof3 ist, weicht Trw um -AT,,,, vom Sollwert t; - t, ab. Im umgekehrten Fall betrdgt die re-
sultierende Abweichung +AT .. Deshalb gilt fiir den méglichen Fehler des Abstands zwischen zwei
,Fireworks-Frames* +AT,,.. Gemil3 Abschnitt 4.1.2, kénnen bei der ,,Fireworks“-Erkennung fol-
gende Fehler entstehen:

d ATD, W ~ 0--TBit, M/16
* ATp uart = 0.. Tgi, /8
* ATp 1sr = 0..Tgi, m/8

Bei einer Summierung der Maximalwerte kann der Messfehleranteil theoretisch £5/16-Tg; m grof3
werden. Allerdings wurde in Abschnitt 4.1.2 auch beschrieben, dass dieser ,,Worst-Case* extrem
pessimistisch und deshalb eine Abschitzung iiber die Varianzen angebracht ist. Als realistischer Mess-
fehleranteil wird somit festgelegt: ATyess = £(1/16” + 1/8> +1/8%)*% T\ = £3/16-Tgig .

Einen weiteren Beitrag liefert die Granularitit ATy, des Mess-,, Timers®. Wahrend einer Messung re-
gistriert er k= LTMCSS/ATMJ ,»Ticks®. Durch die Abrundung ist der Riickschluss Ty = k'ATy in der
Regel nicht exakt, da der wahre Wert Tyess irgendwo im halboffenen Intervall [k-ATy; (k+1)-ATy[
liegen kann. Folglich betrégt der gesamte Messfehler ATyegs, ges = -3/16-Tgit, m..+3/16-Tgit, m + ATwm.
Aus Vereinfachungsgriinden wird dieser Bereich symmetriert. Das dndert die Zahlenwerte ein biss-
chen, jedoch nichts am Ergebnis. SchlieSlich steht die notwendige Kompensationszeit in der IFG fiir
den Gangrestfehler im Vordergrund. Und dafiir zdhlt nach wie vor nur die Fehlerspannweite. Aus die-
sem Grund ist als Gesamtmessfehler die Angabe AT viess, ges = £(3/16-Tpi, m + /2:ATy) zuldssig.

! Zum Vergleich: Eine max. lange Runde mit 255 ,,Slots* dauert bei einer sehr niedrigen Baudrate von 9,6 kBit/s ca. 0,35 s.
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Soviel zum Messfehler, der einen Teil im Gangrestfehler darstellt. Den anderen Teil bildet der Ein-
stellfehler des ,,Slot-Timers®, aufgrund seiner begrenzten Auflésung. Es wird nur in den seltensten
Fillen passieren, dass die Vorhersagezeit Ty, ganzzahlig durch die ,,Slot-Timer“-Auflosung ATy teil-
bar ist. Deshalb muss bei der ,,Slot“-Vorhersage ein Einstellfehler mit einer Spannweite von bis zu
ATj beriicksichtigt werden. Uber eine Rundung lisst sich der Einstellfehler gleichméBig um den Soll-
wert verteilen, so dass ATy = £2-ATs ist. Formel 4.9 zeigt die entsprechende Rechenvorschrift. Sie
ist aus dem Prinzip in Bild 4.5 abgeleitet und enthilt eine empfehlenswerte ,,Integer*“-Umsetzung des
Rundungsoperators rnd() — der Schneideoperator | | muss nicht programmiert werden. Bis auf m und i,
wurden alle Variablen ausfiihrlich erkldrt. m € {1..254} ist die Nummer des zu vorhersagenden Da-
ten-,,Slots“ und i die Anzahl der ,,Slots* in einer vorangegangen Messung.

- T _ T
TVor(m):mdm_I& ATS: l 2m 1&_’_1 ATS
1 AT 2 1 AT

Formel 4.9: Rechenvorschrifi fiir die ,,Slot “-Vorhersage

Nachdem die Rechenvorschrift fiir die ,,Slot“-Vorhersage bekannt ist und die Teilfehler quantifiziert
sind, kann der Gesamtfehler abgeschétzt werden. Hierfiir wird das totale Differential herangezogen,
weil es einen funktionalen Zusammenhang zwischen dem Gesamtfehler und seinen Ursachen liefert.
Im Anschluss wird daraus eine Dimensionierungsregel fiir die Messdauer abgeleitet.

0T T
|ATV0r max ~ ‘¢ ’ A’TMess, max + oL AT‘Quant, max

8 Mess Vor
oT - AT
&szl ATMess max :i'TBit M +—M
0 Tyes 1 ’ 16 ’ 2
0T AT
— = 1 A’TQuant max —=
0Ty, ’ 2

m-1 (3 AT AT
= AT M| = Ty oy +— |+ —>
| Vor | max 1 (16 Bit, M 2 j 2

Formel 4.10: Vorhersagefehler eines ,,Slots

Anmerkung: Unter formaler Beachtung der Kettenregel und der Rundungsfunktion, stiinde in Formel
4.10 nur der Term d(rnd(x))/dx-dx/dTyy... Die Unstetigkeit der Rundungsfunktion wiirde jedoch zu
Distributionen fiihren, die fiir eine Dimensionierungsregel wenig vorteilhaft wéiren. Aus diesem Grund
wurde ein Kunstgriff angewandt, der den Rundungsfehler iiber die Empfindlichkeit von Ty, gegeniiber
sich selbst beriicksichtigt.

Aus dem Ergebnis geht hervor, dass der max. Vorhersagefehler (|ATvor|max) Umso kleiner wird, je
linger die Messdauer (i) ist und je hoher die ,, Timer“-Auflésungen (ATs, ATy) sind. Uber diese Steu-
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erbarkeit kann man den max. Vorhersagefehler kleiner machen als die noch zur Verfligung stehende
Kompensationszeit von ca. 0,7-Tgy, v in der IFG (siehe Abschnitt 4.1.2). Nun ist die Gangfehlerkorrek-
tur 1.A. fiir ,,Slaves” mit ungenauen ,,low-cost Oszillatoren und ,,Jow-cost* uCs interessant. Da Letz-
tere oftmals nur einen ,,Timer* besitzen, wird automatisch ATy = ATs. Aullerdem ist die ,,Timer*-
Auflésung von einigen ,,Jlow-cost uCs bei hohen Baudraten nicht grofer als Tgy, m/8 — das sind in der
Regel die uCs mit achtfach abtastendem UART, wie z.B. der ST62x18. Dadurch wird in Formel 4.10
ATy = ATg = +Tpy, M/16, entsprechend den Ausfithrungen zuvor. Als Steuerparameter verbleibt die
Anzahl i der ,,Slots* wihrend einer Messung. Nach Umstellen von Formel 4.10 erhilt man folgende
Dimensionierungsregel:

07 m-1 (3 ! !
16 "M 16 6

T +_'TBit,Mj+1_'TBit,M

= {2087 -(m-1)

Formel 4.11: Dimensionierungsregel fiir die Messdauer

Eine Auswertung von Formel 4.11 liefert fiir den Extremfall m =254 einen Minimalwert fiir i von
220,11. Sollte ein ,,Slave also im letzten ,,Slot” einer max. langen Runde kommunizieren wollen,
muss er zuvor min. 221 ,,Slots* vermessen haben. Die Mindestdauer dieser Messung hangt von der
Baudrate ab. Bei einer hohen Baudrate von z.B. 500 kBit/s wiirde sie knapp 6 ms betragen und bei
einer niedrigen Baudrate von z.B. 9,6 kBit/s ca. 0,3 s. Im Vergleich zur Messperiode von ca. 2..3 s, ist
jedoch auch die ,,Worst-Case““-Messdauer kurz, weshalb die Gangfehlerkorrektur ein zeitunkritischer
Vorgang ist.

Die Giiltigkeit von Formel 4.11 soll anhand der Beispicle in Bild 4.6 unterlegt werden. Es sind die
oberen und unteren Grenzkurven der Vorhersagefehler iiber dem Vorhersagezeitraum m, fiir verschie-
dene Parameter i und ATs, aufgetragen. Dazu wurden Formel 4.9 rechnergestiitzt ausgewertet und die
Ergebnisse mit den Sollwerten verglichen. Im Diagramm oben, links ist i = 50 und AT = Tg;, w/8. Wie
erwartet, ist der Vorhersagezeitraum — Schnittpunkte der Kurven mit den Ordinaten +£0,35 — nicht we-
sentlich grofer als i. Dass die ersten ,,Slots* keine Gangfehler aufweisen, liegt am ganzzahligen Ver-
héltnis Tgi M/ATs. Aus dem gleichen Grund sind die Kurven auch treppenformig und symmetrisch.
Wenn dieses Verhéltnis nicht geradzahlig ist, tritt der Gangfehler sofort in Erscheinung. Das zeigt das
ndchste Diagramm oben, rechts mit Tgi M/ATs = 7,965 und i = 100. Der doppelte, sdgezahnformige
Verlauf entsteht wegen der Schneideoperation beim Messen und der Rundungsoperation beim Ein-
stellen. AuBBerdem ist hier der Messfehler ATy.s nicht ganzzahlig durch ATj teilbar, weshalb die Kur-
ven unsymmetrisch zueinander liegen — das gilt auch, wenn Ty \/ATs ganzzahlig ist.

Die beiden unteren Diagramme zeigen die Gangfehlergrenzen bei feineren ,, Timer“-Auflosungen
(ATy = ATs) als dem Minimum von Tg;, v/8. Man erkennt, insbesondere im linken Diagramm mit
Tgi, M/ATs = 16,029, dass die Vorhersagegrenze ein gutes Stiick iiber dem Parameterwert i liegt. Aus
diesem Grund sollten die ,,Timer“-Auflosungen, mit Riicksicht auf die Ressourcen eines ,,Slaves®,
moglichst hoch gewdhlt werden. Des Weiteren ist das rechte Diagramm ein Beispiel fiir die Vielfalt
der Kurvenformen. Einen entscheidenden Einfluss darauf hat das Verhéltnis Tg; M/ATs. An bestimm-
ten Punkten reichen sehr kleine Anderungen von Tpir, M/ATs aus, um ein vollig anderes Fehlerbild zu
erzeugen. Bei einer rein messtechnischen Betrachtung kann dieses tiickische Verhalten leicht zu einer
Unterschétzung des Gangfehlers flihren. Das gilt vor allem fiir die untere Grenzkurve. Sie reagiert
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empfindlicher auf Verédnderungen von Tg;, m/ATs als die Obere. Der Grund ist die Schneideoperation
beim Messen, wodurch die gemessene Zeit in der Regel zu kurz ausfillt. Als Folge trifft die untere
Kurve 1.A. zuerst auf ihren Grenzwert, was in den beiden rechten Diagrammen schon zu sehen ist.
Deshalb sollte man zumindest, die aus Formel 4.11 ableitbare, einfache Faustregel ,,Messzeit ~ ldngste
Vorhersagezeit* befolgen’.

i = 50; TBit,M/ATS = 8,000 i = 100; TBit,M/ATS = 7,965
0,70 0,70

JJ Messfehler = 0,25°TBit,M Messfehler = 0,25027..*TBit,M
0,35 ] 0,35

j Messfehler = -0,25027..*TBit,M
0,35 j 0,35 ‘

Messfehler = -0,25*TBit,M

Vorhersagefehler/TBit,M
Vorhersagefehler/TBit,M

-0,70 L T -0,70 . VW
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

m m

i = 150; TBit, M/ATS = 16,029 i = 200; TBit,M/ATS = 10,075

0,70 0,70

Messfehler = 0,2187*TBit,M Messfehler = 0,23712..*TBit,M

e ] 035

0,00 /QC

-0,35 u 0,35 W ——

Messfehler = -0,2187*TBit,M

0,35

0,00 7

Vorhersagefehler/TBit,M
Vorhersagefehler/TBit,M

Messfehler = -0,23712..*TBit,M

0,70 . ; ! ‘ 0,70

Bild 4.6: Beispiele fiir den Vorhersagefehler

AbschlieBend ein paar Bemerkungen fiir eine Implementierung: Um eine Fehlerfortpflanzung bei der
,»lot“-Vorhersage zu vermeiden, sollte man in Formel 4.9 nur eine Division durchfiihren. In
Ausnahmenfillen, wenn ein ,,Slave* an vielen ,,Slots” in einer Runde teilnimmt und vielleicht sogar
iiber einen ,,Auto-Reload-Timer* verfiigt, kann die ,,Master-Slot“-Periode Tg)o, M auch separat berech-
net werden. Allerdings muss man zusétzliche Maflnahmen fiir die Kontrolle der Fehlerfortpflanzung
treffen. Durch die separate Berechnung der ,,Master-Slot*“-Periode T, m = rnd(Tyess/1) entsteht pro
»Slot™ ein Rundungsfehler At = md(Tyess/1) - Tmess/1. Aufgrund der Vorsage Tyo = (m - 1)-Tgjor, M, bE-
wirkt er einen Gesamtfehler AT v, = (m - 1) [rnd(Twess/1) - Tmess/1]- Dieser liegt bei groBem m deutlich
iiber dem Gesamtfehler ATy, = rnd[(m - 1) Tyess/1] - (M - 1) Tes/i mit Formel 4.9. Ein direkter Ver-
gleich zeigt: AT yor - ATvor = (m - 1) tnd(Tyess/1) - nd[(m - 1) Tygess/i]. Daraus ldsst sich der max.
mogliche Unterschied fiir m >> 1 abschitzen: |AT*VOr = ATvor| max = (M - 2)-ATvor, max- Es geht klar her-

2 Sie zeigt unter anderem, dass die Vermessung eines alternierenden Bitmusters in einem ,,Frame®, wie z.B. beim LIN-Bus,
schlichtweg zu kurzfristig und damit fiir ,,Basic-TTP/A* ungeeignet ist.
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vor, dass die einfachere Vorhersage mit Tso, » nur wenige ,,Slots* ausreichend genau ist, weshalb bei
langeren Runden regelméBige Korrekturen erforderlich sind.

Die ,,Slot“-Vorhersage nach Formel 4.9 kennt dieses Problem nicht. Dafiir ben&tigt sie mehr Ressour-
cen, wenn ein ,,Slave” viele ,,Slots in einer Runde belegt. Hauptséachlich schlagen die erforderliche
,, Timer“-Breite, die Arithmetik und der Speicher fiir die Vorhersagewerte zu Buche — eine Berechnung
bei Bedarf ist i.A. zu langsam. Wenn ein ,,Slave® den letzten ,,Slots* in einer max. langen Runde be-
legt, bendtigt er bei der Minimalauflosung ATg = Tpy,, v/8 einen ,, Timer* mit 253-13-8 = 26312 Quanti-
sierungsschritten zum Vorhersagen — flir die Messung sind nur unbedeutend weniger Quantisie-
rungsschritte notwendig. Da einige ,,Jow-cost nuCs nur einen 8 Bit breiten ,,Timer* besitzen, muss
man mit einer Erweiterung per Software rechnen. Auflerdem ist mindestens eine 24 Bit-Arithmetik
erforderlich, damit Ty, mit nur einer Ganzzahldivision berechnet werden kann. Die Forderung ent-
steht aufgrund des Zahlers in Formel 4.9. Er umfasst im Wesentlichen das Produkt des 8 Bit-Werts
(m-1) und des 16 Bit-Werts Ty.s. Beziiglich der Programmierung stellt das kein Problem dar, weil
jede verniinftige C-Bibliothek eine erweiterte Arithmetik unterstiitzt. Angesichts der Messperiode von
2..3 s, gilt das Gleiche fiir die Rechenzeit. Beim Speicherbedarf wird es schwieriger. ,,Low-cost™ uCs
besitzen oftmals nur wenig Speicher. Deshalb besteht die Mdglichkeit, dass die Gangfehlerkorrektur,
bei vielen ,,Slots™ in einer Runde, den einen oder anderen Baustein iiberfordert. In diesen Fillen muss
entweder etwas mehr fiir den nichst groBeren ,,Jlow-cost uC oder einen Quarzoszillator bezahlt wer-
den. Alternativ kann man die Gangfehlerkorrektur abspecken und einen giinstigeren Keramikoszillator
verwenden oder die max. Rundenlénge reduzieren.

4.1.4 UART-Synchronisation

Am Anfang von Abschnitt 4.1.3 ist beschrieben, dass ,,Slaves” mit RC- oder ,,On-Chip*“-Oszillatoren
einen Frequenzfehler von ca. £(5..10) % aufweisen konnen. Der Frequenzfehler wirkt sich direkt auf
die Baudrate des UARTSs aus und iiberschreitet die zuldssigen Toleranzgrenzen von +1,84 % nach
Abschnitt 4.1.1. Deshalb miissen diese ,,Slaves®, neben dem ,,Slot-Timer“-Gangfehler, auch die Baud-
rate korrigieren — auf den Lagefehler des UARTSs haben sie i.A. keinen Einfluss (sieche ebenfalls Ab-
schnitt 4.1.1). Bei ,,Slaves™ mit Keramikoszillatoren, deren Frequenzfehler betragsmiBig unter 1 %
liegt, ist das i.A. nicht notig. Sie kdnnen, wie ,,Slaves* mit Quarzoszillatoren, mit einer A-Priori-Baud-
rate arbeiten.

Die Synchronisation des Bittakts baut auf die Messungen der ,,Slot-Timer*“-Gangfehlerkorrektur und
die GesetzmaBigkeit Tpy = Tg/13. Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.1.3, kann ein
»Slave die ,,Slot“-Dauer des ,,Masters™ tiber Tgjo, M =~ Timess/1 abschétzen. Folglich kennt er auch in
etwa den Soll-Bittakt Tpi m = Tmess/(1'13). Aufgrund der Granularitit des UART-,, Timers* ATyagrr,
wird ein ,,Slave” den Wert Tyss/(i-13) nur selten exakt einstellen konnen. Deshalb muss ein Einstell-
fehler ATquan mit der Spannweite ATyart berticksichtigt werden. Mit einer Rundungsoperation gemal3
Formel 4.12, ldsst er sich gleichmiBig um den Nominalwert Ty./(i-13) verteilen.

T
Ty, ¢ =rd| ——M . AT
Bit, S (i 13- ATy j UART

Formel 4.12: UART-Synchronisation in einem ,,Slave “ mit Gangfehlerkorrektur

In den Restfehler flieBt also der Einstellfehler ATquan und der Messfehler ATy, oes €1n. Letzterer ist
aus Abschnitt 4.1.3 ebenso bekannt wie die Herleitung des Restfehlers. Deswegen entfallen hierzu die
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Erlduterung und es wird unmittelbar das, in Formel 4.13 zu sehende, Ergebnis présentiert. Eine erste
Konsequenz entsteht aus den Tatsachen ATyarr > 0 und Ty, v > 0: Damit die Ungleichung iiberhaupt
erfiillbar ist, muss i > 1,046.. sein. Folglich ist die Untergrenze fiir die Dauer einer Messung 2-Tsjqt, m-
Auswirkungen fiir den Betrieb hat die Untergrenze keine, weshalb ihre Bedeutung rein theoretischer
Natur ist. Denn erstens kann, aufgrund der IRG, eine Messung nicht kiirzer dauern und zweitens ist
eine so kurze Messung nicht praxisrelevant. Typische Werte fiir i werden zwischen zehn und 100 lie-
gen. Dadurch verliert der Messfehleranteil, gegeniiber dem Anteil des Einstellfehlers, stark an Bedeu-
tung. Vereinfachend gilt demnach: ATuyarT, max = 30-Tgi, m- Die Auflosung eines UARTs ATyarr Wie-
derum ist indirekt proportional mit der Oszillatorfrequenz verkniipft. Hieraus ergibt sich die zweite
Konsequenz: Falls ein ,,Slave* eine UART-Synchronisation bendtigt, muss seine Oszillatorfrequenz
sehr viel grofer sein als die gewiinschte Baudrate.

AT
\ATBn, s| _~ % + AT guan, mae < 0,0184- Ty,
AT
ATM@SS, ges, max ~ % ’ TBit, M ATQuant, max %
AT
o Aluwr o4 0368 -0,0385.1

Bit, M 1

Formel 4.13: Restfehler der UART-Synchronisation

Die Uberpriifung der Baudrate findet am besten mit der Gangfehlerkorrektur des ,,Slot-Timers* statt
(alle 2..3 s). Eine Aktualisierung ist jedoch weitaus seltener erforderlich, weil die Granularitét und das
Toleranzband der Baudrate groBer ist als bei der ,.Slot“-Periode”. Allerdings darf die UART-
Synchronisation, im Gegensatz zur ,,Slot-Timer*“-Gangfehlerkorrektur, nur in kommunikationsfreien
Phasen (z.B. IRG) durchgefiihrt werden. Wihrend einer Kommunikation besteht die Gefahr einer
nachhaltigen Stérung des Sende- und/oder Empfangszykluses. Weitere Details hierzu befinden sich in
Abschnitt 4.2 und im Speziellen in Abschnitt 4.2.6.

4.1.5 ,Boot”-Vorgang

Dieser Abschnitt betrifft ausschlieBlich ,,Slaves* mit RC-, ,,On-Chip“- oder dhnlich ungenauen Oszil-
latoren. Aus dem Vorangehenden ist bekannt, dass solche ,,Slaves* durchaus einen Frequenzfehler von
+(5..10) % haben konnen und eine UART-Synchronisation bendtigen, damit ihr Baudratenfehler in-
nerhalb des Toleranzbandes mit den Grenzen £1,84 % bleibt. Bedingung fiir die UART-Synchronisa-
tion ist eine funktionierende ,,Slot-Timer“-Gangfehlerkorrektur. Die fordert ihrerseits einen fehler-
freien Empfang der UART-, Frames®, woraus ein ,,Boot“-Problem resultiert. Nach einem ,,Reset*
schldgt der volle Frequenzfehler auf die Baudrate durch. Féllt er zufélligerweise gro3 aus, empfangt
ein ,,Slave* nur falsche ,,Frames®“. Folglich kann er den Abstand zwischen den ,,Fireworks-Frames*
nicht messen und deshalb weder seine ,,Slot-Timer““-Gangfehlerkorrektur, noch seine UART-Synchro-
nisation starten. Der ,,Slave® befindet sich in einer Pattsituation.

% Aus diesem Grund ist das Verhiltnis Tg,/Ts; in einem ,,Slave® mit ungenauem Oszillator (RC, ,,On-Chip*, Keramik) i.A.
ungleich 13, wodurch sich die unter Punkt 3.2.4 erwéhnte lose Kopplung erklart.
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Um dort herauszufinden, bendtigt er eine automatische Baudratenjustierung. Das Prinzip ist in Bild 4.7
dargestellt. Es funktioniert so dhnlich wie die weitverbreitete Baudratendetektion bei Modems, ist
jedoch einfacher und schneller. Zwei Modems handeln stets die hochste Baudrate aus. Dabei spielen
die Verbindungsqualitit und die unterstiitzten Geschwindigkeiten eine Rolle. Aufgrund der vielfalti-
gen Moglichkeiten, kann dieser Vorgang viele Sekunden dauern. Bei ,,Basic-TTP/A* hingegen wird
die Baudrate beim Entwurf einer Applikation festgelegt. Wenn man z.B. einen Regelkreis {iber den
Bus schlieft, bestimmen die Abtastzeit und Rundenldngen die Baudrate (siche Abschnitt 5.4). Folglich
darf ein ,,Slave keine Baudrate aushandeln, sondern er muss die geplante Baudrate schlichtweg ein-
stellen. Da das fiir alle ,,Slaves* gilt, besteht bis zur Box ,,set application baudrate” in Bild 4.7 kein
Unterschied zwischen einem ,,Slave* mit Quarz- oder Keramikoszillator und einem ,,Slave mit RC-,

,,On-Chip*“- 0.A. Oszillator.

4*— S AR
set application start slot timer
baudrate correction
v v
listen bus traffic start uart
for some rounds synchronization

S AR
change baudrate Y. found errors? wait for'correct
settings

—

Bild 4.7: Prinzip der Baudratenjustierung bei ,,Slaves “ mit ungenauen Oszillatoren

Letzterer kann sich allerdings nicht darauf verlassen, dass seine Baudrate ausreichend genau ist. Aus
diesem Grund hort er am Bus vorerst nur mit und dndert seine Baudrate so oft, bis er einige Runden
lang keine Fehler entdeckt. Weil sich die Startbaudrate bereits in der Nahe der Sollbaudrate befindet,
ist der Suchvorgang in ,,Basic-TTP/A* einfach und schnell — Algorithmen hierfiir lassen sich aus den
zahlreichen Schriften zum Thema automatische Baudratenerkennung ableiten (z.B. [146], [139],
[134]). Danach aktiviert der ,Slave seine ,Slot-Timer“-Gangfehlerkorrektur und UART-
Synchronisation. Bevor er jedoch am Busgeschehen mit der geforderten Prézision teilnehmen kann,
muss er den ersten Messung- und Korrekturzyklus verstreichen lassen. Ab diesem Zeitpunkt halten
sich die ,,Slot-Timer“-Gangfehlerkorrektur und UART-Synchronisation gegenseitig am Leben, sofern
beim Design des ,Slaves® die Punkte 4.1.3 und 4.1.4 beachtet wurden. Die ,,Slot-Timer*-
Gangfehlerkorrektur informiert die UART-Synchronisation iiber den Frequenzfehler, worauf Letztere
die Baudrate nachfiihrt und Erstere weitere Messungen ermoglicht.
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4.1.6 Netzausdehnung

Prinzipiell gibt es bei der Ausdehnung eines TTP/A-Netzes zwei begrenzende Faktoren: Einmal die
Signalabschwichung und das andere Mal die Signallaufzeit. Die Signalabschwéichung héngt von der
Lange und Dampfung des Kabels und von der Anzahl der Knoten ab. Sie hat bei TTP/A keine grofe
Bedeutung, weil es sich um einen Sensor/Aktorbus handelt. Laut Kapitel 2, betrdgt deren Kabelldnge
10..100 m und die max. Knotenanzahl 30..40 — bei diesen typischen Daten, benétigt man in der Regel
noch keinen ,,Repeater* fiir die Signalregeneration. Deshalb ist fiir TTP/A die Signallaufzeit in Sachen
Netzausdehnung mafBgebend. Wegen der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer Signale,
spielt sie erst bei hoheren Baudraten eine Rolle. Bei TTP/A ist das ab ungefdhr 200..300 kBit/s der
Fall, wie die folgenden Ausfiithrungen zeigen werden.

Aus den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 ist bekannt, dass eine automatische Korrektur der Signallaufzeit
die Moglichkeiten vieler ,,Jow-cost* uCs tiibersteigt und deshalb ein Zeitraum von 0,16-Tgy \ in der
IFG fiir ihre Kompensation reserviert wurde. Es ist jedoch unklar, welchen Anteil die Leitungslaufzeit
darin belegen darf. Folglich muss zuerst ein entsprechendes ,,Worst-Case“-Szenario untersucht wer-
den. Hierzu ist das Busgeschehen in Bild 4.8, bei einem Ortlich getrennten ,,Master” und ,,Slave*,
dargestellt. Wie iiblich, sendet der ,,Master” zu Beginn einer Runde ein ,,Fireworks-Frame®. Dieser
gelangt, aufgrund der notwendigen Busanschaltung, um Tp ps verzogert auf den Bus. AnschlieBend
breitet er sich auf der Leitung aus und erreicht nach der Leitungslaufzeit Tp, 1, den Ort des ,,Slaves*.
Da der ,,Slave ebenfalls eine Busanschaltung besitzt, vergehen weitere Tp_pa, bis er den ,,Fireworks-
Frame* registriert — es werden gleiche Verzogerungen Tp ps angenommen und keine anderen Zeit-
fehler berticksichtigt. Somit betrdgt der signallaufzeitbedingte Lagefehler des ,,Slot-Timers* in dem
»Slave® Tp sig = Tp, g T 2-Tp_ Ba.

"Slot" O "Slot" m "Slot" m+1
k<> Kk k——>f

UART "Fireworks"
Q "Master" |
il Bus !|"Fireworks"
t

w EhE

TD,BA

)
|
I |
I |
Kabel I |
I |

)
|

Bus :‘ "Fireworks"
|

| |
| |
| |
Y- < Toug ‘ D,BA ‘ f
Q "Slave" “ ‘ ‘
|
UART | ! "Fireworks" [ Daten [
T Toea f
g k; TD,Sig

Bild 4.8: Maximale Signallaufzeit in ,, TTP/A“

Mit dieser Verzogerung sendet der ,,Slave® in ,,Slot“ m ein Daten-,,Frame®. Bis dieser am Ort des
»Masters* ankommt, dauert es eine weitere Zeitspanne von Tp 4, + Tp ga. Wenn der ,Master™ im
nichsten ,,Slot* schreibt, tritt der ,,Worst-Case* ein. Es besteht die Gefahr einer Buskollision zwischen
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den Daten-,,Frames* in ,,Slot“ m und m + 1 am Ort des ,,Masters“. SchlieBlich verspiten sich die Da-
ten-,,Frames* des ,,Slave hier am meisten. Man muss jedoch nicht die volle Verspédtung 2-Tp 4 +
3-Tp, pa beachten, da auch die ,,Frames* des ,,Masters™ durch seine Busanschaltung um Tp_ps verzo-
gert am Konfliktort erscheinen.

Folglich ergibt sich, unter der Annahme voll ausgereizter Toleranzen, als Restriktion fiir die Signal-
laufzeit: 0,16 Tgi,m > 2-Tp, g + 2:Tp, ga. Die Verzogerung Tp s hiingt vom verwendeten ,,Physical-
Layer (RS485, CAN, I[SO9141) und den ,Transceiver“-Bausteinen (MAX485, DS96176,
TLE6250...) ab. Ihre Varianz ist jedoch nicht so groB, als dass man sie nicht abschétzen kann. In erster
Néherung ldsst sich fiir Tp pa ein Wert von 50 ns angeben94. Des Weiteren gilt fiir die Leitungslaufzeit
Tp, g =1V, mit v= 2,2:10° m/s (typische Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer Signale auf Kup-
ferkabel”). Durch Einsetzen dieser Zwischenergebnisse in die obige Restriktion und Aufldsen nach
der Leitungslénge erhélt man: |, = 2,2-108 m/s(0,08-Tg;, m — 100 ns). Eine aussagekréftigere graphi-
sche Auswertung der Formel zeigt Bild 4.9.
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Bild 4.9: Maximale Netzausdehnung in Abhdngigkeit der Baudrate

Wie anfangs erwdhnt, muss der Netzausdehnung bei TTP/A erst ab 200..300 kBit/s Beachtung ge-
schenkt werden. Da jedoch nur wenige Sensor/Aktorbusanwendungen eine hohere Baudrate benoti-
gen, existiert diesbeziiglich keine praktisch Einschriankung. Hohere Baudraten werden voraussichtlich
nur in der Kfz-Technik benétigt. In dieser Sparte liegen die Sensor/Aktorbusausdehungen allerdings
nur im unteren 10 m-Bereich, so dass ein Betrieb von TTP/A bis 500 kBit/s und mehr durchaus Sinn
macht.

% Eine galvanische Trennung (Optokoppler 0.A.) ist in der Regel nicht erforderlich, da die Netzausdehnung eines Sen-
sor/Aktorbusses klein ist. Auerdem wiirde eine galvanische Trennung die Kosten pro Knoten erheblich steigern.

B y=w/p=(L"C)Y* =1/(ZyC*), mit Zy~ 75 Q und C* = 60 pF/m.
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4.2 Programmkonzept

4.2.1 Problematik

»Basic-TTP/A* wirkt auf den ersten Blick einfach. Das verleitet zur Unterschétzung der Probleme bei
einer Realisierung. Hierzu gehoren die knappen Ressourcen von ,,low-cost™ uCs, die grolen Toleran-
zen giinstiger Oszillatoren, die zahlreichen Schmutzeffekte (UART-,,Jitter, ,,Critical-Sections®, Start-
biterkennung, zeitvariante Befehle...) und die hohen Realzeitanforderungen. Des Weiteren spielt die
enge Verzahnung der ,,Basic-TTP/A“-Mechanismen eine Rolle. Sie gestattet leider kein Zusammen-
setzen von isolierten Teilldsungen zu einer Gesamtlosung. Damit erreicht man zwar Teilerfolge, ver-
fehlt letztendlich aber das Ziel. Stattdessen miissen samtliche Probleme in einem Schritt gelost wer-
den. Alles zusammen macht eine Abbildung von ,,Basic-TTP/A* in Software komplex. Das haben die
Erfahrungen in dieser Arbeit gezeigt und lassen die vorangehenden Ausfithrungen, insbesondere die
uber die Zeitfehler, erahnen.

Glicklicherweise ist es gelungen ein entsprechendes Programmkonzept zu entwickeln. Es ermdglicht
eine effiziente, ressourcenschonende Implementierung von ,,Basic-TTP/A* und verletzt auch bei ho-
hen Geschwindigkeiten keine ,,Deadlines®. Der Schliissel ist ein so genannter ,,Interleave‘-Algorith-
mus mit Selbstjustierung. Er nimmt auf die Schmutzeffekte Riicksicht und vermeidet ,,Overhead®.
AuBerdem spielt die ,, Task“-Aufteilung fiir die optimale Nutzung der Rechenzeit und des Speichers
eine Rolle. Die Leistungsféhigkeit dieses Programmkonzepts wurde mit einer Referenzimplementie-
rung in C auf C16x-uCs unter Beweis gestellt. Ohne Codeoptimierung ist ein Betrieb bis 625 kBit/s
(Grenze des uCs) moglich. Zum Vergleich: In den sonstigen Versuchen lagen die hdchsten Baudraten,
trotz rudimentdrer Kommunikation, deutlich unter 100 kBit/s. Hinzu kommt dass, dieses Konzept die
Nebenlaufigkeit der Applikation unterstiitzt, unproblematisch in der Handhabung ist und sich in eini-
gen Anwendungsbeispielen (siehe Kapitel 5) bewihrt hat. Deshalb verwenden es die Projektpartner
SiemensVDO und Universitdt Stuttgart als Basis fiir ihre Forschungsarbeiten weiter.

4.2.2 ,Task”-Aufteilung

Ereignisorientierter Ansatz

Die Abbildung in Software macht ,,Basic-TTP/A* zu einem reaktiven System. Es muss auf bestimmte
Ereignisse des uCs o.A. in einer gewissen Zeit angemessen reagieren. Zu diesen Ereignissen zihlen
der ,,Slot-Timer-Interrupt* und die ,,Interrupts™ des UARTSs (Hardware oder Emulation). Jeder UART
besitzt einen ,,Receive-Interrupt” und viele zusétzlich einen ,,Transmit-“ und ,,Error-Interrupt®. Der
»Receive-Interrupt® zeigt den Empfang eines ,,Frames* an. Er wird i.A. ungefdhr in der Mitte des
Stoppbits ausgelost. Mit dem ,, Transmit-Interrupt signalisiert ein UART, dass ein ,,Frame* gesendet
wurde. Sofern dieser Fall zutrifft, erscheint der ,, Transmit-Interrupt™ am Anfang des Stoppbits. Das hat
folgende Griinde: Zum einen muss das Stoppbit nicht aktiv gesendet werden und zum anderen gewinnt
man Zeit zum Nachladen fiir einen liickenlosen Sendebetrieb. Und schlieflich der ,,Error-Interrupt®.
Hierbei handelt es sich meistens um einen Sammel-,, Interrupt®, der bei einem ,,Frame-“, ,,Parity-* oder
,,Overrun-Error ausgeldst wird. Der ,,Error-Interrupt® tritt entweder mit oder kurz nach dem ,,Re-
ceive-Interrupt* auf™.

% Im ,low-cost“ Segment gibt es ein paar pCs mit UARTS, die nur einen ,,Receive-Interrupt* besitzen. Hier miissen die ,,Er-
ror-Flags* des UARTS explizit abgefragt werden. Falls man einen ,,Transmit-Interrupt benétigt, ist das Mithéren der ei-
genen ,.Frames“ und eine indirekte Reaktion im ,,Receive-Interrupt erforderlich. Fiir ,,Basic-TTP/A* entstehen daraus
keine Nachteile.
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Es liegt nahe, auf jeden dieser vier ,,Interrupts® mit einer entsprechenden ,,Tasks* unmittelbar zu rea-
gieren — hier wird nicht zwischen einer ISR, einer ,,Task“, einem ,,Thread* oder einem Prozess unter-
schieden. Zumindest war das bei den erwidhnten, unabhéngig durchgefiihrten Versuchen der Fall. Man
erreicht mit diesem ereignisorientierten Ansatz minimal kurze Reaktionszeiten, was fiir ein Realzeit-
system, in der Regel zutrdglich ist. Die Aufgaben dieser ,,Tasks* sind in Bild 4.10 grob skizziert. Sie
werden im Folgenden beschrieben, ohne auf Details oder exakte Zusammenhinge einzugehen. Dafiir
ist die Anhédngigkeit vom Knotentyp (,,Master” oder ,,Slave) und der Implementierungsart (Mithoren
aller ,,Slots* oder Zeitfensterung) zu groB3. AuBBerdem ist das Ziel eine Abschitzung der Rechenzeiten
zum Zweck einer Bewertung.

slot uart uart uart
timer transmit receive error

prepare disable
slot transmitter

read
flags

execute
error handler

end end end end

Bild 4.10: Ereignisorientierte ,, Task “-Aufteilung

In der ,,Slot-Task* muss der Knoten als erstes im ,,Schedules‘ nachsehen, damit er weil3, welche Auf-
gaben anstehen. Wenn es sich um einen Schreib-,,Slot* handelt, kopiert die ,,Slot-Task* das entspre-
chende Datenbyte in den UART und aktiviert den ,,Transmitter. Bei einem Lese-,,Slot“ kann sie den
»Receiver* aktivieren und der ,,Receive-Task mitteilen, wo das empfangene Byte ablegt werden soll.
Des Weiteren priift die ,,Slot-Task®, ob im letzten ,,Slot“ ein ,,Frame* empfangen wurde, sofern es ein
Lese-,,Slot” war. Sollte der erwartete ,,Frame* fehlen, informiert die ,,Slot-Task* die ,,Error-Task*
iiber diesen Fehler. Anschliefend terminiert die ,,Slot-Task®“. Die ,,Transmit-Task* wird bei einem
,» Lristate-Physical-Layer* (z.B. RS485) nach dem Senden eines ,,Frames* aktiv. Sie schalten den
,, Transmitter” in den hochohmigen Zustand und wartet auf den nichsten ,,Transmit-Interrupt®.

Aufwindiger ist dagegen wieder die ,,Receive-Task™. Fiir eine zusitzliche Fehlersicherung fiihrt sie in
einem Schreib-,,Slot* einen Vergleich zwischen dem gesendeten und dem empfangenen Byte durch.
Bei Ungleichheit benachrichtigt sie die ,,Error-Task®. Handelt es sich um einen Lese-,,Slot“, so wird
das empfangene Byte, nach einer erfolgreich durchgefiihrten Parity-Priifung, gespeichert. Eine er-
folglose Parity-Priifung fiihrt zur Verwerfung des empfangenen Bytes und zu einer entsprechenden
Meldung an die ,,Error-Task®. Bevor die ,,Receive-Task terminiert, konnen z.B. noch Synchronisati-
onsaktionen mit der Applikation durchgefiihrt werden. Fiir das Sammeln der Fehler ist die ,,Error-
Task* zustindig. Wie angedeutet, kdnnen in ,,Basic-TTP/A* nicht nur UART-Fehler, sondern auch
Vergleichs- und Ablauffehler eintreten. Die Auswertung der Fehler und die Reaktionen darauf finden
groftenteils in einer applikationsspezifischen Fehlerbehandlungsroutine statt.

Aus dieser rudimentiren Beschreibung kann man bereits Riickschliisse auf die Rechenzeiten ziehen.
Die ,,Slot*- und ,,Receive-Task™ bendtigen am meisten, woraus eine qualitative Belegung der CPU
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gemdf Bild 4.11 entsteht. Es ist leicht zu erkennen, dass die ereignisorientierte ,, Task“-Aufteilung in
,,Basic-TTP/A* ein Konfliktpotenzial beherbergt. Am Ende eines ,,Slots“ steht wenig Rechenzeit zur
Verfiigung und es konnen viele Ereignisse auftreten. Da die benétigte Rechenzeit konstant ist und der
Spielraum mit steigender Baudrate kleiner wird, kollidiert die ,,Receive-Task* frither oder spater mit
der néchsten ,,Slot-Task*. Prinzipiell besteht diese Gefahr auch bei der ,,Error-Task*. Sie bleibt jedoch
aullen vor, weil das erstens nur im Fehlerfall relevant ist und zweitens von der applikationsspezifi-
schen Fehlerbehandlungsroutine abhéngt.
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Bild 4.11: Rechenzeiten bei einer ereignisorientierten ,, Task “-Aufteilung

Bei einer Kollision zwischen der ,,Receive-“ und ,,Slot-Task™ muss ein ,,Task“~-Wechsel stattfinden.
Eine Verzogerung der ,,Slot-Task* ist nicht zuldssig, da im Sendefall die Realzeitbedingungen verletzt
werden konnen. Die Unterbrechung der ,,Receive-Task ist jedoch problematisch. SchlieBlich benut-
zen beide ,,Tasks* dieselben Betriebsmittel, Dadurch ist mit Ressourcenkonflikten und Dateninkon-
sistenzen zu rechnen, falls keine zusétzlichen MaBinahmen getroffen werden. Unter diesen Umstéinden
kann z.B. der Sende-Empfangs-Vergleich bei zwei aufeinanderfolgenden Sende-,,Slots* (z.B. 16 Bit-
Wert) gestort werden. Es besteht die Mdglichkeit, dass eine Unterbrechung an entsprechender Stelle
falschlicherweise zu einem Vergleich zwischen dem empfangenen Byte aus dem vorderen ,,Slot* und
dem in Sendung befindlichen Byte aus hinteren ,,Slot* fiihrt.

In einem Lese-,,Slot™ dagegen kann eine Unterbrechung der ,,Receive-Task® eine Speicherung des
empfangenen Bytes an einer falschen Stelle bewirken. Dieser Fall tritt ein, wenn die ,,Receive-Task"
den Speicherort anhand des aktuellen ,,Slots* ermittelt und der entsprechende Vorgang im néchsten
,»Slot* ausgefiihrt wird. Falls die ,,Receive-Task* diese Information von der ,,Slot-Task* erhélt, besteht
diese Moglichkeit ebenso. Dazu miissen lediglich zwei Lese-,,Slots* aufeinanderfolgen, der Speicher-
vorgang des vorderen ,,Slots* im anschlieBenden stattfinden und die wiederaufgenommene ,,Receive-
Task* die liberschriebene Speicherortinformationen lesen. Ahnliches ist auch bei der ,Inter-Task*-
Kommunikation (z.B. mit der ,,Error-Task*), wihrend eines Synchronisationsvorgangs mit der Appli-
kation und vielem mehr denkbar.

Die Ursachen dieser Fehler sind immer die Gleichen. Es handelt sich um die erwéhnte Nutzung ge-
meinsamer Ressourcen durch konkurrierende ,,Tasks”. Da dieses Thema von den ,,Multitasking*“-Be-
triebssystemen her bekannt ist, bestiinde die Moglichkeit auf eine der vorhandenen Losungsstrategien
zuriickzugreifen. Allerdings scheitert dieses Vorhaben an den knappen Ressourcen der ,,low-cost™
uCs. Ein Stiick weiter oben wurde erwéhnt, dass die ,,Slot-Task* nicht verzogert werden darf. Deshalb
entfallen alle Losungsstrategien, die auf dem Prinzip der Sperrsynchronisation beruhen (Semaphor,
,Mutual-Exclusion®...). Somit bleiben die kooperativen Synchronisationsverfahren (,,Mailbox*, ,,Mes-
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sage Queue®...) iibrig. Da diese Art der Synchronisation mit Datenpuffern (FIFO o0.A.) arbeitet und
einen hohen Verwaltungsaufwand produziert, eignet sie sich nur fiir Systeme mit reichlich Speicher
und viel Rechenleistung. Folglich diirfen die ,,Receive-“ und ,,Slot-Task* nicht kollidieren.

Das Ganze wire alles halb so schlimm, ldge die max. Baudrate verniinftig hoch. Die Limitierung tritt
jedoch weit unter 100 kBit/s ein. Anders als in Bild 4.11 dargestellt, kann der ,,Receive-Interrupt® sehr
dicht an das ,,Slot“-Ende heranriicken. Den Ausfiihrungen unter Punkt 4.1 nach, darf er sogar
unmittelbar vor dem ,,Slot-Timer-Interrupt* des néchsten ,,Slots* liegen. In diesem duBerst pessimisti-
schen Fall, bei dem alle Toleranzen voll ausgereizt werden, wiirde die max. Baudrate Null betragen.
Da dieses Szenario eher unwahrscheinlich ist, vor allem bei niedrigen Baudraten, wird der Spielraum
zwischen ,,Receive-“ und ,,Slot-Timer-Interrupt® mit ca. %4.."2- Ty, v realistischer abgeschitzt — Knoten
mit RC- oder ,,On-Chip“-Oszillatoren tendieren mehr zur Untergrenze, Knoten mit Keramik- oder
Quarzoszillatoren konnen auch einen groferen Spielraum haben. Fiir eine Abschitzung der Rechenzeit
wird die C16x-Implementierung herangezogen. Als Grundlage dienen die Oszillogramme in Bild 4.13
(siehe S. 105). Sie zeigen die Rechenzeiten einer ,, Task“-Aufteilung, bei der die Aufgaben der ,,Slot-*
und ,,Receive-Task™ in einer Haupt-,, Task™ zusammengefasst sind; weitere Erlduterung im Anschluss.
Da die Aufgaben der ,,Slot-“ und ,,Receive-Task™ in erster Naherung gleiches Gewicht haben, kann
die Rechenzeit der ,Receive-Task®, zuziiglich 1 pus fiir die fehlenden Wechselzeiten, mit
(Y5:10 +1) ps = 6 us abgeschitzt werden”’. Somit ergibt sich bei einer ereignisorientierten ,,Task*-
Aufteilung mit einem C16x-uC eine max. Baudrate von ungeféhr 40..80 kBit/s.

Viele ,,Jlow-cost* nCs haben allerdings weniger Rechenleistung als der 10 MIPS starke C16x-uC. De-
ren durchschnittliche Rechenleistung liegt momentan eher bei 5 MIPS. Beispiele hierfiir sind die ,,low-
cost” uCs von Microchip, Philips, Zilog, ST und Cypress. Lediglich Atmel hat ein paar ,,Jow-cost*
uCs, die mit der Rechenleistung des C16x-uCs gleich auf ziehen®. Deshalb kann die max. Baudrate
auch deutlich unter 40 kBit/s liegen.

Rechenzeitorientierter Ansaiz

Wesentlich bessere Ergebnisse erzielt man mit einer rechenzeitorientierten ,,Task“-Aufteilung.
SchlieBlich ist die Auslastung der CPU nicht das Problem (siche Bild 4.11). Sie betrdgt bei der
ereignisorientierten ,,Task“-Aufteilung in einem aktiven ,,Slot* ungeféhr 5..10 %. Damit liegt die Idee
des rechenzeitorientierten Ansatzes auf der Hand. Wenn es gelingt, die Aufgaben geschickter zu ver-
teilen, ihre Bearbeitung also soweit als mdglich in den groB3en Freirdumen stattfindet, dann treten die
,lask“-Konflikte erst bei viel hoheren Baudraten auf. Es kommt zugute, dass ,,Basic-TTP/A* einen
TDMA-Anteil besitzt, wodurch das Geschehen in den Runden von vornherein bekannt ist. Aus diesem
Grund korrelieren die Ereignisse. Nach einem ,,Slot-Timer-Interrupt™ folgt ein ,,Transmit-Interrupt®,
sofern gesendet wurde, in jedem Fall folgt aber ein ,,Receive-Interrupt™ und im Fehlerfall ein ,,Error-
Interrupt®. Solange ein Knoten an den ,,Slots* teilnimmt, wiederholt sich dieser Ablauf. Von dieser
Situation soll vorerst ausgegangen werden.

Sie gestattet einem Knoten nicht unmittelbar auf alle UART-Ereignisse am Ende eines ,,Slots* reagie-
ren zu miissen. Kurz danach folgt ja der néchste ,,Slot-Timer-Interrupt™. Mit entsprechenden Algo-
rithmen eignet er sich zum Reagieren auf zeitunkritische UART-Ereignisse ebenso. Dazu zéhlen der
,Receive-“ und ,,Error-Interrupt®, weil ein empfangenes Byte oder ein aufgetretener Fehler bis zum
Ende des nichsten ,,Slots* nicht verloren gehen. Fiir die Applikationen spielt es in der Regel auch

7 Tn dieser Zeit bearbeitet der C16x in etwa 60 Maschinenbefehle (= 15..20 C-Befehle). Das ist fiir die Aufgaben der ,,Re-
ceive-Task* durchaus relevant.

%8 Von Dallas gibt es 8051-Derivate (fopy ~ 100 MHz) mit wesentlich mehr Rechenleistung. Diese superschnellen, kleinen
Bausteine kosten allerdings auch mehr, als die ,,Jlow-cost™ nC von Atmel, Microchip, Philips etc.
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keine Rolle, ob sie ein Datum oder eine Fehlermeldung unmittelbar oder leicht verzégert erhalten.
Nicht verschiebbar ist hingegen die ,,Transmit-Task”. Sie muss beim Auftreten des ,,Transmit-Inter-
rupts sofort aktiviert werden, falls ein ,,Tristate-Physical-Layer” (z.B. RS485) verwendet wird. An-
sonsten ist der Bus nach einem Sende-,,Slot* nicht rechtzeitig frei. Die Rechenzeit der ,,Transmit-
Task* ist jedoch sehr kurz, weil ihr Kontext und ihre Aufgabe minimal sind. Folglich kénnen bei einer
rechenzeitorientierten ,, Task“-Aufteilung die ,,Slot-“, ,,Receive-“ und ,,Error-Task®, so wie in Bild
4.12 skizziert, zusammengefasst werden.
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Bild 4.12: Rechenzeiten bei einer rechenzeitorientierten ,, Task “-Aufteilung

Durch den gewonnenen Spielraum am ,,Slot“-Ende entspannt sich die Konfliktsituation erheblich.
Wenn man die Problematik der Zeitfehler einmal auBer Acht ldsst, kann die CPU jetzt sehr stark mit
»Basic-TTP/A* ausgelastet werden. Theoretisch darf die Haupt- bzw. ,,Slot-Task* bis zum ,,Slot"-
Ende reichen. Dazu muss jedoch sichergestellt sein, dass kein empfangenes Byte oder kein ,,Error-
Flag™ tiberschrieben wird. Eine Kollision zwischen der Haupt- und ,,Transmit-Task* ist unproblema-
tisch, falls die ,,Transmit-Task* den Vorrang hat. Da die ,,Slot-* und ,,Transmit-Task* getrennte Be-
triebsmittel haben, konnen keine Ressourcenkonflikte oder Inkonsistenzprobleme entstehen. Eine Ver-
zogerung der ,,Slot-Task ist, aufgrund der Kiirze der ,,Transmit-Task*, nicht mdglich oder sehr un-
wahrscheinlich. Zum einen ist der Spielraum zwischen dem ,,Transmit-*“ und dem ,,Slot-Timer-Inter-
rupt® bei max. zulédssigen, gleichgerichteten Zeitfehlern i.A. nicht Null (Minimum ca. eine halbe Bit-
zeit). Zum anderen werden die Toleranzen in dieser Situation nicht voll ausgereizt, da die Baudrate
hier so hoch ist, dass kein RC- oder ,,On-Chip“-Oszillator mehr die notwendige Taktfrequenz liefern
kann. Und schlieBlich gefidhrdet eine Unterbrechung der ,,Slot-Task® durch die ,,Transmit-Task* keine
zeitkritischen ,,Basic-TTP/A*“-Abléufe, weil diese im Anfangsbereich der ,,Slot-Task* stattfinden miis-
sen.

Unter alleiniger Beachtung der Rechenzeitverhéltnisse bestiinde theoretisch also die Mdéglichkeit, die
CPU voll auszulasten. Im Gegensatz zum vorherigen Ansatz, mit einer max. Auslastung von 5..10 %,
bedeutet das eine Erhohung der max. Baudrate um den Faktor 10..20. Damit verschiebt sich Grenze
vom unteren bis mittleren 10 kBit/s-Bereich in den oberen 100 kBit/s. Praktisch macht eine 100 %-ige
Auslastung der CPU durch ,,Basic-TTP/A* allerdings keinen Sinn, weil die Applikation dann nicht
mehr rechnet — es versteht sich von selbst, dass ,,Basic-TTP/A* hoher priorisiert ist. Deshalb ist eine
Beschrinkung der max. Baudrate auf den mittleren 100 kBit/s-Bereich beziiglich der Auslastung einer
CPU mit ca. 10 MIPS sinnvoll und i.A. vollends ausreichend.

Dass der rechenzeitorientierte Ansatz zum Erfolg gefiihrt hat, sollen die Oszillogramme in Bild 4.13
beweisen. Sie zeigen die Rechenzeiten (oben) und Busverhiltnisse (unten) eines ,,Basic-TTP/A-Mas-
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ters® mit C16x-uC bei 125 kBit/s (rechts) und 625 kBit/s (links). Fiir die Messung der Rechenzeit und
die ,,Triggerung™ war es notig, den Code zu instrumentieren, weshalb die CPU-Belastung ein klein
wenig grof3er ausfillt. Die Bussignale dienen zur Orientierung und zum Vergleich. Ohne sie wére eine
Runden- oder ,,Slot“-Zuordnung und ein Bezug auf die Bitzeiten nicht bzw. kaum moglich. Im Re-
chenzeitsignal stammen die breiten Impulse von der ,,Slot-Task* und die schmalen Impulse von der
,» Transmit-Task*. Letztere ist aufgrund des verwendeten ,, Tristate-Physical-Layers™ (RS485) erforder-
lich. An den schmalen Nadelimpulsen erkennt man {ibrigens, dass der ,,Master* im ersten ,,Slot™ (,,Fi-
reworks-Frame®) und im dritten ,,Slot* (irgendein Daten-,,Frame®), der drei ,,Slot™ langen Runde, ge-
sendet hat.
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Bild 4.13: Beispiele fiir die Rechenzeiten eines ,, Basic-TTP/A-Masters * mit C16x-uC

Gemal Bild 4.13, betrdgt die Auslastung der CPU durch den ,,Basic-TTP/A-Master” bei 125 kBit/s
ungefihr 10 % und bei 625 kBit/s ungefihr 50 % — eine Vermessung ergab 10,7 % und 53,6 %°°. Da
Letztere die hochste Baudrate des C16x-uCs ist (fcpy = 20 MHz), kann die auslastungsbedingte, obere
Baudrate nur geschitzt werden. Im rechten Oszillogramm sieht man besonders deutlich, dass der kriti-
sche Bereich in der IRG liegt. Dort ist die Dauer der ,,Slot-Task® im ,,Master* mit ca. 14 us am grof3-
ten und dem zufolge der Spielraum mit ca. 6 pus am kleinsten; die Griinde hierfiir folgen in den nichs-
ten Abschnitten. Aus diesen Werten errechnet sich die theoretisch auslastungsbedingte, obere Baud-
rate der C16x-uCs zu 625 kBit/s-(1 + 6 us/14 ps) = 893 kBit/s. Mit einer Code-Optimierung — die
Implementierung ist in C gehalten — wéren ungefiahr 1 MBit/s denkbar. Diese Baudraten wiirden aller-
dings eine CPU-Last von ca. 76,6 % bzw. 85,8 % produzieren, und das wére nicht sinnvoll. Schlief3-
lich ist ,,Basic-TTP/A* das Mittel und nicht der Zweck.

Aus Versuchen, liber die in Kapitel 5 berichtet wird, ist bekannt, dass anspruchsvolle oder aufwéndige
Applikationen, wie z.B. eine schnelle adaptive Regelung oder ein ,,IFS-Gateway®, bei 625 kBit/s mit
C16x-uCs zwar noch funktionieren, niederpriore Aufgaben, wie z.B. eine Sollwertverstellung oder
Prozessdatenanzeige, aber bereits trige ablaufen'®. Einfache Applikationen, die fiir viele Sensoren
und Aktoren ausreichen, funktionieren hingegen tadellos. Deshalb sollte die Belastung der CPU durch
,»Basic-TTP/A* nicht wesentlich hoher als 50 % sein — dass die max. Baudrate des C16x-uCs in die-

% In einem ,,Slave* betragen die gemessenen CPU-Lasten bei denselben Baudraten = 4,8 % und = 23,8 % (grob die Hilfte),
weil er sich nicht um die Rundensteuerung kiimmern muss (sieche Abschnitt 5.2.6).

% Diese Applikationen sind fiir 125 kBit/s ausgelegt. Bei dieser Baudrate, die viele Sensor/Aktorbusse bereits nicht mehr
unterstiitzen, merkt man von ,,Basic-TTP/A* auf den ca. 10 MIPS starken C16x-puCs praktisch nichts.
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sem Bereich liegt, ist Zufall. Ein Vorteil dieser ,,weichen® Restriktion ist eine einfachere Implementie-
rung. Wie Bild 4.13 zeigt, konnen bei ca. 50 % Auslastung des uCs ,,Slot-“ und ,,Transmit-Task* nicht
kollidieren. Dadurch ist keine ,,preemtive* Verwaltung der ,,Basic-TTP/A-Tasks* notwendig. Es reicht
aus, wenn sie mit der hochsten Prioritdt bearbeitet werden, um sich von der Applikation abzuheben.
Auf diese Weise konnen die ,,Basic-TTP/A-Tasks* auch als einfache ISRs realisiert werden, was ins-
besondere der ,,Slave“-Implementierung sehr entgegenkommt. ,,Slaves® sollen ja vorwiegend mit
»low-cost* uCs arbeiten, deren Ressourcen bekanntlich nicht iippig sind. Fiir einen zusétzlichen, klei-
nen ,,Realtime-Kernel“ ist oft kein Platz mehr (siche Kapitel 5).

Weitere Vorteile ergeben sich aus der geringeren ,,Task“-Anzahl, des rechenzeitorientierten Ansatzes.
Im Minimalfall bendtigt man lediglich einen ,, Timer-“ und ,,Receive-Interrupt® von einem Hardware-
UART oder einer Emulation, womit die wenigsten ,,Jow-cost* uCs ein Problem haben. Auflerdem wird
der Speicherbedarf reduziert. Zum einen sind weniger ,,Entry/Exit“-Codes fiir die [SRs und gegebe-
nenfalls weniger ,,Stacks* fiir die ,,Tasks™ erforderlich. Und zum anderen entfillt eine ,,Intertask*-
Kommunikation, wegen der Unabhéngigkeit der ,,Slot-“ und ,, Transmit-Task*. Dariiber hinaus schont
die Absenz einer ,,Intertask*“-Kommunikation und die geringere Anzahl der ,,Task“~-Wechsel die Res-
source Rechenzeit. Summa summarum bietet eine rechenzeitorientierte ,,Task“-Aufteilung wesentlich
bessere Voraussetzungen fiir eine Implementierung von ,.Basic-TTP/A* als eine ereignisorientierte
»Task“-Aufteilung. Das gilt vor allem fiir die Zielarchitektur ,,low-cost™ puC. Es zeigt sich also, dass
ein gutes Konzept viel wichtiger ist, als eine (hdndisch) optimierte Implementierung.

4.2.3 ,Interleave”-Algorithmus

Die rechenzeitorientierte ,,Task“-Aufteilung ist eine notwendige Bedingung fiir hohe Baudraten. Sie
kann hohe Baudraten allerdings nicht garantieren, da sie keine Aussage iiber die Zeitfehlerproblematik
aus Abschnitt 4.1 macht. Deshalb spielt der Algorithmus eine ebenso wichtige Rolle. Er stellt die
hinreichende Bedingung fiir hohe Baudraten dar und beriicksichtigt die Zeitfehlerproblematik. Hier
wird bewusst der Singular verwendet, weil das nur die ,,Slot-Task™ betrifft; der Algorithmus in der
,»Iransmit-Task ist trivial. Kern der ,,Slot-Task* ist, entsprechend Bild 4.14, ein so genannter ,,Inter-
leave““-Algorithmus. Seinen Namen hat Algorithmus aufgrund der tiberlappenden bzw. verschriankten
Bearbeitung der ,,Slot“-Aufgaben'”’. Das ist zwar teils auch eine Folge der rechenzeitorientierten
»Task“-Aufteilung, jedoch hauptséichlich auf den ,Interleave“-Algorithmus zuriickzufithren, wie die
Ausfiihrungen in diesem Unterpunkt zeigen werden.

slot uart
timer transmit/receive

interleave disable
algorithm transmitter
end end

Bild 4.14: Rechenzeitorientierte ,, Task “-Aufteilung

1% interleave (engl.) = iiberlappen, verschrinken; man findet diesen Begriff nur in einem technischen Worterbuch.
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Prinzip

Fiir die Erklérungen ist das Prinzip des ,,Interleave“-Algorithmuses in Form eines PAPs (Programm-
ablaufplan) in Bild 4.15 skizziert. Auf Details wird geflissentlich verzichtet. Sie wiirden erstens die
Darstellungsmdglichkeiten iiberfordern, zweitens die Ubersichtlichkeit beeintrichtigen und drittens
eine Unterscheidung zwischen ,,Master* und ,,Slave notwendig machen. Der interessierte Leser mag
sie im dokumentierten Quellcode auf der beiliegenden CD im Anhang nachlesen.

slot task

[0]

2

3% send
g ® request?

B .
52 errors in set error flags
2. last slot? (prepare error
°Cm handler start)
© =
ER- read
3% last slot?
5 ®©
08

n

set sync. flag
(prepare sync.
handler start)

execute
last slot

<o end of y prepare

Q5 round? next round
o

E =

35

QLo

2o n

[eR7]

prepare
next slot

Bild 4.15: Prinzip des ,, Interleave “-Algorithmuses

Bekanntlich wird die ,,Slot-Task® zu Beginn eines ,,geschedulten Slots* aktiviert. Falls es sich um
einen Schreib-,,Slot* handelt, leitet die ,,Slot-Task* unverziiglich das Versenden des entsprechenden
Datums in die Wege. Das ist allerdings nur moglich, wenn der ,,Slot* vorbereitet wurde. Nun zeigt
Bild 4.15, dass diese Aufgabe am Ende der ,,Slot-Task* erledigt wird. Folglich ist eine Aktivierung der
»dlot-Task® vor dem jeweiligen ,,Slot notwendig. Bei einem schreibenden Buszugriff sollte das am
besten im vorangehenden ,,Slot* geschehen, weil zur Vorbereitung auch das Bereitlegen des entspre-
chenden Datums gehort und man in der Regel aktuelle Daten haben mdchte. Hie und da ist es auch
sinnvoll, gewisse Verzogerungen in Kauf zu nehmen. Wenn z.B. ein Sensorknoten in mehreren
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,Slots“ einer Runde teilnimmt und der Abstand dazwischen im Verhéltnis zur Sensortragheit ver-
nachléssigbar ist, sind zusétzliche Aktivierungen der ,,Slot-Task* unnétig. Auf diese Weise kann man
die Belastung der CPU durch ,,Basic-TTP/A“ reduzieren.

Nachdem ein Knoten diese zeitkritische Aufgabe gemal} seiner RODL erledigt hat, folgt eine Fehler-
priifung fiir den letzten ,,Slot“. Weil dieser ,,Slot™ bereits in der Vergangenheit liegt, konnen samtliche
Fehler auf einmal analysiert werden. Das ist ein weiterer Vorteil gegeniiber dem ereignisorientierten
Ansatz aus Abschnitt 4.2.2. ,,Basic-TTP/A* kann, neben den drei UART-Fehlern ,,Parity-, ,,Overrun-
“und ,,Frame-Error*, zusitzlich die folgenden fiinf Ablauf- und Vergleichsfehler erkennen: ,,Receive-
Not-Send*, ,,Missing-Frame®, ,,Missing-Fireworks®, ,,Bad-Fireworks“ und ,,Frame-In-IRG*; Niheres
befindet sich im Quellcode. Eine verteilte Erkennung dieser Fehler wire aufwéndiger, umsténdlicher
und anfillig gegen Inkonsistenzen. Im Fehlerfall werden von der ,,Slot-Task* die entsprechenden ,,Er-
ror-Flags® gesetzt und gegebenenfalls die notigen Schritte zum Starten eines ,,Error-Handlers* unter-
nommen. Die Reaktion darf allerdings nicht in der ,,Slot-Task* erfolgen. Sie muss auf einer niedrige-
ren Prioritétsstufe geschehen, weil die Fehlerbehandlung zum groBen Teil von der Applikation ab-
hingt und damit zeitlich nicht kalkulierbar ist. Ansonsten besteht die Gefahr einer Fehlerfortpflanzung
durch verletzen von ,,Basic-TTP/A-Deadlines®. Je nach Ressourcen des uCs, kann die Fehlerreaktion
in der Applikation per ,,Polling* oder per ,,Error-Handler* geschehen. Ersteres ist der einfachste Fall,
reicht fiir viele Applikationen aus und funktioniert auf jedem ,,low-cost™ pnC. Letzteres setzt entweder
ein Realzeitbetriebssystem oder einen freien ,,Interrupt voraus. Die C16x-Portierung aus Kapitel 5
verwendet z.B. den ,,Error-Interrupt* des UARTSs mit einer niedrigen Prioritdt dafiir. uCs ohne priori-
sierbare ,,Interrupts” miissen in der entsprechenden ISR lediglich das ,,Interrupt-Enable-Flag® setzen,

: . 102
um das Gleiche zu erreichen .

Sofern die Fehlerpriifung negativ ausfillt und der letzte ,,Slot™ ein Lese-,,Slot* war, speichert die
»Slot-Task® das empfangene Byte ab. Den Speicherort oder Informationen dariiber entnimmt die
»Slot-Task* der RODL. Bei einer positiven Fehlerpriifung wird dieser Vorgang Bild 4.15 zufolge
iibersprungen. Damit ist das empfangene Byte aber nicht verloren. Die Applikation oder ein ,,Error-
Handler* kann es bis zum Empfang des néchsten ,,Frames® lesen und z.B. nach einer FEC oder Filte-
rung trotzdem verwenden. Falls kein ,,Frame* empfangen wurde, kann z.B. eine Extrapolation eine
Losung sein.

Der nichste Schritt im PAP, das Setzen eines ,,Synchronization-Flags* bzw. das Vorbereiten des Starts
eines ,,Synchonization Handlers®, ist optional. Er gestattet eine Synchronisation zwischen ,,Basic-
TTP/A* und der Applikation in einem Knoten. Das ist vor allem in Anwendungen mit hoheren An-
spriichen, wie z.B. das gleichzeitige Reagieren mehrerer Knoten auf einen ,,Broadcast* oder die zeitli-
che Steuerung verteilter Anwendungen, vorteilhaft. Im Demonetz (siche Kapitel 5) werden auf diese
Weise eine Notausfunktion realisiert, ein Abtastregelkreis iiber den Bus geschlossen, Inkonsistenzen
bei der Ubertragung von Mehrbytedaten verhindert und eine verteilte printf-Funktion synchronisiert.
Des Weiteren ermoglichte der Synchronisationsmechanismus eine unproblematische Erweiterung von
,,Basic-TTP/A*“ um die ersten Teile des IFS-Bausteins (siche Abschnitt 3.5 und 5.4.3). ,,Basic-TTP/A*
(Schicht 2) arbeitet mit Daten und das IFS (Schicht 7) mit Nachrichten. Fiir Daten, insbesondere fiir
Prozessdaten, ist eine zyklische Ubertragung typisch, wohingegen Nachricht eher sporadisch auftreten.
Aus diesem Grund ist es sinnvoll, Nachrichten in eine Extrarunde zu verpacken. Diese Nachrichten-
runde wird nur bei Bedarf initiiert, also sporadisch, um keine Ubertragungskapazitit zu vergeuden.
Der Synchronisationsmechanismus erwies sich insofern niitzlich, als er die Identifizierung und Bear-
beitung der Nachrichten vereinfacht und Rechenzeit spart. Beziiglich der Implementierung gilt das
Gleiche wie fiir die zuvor beschriebene Fehlerbehandlung.

122 Aus Griinden der Portierbarkeit arbeitet die Implementierung mit einer ,,Error-Hook-Function® in der Applikation.
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Am Ende der ,,Slot-Task® wird der nichste ,,Slot* oder, falls kein weiterer ,,Slot* in der laufenden
Runde von Bedeutung ist, die IRG vorbereitet. Die Vorbereitung auf die ndchste Runde geschieht in
der IRG — aus diesem Grund dauert die ,,Slot-Task* in der IRG etwas langer (siche Oszillogramme in
Bild 4.13). Friiher ist das im ,,Master* nicht sinnvoll und im ,,Slave* nicht méglich. ,,Basic-TTP/A*
besitzt mit der Rundensteuerung einen ereignisorientierten Anteil. Damit kann die Applikation im
»Master* auf gewisse Geschehnisse flexibel reagieren. Je nach Lage, teilt sie dem ,,Master* rechtzeitig
mit, welche Runde er als néchstes initiieren soll. Die ,,Deadline* hierfiir ist die IRG. Eine vorzeitige
Festlegung der nédchsten Runde wiirde das Reaktionsvermdgen des ,,Masters® verschlechtern. Es
konnte ja sein, dass kurz vor der IRG noch etwas Wichtigeres passiert. Natiirlich gibe es Losungen,
um diesen Fall abzufangen. Sie wéren jedoch komplizierter und aufwéndiger als die Vorgestellte. Au-
Berdem sollte der ,,Master”, als kontrollierende Instanz, ohnehin an jedem ,,Slot™ teilhaben. Nur so
kann er fehlende oder verfilschte ,,Frames®, deren Ursachen z.B. ein ,,Slave‘“-Ausfall oder Buskollisi-
onen sein konnen, erkennen und gegebenenfalls angemessen darauf reagieren. In einem ,,Slave* muss
die Rundenvorbereitung in der IRG stattfinden. SchlieBlich wartet er danach auf ein ,,Fireworks-
Frame* und wiirde bei jedem Daten-,,Frame* einen Fehler auslosen.

Notwendigkeit

Das Besondere am ,,Interleave‘-Algorithmus ist die unverziigliche Reaktion am Anfang. Sie ermog-
licht zum einen ,,Jitter“-freie ,,Fireworks-Frames* bei Verwendung von Hardware-UARTSs und zumin-
dest ,Jitter“-arme ,,Fireworks-Frames* bei Verwendung von Emulationen; in Abschnitt 4.2.4 wird
eine entsprechende Methode fiir Hardware-UARTS vorgestellt. Zum anderen leistet sie einen wesentli-
chen Beitrag fiir die Kompensierbarkeit des ,,Slot-Timer“-Lagefehlers. Fiir die Erkldarung wird ein
Vergleich mit einer anderen Bearbeitungsreihenfolge durchgefiihrt: Wenn die ,,Slot“-Vorbereitungen
oder anderweitige Aufgaben am Anfang der ,,Slot-Task* stiinden, verginge mehr Zeit bis zum Sende-
befehl — die Reihenfolge danach ist weniger wichtig. Theoretisch wiirde die ,,Slot-Timer*-Lagefehler-
korrektur diesen Zeitversatz automatisch kompensieren. In der Praxis gibt es jedoch Begrenzungsef-
fekte. Mit zunehmender Baudrate werden die Reaktionszeiten kiirzer. Die Ausfiihrungszeiten bleiben
jedoch konstant, weshalb sich die Spielrdume verkleinern. Wenn keine Spielrdume mehr existieren, ist
die Grenze der ,,Slot-Timer“-Lagefehlerkorrektur erreicht, da man keine negativen Zeiten einstellen
kann. Ein dhnliches Problem hat auch der ,,Master”. Fur ,,Jitter“-freie ,,Fireworks-Frames* muss er
einen Phasenabgleich zwischen seinem ,,Slot-Timer* und UART durchfiihren (siche Abschnitt 4.2.4).
Unter anderem spielt dabei das Kompensieren von Ausfiihrungszeiten eine Rolle. Je groBer also der
erwahnte Zeitversatz ist, desto kleiner wird die max. Baudrate.

AuBerdem wiirden die notigen Programmverzweigungen bei einer anderen Bearbeitungsreihenfolge
viele und unterschiedlich lange Programmpfade erzeugen. Die Folge wire eine zusitzliche Varianz
der Ausfiihrungszeit bis zum Sendebefehl. SchliefSlich werden die Entscheidungen zur Laufzeit getrof-
fen. Aus Abschnitt 4.1 ist bekannt, dass man diese zufélligen Zeitfehler nur puffern kann. In ungiinsti-
gen Zustdnden, die vorzugsweise bei hohen Baudraten auftreten konnen, ist dafiir aber kein Platz mehr
in der IFG. Folglich wiirde eine andere Bearbeitungsreihenfolge bzw. ein anderes Programmkonzept
eine groflere IFG voraussetzen. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass die zusitzliche Varianz einen
unzuldssigen ,,Fireworks-Jitter* verursacht. Die Methode in Abschnitt 4.2.4 toleriert zwar gewisse
Schwankungen, wenn jedoch ein Grenzwert iiberschritten wird, beginnt das ,,Fireworks-Frame* zu
springen. Beim ,,Interleave-Algorithmus ist der konstante Zeitversatz hingegen gering und die ver-
zweigungsbedingte Varianz Null. Erstens ist der Programmpfad bis zum Sendebefehl minimal kurz
und zweitens wird immer der gleiche Programmpfad durchlaufen. Der , Interleave*“-Algorithmus ist
sicherlich nicht die einzige Losung. Bisher liefert er jedoch die besten und vor allem die ersten
brauchbaren Ergebnisse.
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Nachteile

Ein Problem des ,,Interleave-Algorithmuses ist der Start. Die verschriankte Arbeitsweise, macht ein
explizites Vorbereiten des ersten ,,Slots* erforderlich. Hierzu muss im ,,Master* der letzte Teil der
»Slot-Task* wihrend des ,,Bootens* separat abgearbeitet werden. Erst dann ist eine Aktivierung der
,Slot-Task* zuldssig. Diesen etwas komplizierteren ,,Boot“-Vorgang kennt ein ,,Slave‘ nicht. Stattdes-
sen muss er den ,,Interleave“-Algorithmus mit jedem ,,Fireworks-Frame* neu aufsetzen. Daraus ent-
stehen allerdings keine Nachteile. Fiir einen ,,Slave* ist der Rundenstart, aufgrund des ereignisorien-
tierten Anteils in ,,Basic-TTP/A%, nicht planbar. Unabhingig vom Algorithmus bleibt ihm also gar
nicht anderes {ibrig, als nach dem ,Fireworks-Frame* den ersten ,,Slot vorzubereiten. Von der
schwierigeren und etwas umfangreicheren Bearbeitung des ,,Schedules®™ sind hingegen beiden Kno-
tentypen betroffen. Im Vergleich zu einer nicht iiberlappenden Arbeitsweise, muss beim ,,Interleave*-
Algorithmus ein ,,Slot* vorbereitet, abgearbeitet und nachbereitet werden. Entsprechend komplex fallt
die Implementierung aus. Weitere Nachteile sind nicht bekannt.

4.2.4 ,UART/Fireworks-lJitter”

Phdnomen

Die serielle Kommunikation mit UARTS ist seit langem bekannt und weit verbreitet. Also meint man
annehmen zu diirfen, dass liber diese Bausteine alles bekannt ist. Wie sich jedoch herausstellte, machte
eine nicht bzw. nur indirekt dokumentierte Eigenschaft von UARTSs erhebliche Probleme bei der Um-
setzung von ,,Basic-TTP/A“. Es handelt sich um den mehrfach erwdahnten UART-, Jitter, einem zeit-
lichen Indeterminismus beim Senden'®. Das Phénomen ist in Bild 4.16 zu sehen. In diesem Beispiel
wurde das ,,Transmit“-Register eines UARTSs periodisch beschrieben. Wider Erwarten beginnt der
UART nicht immer sofort zu senden. Der ,,Frame* liegt irgendwo in dem grauen Bereich des Oszil-
logramms. Aus dessen Breite kann entnehmen, dass der Verzug nach dem Schreibvorgang auf das
,,ITransmit“-Register bis zu einer Bitzeit lang ist; mit ,,Critical-Sections* 0.A. lasst sich das nicht mehr
erkldren. Fiir ,,normale” Anwendungen, wie z.B. einer simplen PC-Kommunikation, ist dieser Inde-
terminismus unerheblich. Dort miissen die ,,Frames* nicht exakt platziert werden, so wie in ,,Basic-
TTP/A*. Und offensichtlich hat man bei der Konstruktion von UARTSs darauf keinen Wert gelegt.
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Bild 4.16: Phdnomen UART-,, Jitter (grauer Bereich)

103 Selbst namhafte Hersteller wissen bzw. wussten davon nichts.
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Ursache

UARTs werden mit einer 8- oder 16-fach hoheren Frequenz als der Baudrate getaktet. Mit diesem
Takt tasten sie die eingehenden Bits ab und bestimmten die Bitmitten und Startbitflanken. Auflerdem
legen sie damit die ,,Interrupt“-Zeitpunkte fest. Den Bittakt erzeugen die UART-Bausteine mit inter-
nen Frequenzteilern. Sie besitzen in der Regel je einen fiir den Sende- und Empfangsteil, um eine
Vollduplex-Kommunikation zu unterstiitzen. Den prinzipiellen Aufbau eines UARTSs zeigt Bild 4.17.
Es wurde der Teilerfaktor 16 gewdhlt, da er wesentlich hiufiger vorkommt als der Teilerfaktor 8
(siche Abschnitt 8.9). Auffillig ist die hohere Komplexitit des Empfangers. Im Gegensatz zum Sen-
der, der nur agiert, muss der Empfanger reagieren und zwar rechtzeitig. Dazu setzt er unmittelbar nach
einer Startbitflanke seinen Teiler (,,Reset™) zuriick und startet den Empfangszyklus (,,Start). An-
schlieBend beginnt der Teiler zu zéhlen und liefert bei jedem Halbmodulo das Signal ,,Bithalf* fiir die
Bitmittenabtastung — bei einer Mehrfachabtastung sind das entsprechend viele Signale — und bei jedem
Modulo das Signal ,,RxClock® fiir die Bitende-Erkennung. Je nach Einstellung, beendet die Steuerung
nach neun bis zwolf Bits den Empfang und aktiviert wieder die Startbiterkennung.

“cpu Baudrate _ 16t .
n Generator
fi.
fhi bit > RyClock
+16 (LIt TxClock . : tart <
xClod Transmit w16 E”hu‘f Receive Sta 1
Control Bits —>X TxD eset Control
Start Logic /Overrun Logic Bits <—I—B RxD
Byte TxInt Byte RxInt Erint
Write to Transmit X Read from Receive X
) Transmit - Receive | Error
Transmit Buffer B%f?r Inferrupt Receive Buffer BI(LE" Interrupt | Interrupt

< > uP-Bus

Bild 4.17: Blockschaltbild eines UARTs mit den wichtigsten Elementen

Das Senden ist deutlich einfacher. Nach dem Beschreiben des ,,Transmit“-Registers bzw. ,,Transmit-
Buffers® kopiert die Sendesteuerung den Inhalt in ein Schieberegister. Dieses wird im Anschluss mit
dem Bittakt ,,TxClock* verbunden und legt bei jedem Modulo des grau unterlegten Teilers das jeweils
nichste Bit, zuziiglich der ,,Frame“-Bits, auf den Pin ,,TxD“. Eine Riicksetzbarkeit des Teilers im
Sender ist nicht nétig. SchlieBlich muss sich der Empfanger auf ihn synchronisieren und nicht umge-
kehrt. Aus diesem Grund enthilt so gut wie kein UART diese Moglichkeit — dem Autor ist lediglich
eine Ausnahme bekannt'”. Und genau das ist die Ursache fiir den UART-, Jitter“. Dessen Entstehung
soll anhand von Bild 4.18 erklart werden. Wenn man den UART, im Zeitraster des puCs, kurz vor dem
Modulo beschreibt, entsteht praktisch kein Sendeverzug. Macht man das Gleiche danach, muss man
auf den nichsten Modulo warten. So kann die Verzdgerung, je nach Zeitpunkt des Beschreibens, bis
zu einer Bitzeit betragen. Fiir ,,Basic-TTP/A* stellt das insofern ein Problem dar, als sich ein Knoten
mit seinen Buszugriffen nicht am UART, sondern am ,,Slot-Timer* orientieren muss. Selbst wenn man
den Zihlerstand des Teilers kennen wiirde'®”, konnte man das Problem nicht 16sen. Das Einzige was
man dann wiisste, wire der jeweilige, meistens variable Sendeverzug der ,,Frames“. Die Tatsache des
Sendeverzugs bliebe allerdings unberiihrt. Interessanterweise machen sich einige UARTSs bzw. uCs,

1% Es handelt sich um den 32 Bit pC AT91M40400 von Atmel. Sein UART setzt beim Beschreiben des RSTTX-Bits im
UART-,,Control-Register* die komplette ,, Transmitter“-Logik zuriick [120].

195 Da dieser Teiler weder lesbar noch beschreibbar ist und auBerdem sein ,,Reset*“-Zustand nur vermutet werden kann, wire
dafiir viel Aufwand nétig.
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wie z.B. der C16x, diesen Umstand fiir eine effiziente Ubertragung zu Nutze. Sie verwenden den
,,Transmit-Interrupt”, falls vorhanden, um den ,,Transmit-Buffer im Stoppbit nachzuladen. In der
Regel kann der UART bzw. uC damit ohne eine Pause das néchste ,,Frame* senden.
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Bild 4.18: Entstehung des UART-,, Jitters “
Phasenabgleich

Es ist nicht schwer zu erahnen, dass dieses Problem fiir ,,Basic-TTP/A* soweit als notig gelost wurde.
Allerdings darf man die anschlieBende Losung nicht isoliert oder als zufillig betrachten, da in einem
iterativen Prozess die Voraussetzungen dafiir geschaffen wurden. Es war erforderlich die Funktions-
weise und das Konzept von ,,Basic-TTP/A* so lange zu modifizieren, bis dieses Problem gelost wer-
den konnte, ohne neue Probleme zu schaffen oder Losungswege anderer Probleme zu verbauen. Aus
diesem iterativen Prozess stammen die feste Kopplung zwischen dem ,,Slot-Timer” und UART im
»Master (Tsjo, v = 13- Tgir, M), die Gleichheit von IRG- und ,,Slot“-Dauer und teils auch der ,,Inter-
leave““-Algorithmus. Diese MaBinahmen bilden die Grundlage fiir ,,Jitter“-freie ,,Master-Frames* und
damit auch fiir die geforderten ,,Jitter*-freien ,,Fireworks-Frames®. Ein ,,Slave® profitiert davon leider
nicht. Aufgrund seiner Uhrenfehler, ist i.A. Tgi, s ungleich Tg v und weder Tgjor, s/Tsior, v nOCh
Tsior, s/ Trit, s konstant. Deshalb werden seine ,,Frames*, bezogen auf die ,,Slot“-Grenzen des ,,Masters®,
immer ,,jittern‘.

Die Gleichheit von IRG- und ,,Slot“-Dauer ermdglicht dem ,,Master* dquidistante Schreibzugriffe auf
das ,,Transmit“-Register. Mit der festen Kopplung zwischen dem ,,Slot-Timer* und UART wird hin-
gegen sichergestellt, dass die Schreibzugriffe beim gleichen Zéhlerstand des Sendeteilers erfolgen.
Auf diese Weise haben die ,,Master-Frames® theoretisch immer den gleichen Abstand zu den ,,Slot*-
Grenzen. Theoretisch deshalb, weil unterschiedliche lange Programmpfade in der ,,Slot-Task* und
,.Critical-Sections* in der Applikation die Aquidistanz der Schreibzugriffe stéren konnen. AuBerdem
besteht die Moglichkeit, dass zeitvariante Befehle ebenfalls dazu beitragen. SchlieBlich ist der ,,Mas-
ter der ressourcenstirkster Knoten in einem ,,Basic-TTP/A*“-Netz. Sein uC, DSP oder pP kann durch-
aus iiber eine ,,Pipeline®, ,,Buffers®, ,,Caches®, eine ,,Branch Prediction®, eine ,,Speculative Execution
oder eine ,,Out of Order Execution® verfiigen.

Zur Reduktion der mdglichen Zeitvarianz triagt der ,,Interleave®-Algorithmus ein gutes Stiick bei, in-
dem er das Durchlaufen unterschiedlicher Programmpfade bei den zeitkritischen Aktionen eines
Schreib-,,Slots* verhindert. Auf diese Weise entstehen keine algorithmusbedingten und weniger CPU-
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bedingte Zeitschwankungen. Ersteres ist einsichtig, dagegen bedarf Letzteres ein paar Erlduterungen.
Wenn stets der gleiche Programmpfad bearbeitet wird und keine Unterbrechungen stattfinden, machen
die erwahnten Beschleunigungsmechanismen stets dasselbe, da jeder Befehl stets die gleiche Vorge-
schichte hat. ,,Pipeline-Stalls* oder ,,Caches-Misses* treten immer an der gleichen Stelle auf, sofern
sie auftreten. Aullerdem sind Sprungvorhersagen oder vorgreifende Befehlsverarbeitungen entweder
richtig oder falsch. Sie dndern sich jedoch nicht. Folglich wiirden keine Zeitschwankungen entstehen,
trifen alle Annahmen fiir den ,,Master* zu. Allerdings ist das nicht realisierbar, weil der ,,Master zur
Laufzeit Entscheidungen treffen muss. Im Vergleich zu einem Algorithmus mit wechselnden Pro-
grammpfaden, sorgt der ,,Interleave“-Algorithmus aber immerhin dafiir, dass die Annahmen teilweise
erfiillt werden, wodurch die Zeitschwankungen geringer ausfallen.

Trotzdem kann die verbleibende Zeitunsicherheit einen ,,Fireworks-Jitter bewirken. Wenn der
Schreibzugriff kurz vor dem ,, Timer“-Uberlauf stattfindet (Bild 4.18 oben), dann reicht eine kleine
Verzogerung, z.B. durch eine ,,Critical-Section* in der Applikation, aus, um das ,,Fireworks-Frame*
ein ganze Bitzeit springen zu lassen. Tiickische daran ist, dass dieser Effekt nicht immer auftritt. Mit
einer Applikation funktioniert es, mit einer anderen nicht. Manchmal geniigt auch eine Codeoptimie-
rung (Geschwindigkeit, Speicherplatz), um eine funktionierende Applikation in eine nichtfunktionie-
rende zu verwandeln. Deshalb muss ein Respektabstand zu diesem kritischen Punkt eingehalten wer-
den, was letztendlich auf einen Phasenabgleich zwischen ,,Slot-Timer* und UART hinauslauft. Prob-
lematisch hierbei ist die Unsteuerbarkeit des Sendeteilers, weshalb eine direkte Methode als Losung
ausscheidet. Gliicklicherweise wurde eine zuverléssige, indirekte Methode gefunden, dessen Prinzip
mit Hilfe von Bild 4.19 erklirt werden soll. Jeder UART besitzt einen ,,Receive-Interrupt™ mit
dokumentierten, relativen Auftrittszeitpunkt. Damit ist ein beobachtbares Ereignis bekannt, das einen
Riickschluss auf den Zahlerstand des Sendeteilers zuldsst. Folglich ist der ,,Receive-Interrupt* fiir ei-
nen Phasenabgleich zwischen ,,Slot-Timer* und UART im ,,Master* geeignet.
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Bild 4.19: Prinzip des Phasenabgleichs zwischen ,,Slot-Timer “ und UART im ,, Master

Das Vorgehen ist denkbar einfach. Wéhrend des ,,Bootens* sendet der ,,Master* ein Test-,,Frame®. Er
hort dieses Test-,,Frame® mit und wartet auf den ,,Receive-Interrupt”. Sobald dieser auftritt, justiert er
die Phase seines ,,Slot-Timers* auf eine geeignete Art und Weise. Es ist ratsam die Phase ungefahr auf
die Bitmitte einzustellen. Erstens kdnnen die Schreibzugriffe auf den UART, wegen der erwédhnten
Beschleunigungsmechanismen, auch etwas frither auftreten als wihrend des Abgleichvorgangs. Sollte
die, vor allem durch ,,Caches* verursachte, Varianz zu grof3 sein, kann man mit expliziten ,,Caches-
Flushs* oder einem ,,Cache-Lock“-Mechanismus eine Reduktion bewirken. Allerdings wird das so gut
wie nie notwendig sein. Die betroffenen CPUs sind némlich so schnell (>> 100 MIPS), dass eine
Handvoll Befehle mehr oder weniger schnell ausgefiihrt, selbst bei Baudraten von 0,5..1 MBit/s, kaum
ins Gewicht fallen. Zweitens geniigt eine halbe Bitzeit Respektabstand zum Teilermodulo, um die
hauptséchlich auftretenden Zeitverziige durch ,,Critical-Sections und ,,Pipelines abzufangen. Aus
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dem Unterpunkt 4.1 ist deren Dauer mit ATp 1sg = 0..Tgi, »/8 bekannt. Es ist also genug Reserve fiir
die eine oder andere Eventualitét (z.B. fir ,,Caches®) vorhanden. Drittens wiirde ein groflerer Respekt-
abstand die Reaktionszeit nach einem ,,Fireworks-Frame® fiir die ,,Slaves® unnétig verkiirzen. Und
viertens vereinfacht ein bitmittiger Phasenabgleich den Algorithmus, weil die ,,Receive-Interrupts*
typischerweise in der Mitte des Stoppbits, bzw. bei Mehrfachabtastungen kurz danach, erscheinen.

Realisierung

Die Realisierung eines universellen Phasenabgleichs erfolgt am besten iiber eine ,,Master“-spezifische
Erweiterung der ,,Slot-Task®. Bild 4.20 zeigt den entsprechenden PAP. Er enthélt einen gleich langen,
parallelen Programmpfad bis zum zeitkritischen Sendepunkt (grau unterlegt). Beim ,,Booten* wird
dieser Programmpfad, durch Setzen des ,,Phase-Adjust-Flags®“, Setzen des ,,Send-Request-Flags* und
AnstoBlen der ,,Slot-Task®, einmal durchlaufen. Wiirde man die Erweiterung in den ,,Interleave“-Algo-
rithmus einbauen, wére die Vor- und Nacharbeit groBer (siche Bild 4.15).
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Bild 4.20: Erweiterung der ,,Slot-Task* im ,, Master“ um den Phasenabgleich
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Anstelle des Sendens, wird im Parallelpfad der ,,Slot-Timer* angehalten. Damit friert man den Sende-
zeitpunkt ein, wodurch eine zeitliche Entkopplung stattfindet. Erst jetzt erfolgt das Senden des Test-
,Frames”, mit anschlieBendem Warten auf das ,,Interrupt-Receive-Flag™. Aufgrund der kiirzeren Re-
aktionszeit und der geringeren Ressourcen, ist es sinnvoll eine ,,Busy-Waiting-Loop, anstelle einer
ISR zu verwenden.

Sofern moglich, wird der UART nach dem ,,Receive-Interrupt® gestoppt. Ansonsten muss die darauf
folgende Feineinstellung bei laufendem UART geschehen. Der dabei entstehende Fehler sollte bei
hohen Baudraten korrigiert werden. Die Feineinstellung erfolgt durch addieren bzw. subtrahieren eines
entsprechenden Wertes auf den bzw. vom eingefrorenen ,,Slot-Timer“-Wert. Sie ist Sache der Portie-
rung und hat fiir das ,,Slot-Timing* der ,,Slaves* eine gewisse Bedeutung. Wenn das ,,Fireworks-
Frame* eine andere Lage hat als die ,,Slaves® annehmen, entsteht ein zusétzlicher ,,Slot-Timer“-Lage-
fehler. Ohne Feineinstellung kann das z.B. beim Austausch eines ,,Masters* mit Mehrfachabtastung
und 16-facher Bitteilung durch einen ,,Master mit Mehrfachabtastung und 8-facher Bitteilung oder
einen ,,Master” ohne Mehrfachabtastung passieren. Deshalb ist es zweckméBig, stets mit dem gleichen
LFireworks“-Verzug von z.B. ¥2-Tgy u zu arbeiten — es wire nicht klug, wiirde man die ,,Slaves* an-
passen. AuBlerdem bietet die Feineinstellung eine Korrekturmoglichkeit fiir die seltenen UARTSs mit
»Receive-Interrupt* am Stoppbitende.

AnschlieBend werden der ,,Slot-Timer* und UART wieder gestartet und das ,,Phase-Adjust-Flags*
zuriickgesetzt. Von nun an ist der ,,Master bereit, ,Jitter“-freie und genau platzierte ,,Fireworks-
Frames* zu senden. Die zusitzliche Verzweigung am Anfang der ,,Slot-Task* hat keine Auswirkung
auf den ,,Interleave*-Algorithmus. Zum einen wird sie nach dem Abgleich immer gleich durchlaufen
und zum anderen iiber die gleichenlangen Programmpfade kompensiert.
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Bild 4.21: Automatischer Phasenabgleich im C16x-,, Master* bei 625 kBit/s

Den Erfolg des vorgestellten Konzepts zeigt das Oszillogramm in Bild 4.21. In diesem Beispiel sind
die ersten Bits eines periodischen , Fireworks-Frames™ zu sehen. Sie stammen von einem C16x-
»Master mit RS485-, Physical-Layer und einer max. Baudrate von 625 kBit/s (Grenze des pCs);
weitere Details befinden sich in Kapitel 5 und im Quellcode auf der CD im Anhang. Vergleicht man
das Oszillogramm in Bild 4.21 mit dem aus Bild 4.16, so stellt man keinen verwischten ,,Graubereich*
fest. Diese Absenz zeugt nicht nur von der ,,Jitter“-Freiheit der ,,Fireworks-Frames*, sondern von der
HJitter*-Freiheit aller ,,Master-Frames®. Mit einem Software- oder ,,resetable” UART — sofern man die
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,.Reset“-Funktion benutzt — ist das in den meisten Fillen nicht moglich (siehe Abschnitt 4.1, insbeson-
dere Abschnitt 4.1.2).

Um Fehlinterpretationen seitens der ,,Slaves® von Haus aus zu vermeiden, sollten die Test-,,Frames*
nicht auf dem Bus erscheinen. Hierfiir kann man die Diagnosefunktion ,,Loop Back® verwenden, die
viele UARTSs unterstiitzen. Sie stellt eine interne Verbindung zwischen Sender und Empfanger her,
ohne dass die Testbits nach auBBen hin sichtbar werden. Dazu ist es erforderlich, den TxD-Pin des uCs
kurzfristig als Eingang zu konfigurieren. Allerdings ist in dieser Zeit der TxD-Pin hochohmig und
unter Unterstdnden sein Pegel nicht definiert. Es kann deshalb notwendig sein, den hochohmigen
TxD-Pin mit einem externen Widerstand auf logisch ,,1* (Stoppbit) zu ziehen, damit der Buspegel
richtig und vor allem ruhig ist. Die MaBlnahmen héngen natiirlich stark vom verwendeten ,,Physical-
Layer* ab. Mit RS485 sind sie z.B. nicht erforderlich. Hier sorgt der einstellbare hochohmige Zustand
des ,,Transceivers® fiir klare Verhéltnisse. Bei einem CAN- oder ISO 9141-, Physical-Layer sind
diese oder entsprechend andere Mafinahmen notwendig. Falls der UART kein ,,Loop Back“-Funktion
besitzt, ist der Aufwand ein bisschen grofler (z.B. Gatterbaustein). Allerdings trifft das eher selten zu,
weil der ,,Master” in der Regel mit keinem ,,Jow-cost™ uC ausgestattet ist und nur ,,Jlow-cost™ uCs an
dieser Stelle sparen. In Ausnahmefillen diirfen die Test-,,Frames® auch auf dem Bus erscheinen. Dann
muss das Test-,,Frame* aber eine max. Codedistanz zu den ,,Fireworks“-Codes (siche Tabelle 3.3)
aufweisen. Es eignet sich z.B. ein ,,Frame® mit 0x55 als Datum und ungerader Paritét.

4.2.5 ,Slave”-Rundenstart

Prinzip

Aufgrund des ereignisorientierten ,,Master/Slave“-Anteils in ,,Basic-TTP/A* und der Akkumulation
der Uhrenfehler, muss ein ,,Slave® den ,,Interleave-Algorithmus nach jedem ,,Fireworks-Frame* neu
starten. Je nach Implementierung und Baudrate, konnen diese regelméBigen Rundenstarts zeitkritisch
sein oder nicht. Sie sind es, wenn ein ,,Slave* die Fahigkeit besitzen soll im ersten Daten-,,Slot* einer
oder mehrerer Runden teilnehmen zu kénnen und die Baudrate hoch ist. In diesem ,,Worst-Case* steht
ihnen als Rechenzeit ungefahr 2-Tp;, v zur Verﬁigungl%, was bei Baudraten von einigen 100 kBit/s nur
wenigen ps entspricht. Die Misere entsteht durch die méBige Rechenleistung von ,,low-cost™ puCs
(5..10 MIPS) und der Menge an Aufgaben bei einem Rundenstart. Letztere konnen leider nicht per
»HInterleaving® vorbereitet werden, da die Voraussetzung der Planbarkeit, so wie sie in den Runden
durch das TDMA-Schema gegeben ist, fehlt. Bild 4.22 soll diesen Sachverhalt verdeutlichen. Es zeigt
den prinzipiellen Ablauf des Rundenstarts in einem ,,Slave®. Im Ubrigen wird davon ausgegangen,
dass die Uhrenfehler des ,,Slaves* innerhalb der Toleranzgrenzen liegen. Die erforderlichen Malnah-
men wurden in Abschnitt 4.1 beschrieben. Auf ihren Einbau in das Programmkonzept gehen die
Unterpunkte im Anschluss ein.

Der Rundenstart muss durch den ,,Receive-Interrupt im ,,Fireworks-Slot* initiiert werden. Folglich
liegt es nahe, die Aufgaben in eine separate ,, Task* bzw. ISR zu packen und mit dem ,,Receive-Inter-
rupt™ zu verbinden. Auf diese Weise wird die so genannte ,,Round-Start-Task* automatisch und ohne
groBBen Aufwand durch jedes ,,Fireworks-Frame* aktiviert; beziiglich der Prioritét gilt das Gleiche wie
fiir die ,,Slot-Task“. Nach dem Eintritt in die ,,Round-Start-Task* erfolgt eine Priifung des ,,Fireworks-
Frames* gemi3 Abschnitt 3.2.8. Aus Geschwindigkeitsgriinden wird die, in dem gleichen Abschnitt
beschriebene, tabellarische Speicherung der sechszehn ,,Fireworks“-Codes empfohlen. Wenn der ,,Fi-
reworks“-Code giiltig ist, geht die ,,Round-Start-Task® von einer fehlerfreien Ubertragung aus und

196 Fireworks-Frame* haben immer die Ideallinge und , jittern nicht.
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extrahiert die Rundennummer. Danach sieht sie in der RODL nach, ob der ,,Slave* in dieser Runde
teilnimmt. Im Positivfall werden die ,,Schedule“-Informationen geladen und der Start des ,,Interleave*-
Algorithmuses nach Abschnitt 4.2.3 vorbereitet. AnschlieBend erfolgt die Programmierung des ,,Slot-
Timers* unter Beachtung seiner Lagefehlerkorrektur. Das Prinzip ist links neben dem PAP in Bild
4.22 angedeutet; die Details befinden sich in Abschnitt 4.1.2. Im letzten Schritt wird der ,,Receive-
Interrupt® gesperrt, um eine Aktivierung durch die Daten-,Frames* zu verhindern. Alles Weitere
ibernimmt die ,,Slot-Task* bzw. der darin enthaltene ,,Interleave“-Algorithmus. Am Ende einer
Runde, in der IRG, schaltet die ,,Slot-Task® den ,,Receive-Interrupt* wieder frei (Block ,,prepare next
round” in Bild 4.15), damit die ,,Round-Start-Task* durch das néchste ,,Fireworks-Frame* angestof3en
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Bild 4.22: Prinzip des Rundenstarts eines ,, Slaves

Ein ungiiltiger ,,Fireworks“-Code fiihrt zu einer Fehlermeldung, die nach Beendigung der ,,Round-
Start-Task* von der Applikation oder einem ,,Error-Handler” bearbeitet wird. Auf diese Weise kann
ein ,,Slave* z.B. einen ,,Fail-Safe“-Zustand einnehmen, wenn der Fehler haufig auftritt — das ,,Booten*
ist eine Ausnahme. Von einer Vorwirtskorrektur wird abgeraten, weil sie byzantinische Fehler'® und
damit eine Fehlerfortpflanzung, auch iiber mehrere Runde, beglinstigt. Nach dem Erzeugen der Feh-
lermeldung wird die ,,Round-Start-Task® abgebrochen, ohne den ,,Receive-Interrupts* abzuschalten.
Ansonsten wiirde sich ein ,,Slave* nach dem ersten ungiiltigen ,,Fireworks“-Code schachmatt setzen.

197 Ein ,,Slave” mit ,, Tristate-Physical-Layer* und einem uC ohne ,, Transmit-Interrupt* benétigt den ,,Receive-Interrupt™ auch
zum Abschalten des Bustreibers. Hier darf der ,,Receive-Interrupt® nicht gesperrt werden. Stattdessen ist ein ,,Flag* und
ein kleiner ,,Interrupt-Handler notwendig.

1% Ein byzantinischer Fehler ist ein Fehler, der von den Teilnehmern unterschiedlich wahrgenommen wird.
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Es lduft ja weder die ,,Slot-Task® an, noch kann eine Freischaltung durch die Applikation vorausge-
setzt werden. Die Einbufle der ,,Hot-Plug-In“-Féahigkeit wire z.B. eine Folge. SchlieBlich ist die Wahr-
scheinlichkeit sehr hoch, dass ein ,,Slave” nach dem Anstecken an ein laufendes ,,Basic-TTP/A“-Sys-
tem irgendeine fallende Signalflanke in einer Runde als Startbitflanke interpretiert, wodurch zwangs-
weise ,,Fireworks“-Fehler entstehen.

Bei einem giiltigen ,,Fireworks“~Code und der Nichtteilnahme an einer Runde wird der Bearbeitungs-
schritt fiir die Vorbereitung eines ,,Slots* iibersprungen. Alles weitere hingt von der Implementie-
rungsart ab. Im einfachsten Fall programmiert die ,,Round-Start-Task* den ,,Slot-Timer* auf das Run-
denende, wodurch die Applikation bis zur IRG ungestort rechnet. Dort erfolgt die programmierte Un-
terbrechung durch die ,,Slot-Task®, um den ,,Receive-Interrupt® wieder freizuschalten und, um z.B.
Korrekturrechnungen fiir die Uhren durchzufiihren. Legt man hingegen auf Sicherheit oder Universa-
litdt Wert, sollte die ,,Slot-Task* in jedem ,,Slot* aufgerufen werden. Dadurch kann ein ,,Slave® das
Busgeschehen verfolgen und zusétzliche Fehler erkennen. AuBerdem wird die dynamische Umpro-
grammierung der RODL erleichtert und deren GrofBe, bei einem ,,Slave®, der viele ,,Slots“ belegt, re-
duziert. Uber dieses Thema wurde insbesondere in Kapitel 3 berichtet, weshalb die Ausfiihrungen
hierliber gentigen sollen. Viel wichtiger ist die Erkenntnis, dass die Details und das Zusammenspiel
der ,,Round-Start-“ und ,,Slot-Task* unterschiedlich sein konnen und von den Anforderungen bzw. der
Implementierungsart abhéngen.

Beschleunigung

Eine Variante, mit der die Rechenzeit unter den eingangs erwéihnten ,,Worst-Case*“-Bedingungen bes-
ser nutzbar ist, wird nachfolgend vorgestellt. Sie ermdglichte den Betrieb von ,,.Basic-TTP/A* fiir die
universelle C16x-Portierung aus Kapitel 5 bis 625 kBit/s. Bei dieser Baudrate dauert ein Bit lediglich
1,6 ps. Folglich muss ein ,,Slave®, der im ersten Daten-,,Slot* teilnehmen soll, innerhalb von etwa 3 s
(= Tirg) alle beschriebenen Aufgaben erledigen. Leider gehdrt dazu auch der Wechsel zwischen der
,,Round-Start-Task* und der ,,Slot-Task*. Durch eine aufwandarme Realisierung der ,,Tasks* als ISRs,
gewinnt man Rechenzeit fiir die eigentlichen Aufgaben. Wegen der mafiigen Rechenleistung von
Llow-cost™ uCs, macht sich der ,,Task“~-Wechsel, unter diesen Umstdnden, jedoch immer bemerkbar.
Er betragt beim ca. 10 MIPS starken C16x-puC, der sich beziiglich seiner Rechenleistung eher im obe-
ren Bereich der ,Jow-cost™ nuCs befindet, und einer bedachten Programmierung ungeféhr 1 ps (siche
Abschnitt 4.2.2); das entspricht in etwa zehn Maschinenbefehlen und ist fiir einen ,,Interrupt-Exit* und
einen ,,Interrupt-Entry* relativ wenig. Fiir die Aufgaben der ,,Round-Start-Task* und dem ersten Teil
der ,,Slot-Task* verblieben in diesem Beispiel also lediglich 2 pus Rechenzeit bzw. ca. 20 Maschinen-
befehle'”. Aus den praktischen Erfahrungen kann berichtet werden, dass die angegebene max. Baud-
rate der universellen C16x-Portierung damit nicht erreichbar ist.

Deshalb ist eine Modifikation der ,,Round-Start-Task* gemal} Bild 4.23 ratsam, wenn die Baudrate
hoch ist und ein ,,Slave* den ersten Daten-,,Slot* belegt. Prinzipiell dndert sich, gegeniiber dem Ablauf
in Bild 4.22, nicht viel. Anstatt die ,,Slot-Task® fiir die Bearbeitung des ersten Daten-,,Slots“ zu
aktivieren, libernimmt die ,,Round-Start-Task* die Aufgabe selbst. Wie gehabt, bereitet sie den ersten
Daten-,,Slot* vor, programmiert und startet den ,,Slot-Timer*. Dann wartet sie jedoch auf das Signal
vom ,,Slot-Timer", um den ,,Slot* mit min. Verzogerung auszufithren. Anschlieend erfolgt die Ein-
leitung der Ubergabe an die ,,Slot-Task*. Diese geschieht beim néchsten ,,Slot”, den der ,,Slave* be-
legt. Alles weitere lduft in gewohnter Weise ab. Der offensichtliche Vorteil dieser Beschleunigungs-
methode ist der eingesparte ,, Task“~-Wechsel an der zeitkritischsten Stelle fiir einen ,,Slave®. Zur Ent-
spannung trégt aber auch die wesentlich geringere Zeitvarianz bei. Da die ,,Round-Start-Task* die

' Fiir einen einfachen C-Befehl kann man ungeféihr drei bis vier Maschinenbefehle ansetzen.
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CPU exKklusiv belegt und gezielt auf das ,,Slot-Timer“-Ereignis wartet, konnen keine Verzogerungen
durch , Critical-Sections* 0.A. auftreten. Unter Beriicksichtigung des sehr geringen Gangfehlers im
ersten Daten-,,Slot*, werden ungeféhr 0,7-Tg; v Pufferzeit nicht benétigt. Die ,,Round-Start-Task* darf
diesen Freiraum, der bei 625 kBit/s mehr als 1 ps betragt, zum Rechnen nutzen, ohne eine Realzeitan-
forderung des Protokolls zu verletzen. Eindriicke iiber die Rechenzeitverhdltnisse in einem C16x-
»3lave bei 125 und 625 kBit/s vermitteln die Oszillogramme in Bild 4.26 (S. 123) und Bild 5.6 (S.
143).
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Bild 4.23: Prinzip der Rundenstartbeschleunigung bei ,, Worst-Case “-Bedingungen

Die Methode hat jedoch auch Nachteile. Sie ist eine Speziallosung, weil sie viel Rechenzeit beim
Warten (,,Busy-Waiting™) vergeudet, falls die geschilderten Voraussetzungen (hohe Baudrate, erster
Daten-,,Slot* belegt) nicht zutreffen. Deshalb sollte man sie nur anwenden, wenn der urspriingliche
Algorithmus tatsichlich zu langsam ist. Aulerdem wird etwas mehr Speicher benétigt, da die ,,Round-
Start-Task* tempordr die Aufgabe der ,,Slot-Task* tibernimmt, wodurch ihr Umfang und ihre Kom-
plexitit entsprechend wichst. Der Speichermehrbedarf ist jedoch nicht so grofl (= 50..100 Bytes
Code), als dass sich die Methode nicht fiir eine Implementierung auf ,low-cost* uCs eignet (siche
Abschnitt 5.2.6).

Fiir eine Speicherplatzoptimierung kann man die ,,Round-Start-Task* selbstversténdlich in die ,,Slot-
Task* integrieren. Allerdings leidet die Geschwindigkeit darunter, weil dann am Anfang der ,,Slot-
Task ein ,,Interrupt-Handler, aufgrund der Fallunterscheidung zwischen ,,Receive-“ und ,,Slot-Ti-
mer-Interrupt”, notwendig ist. Von einer alleinigen Steuerung durch den ,,Slot-Timer-Interrupt* muss
abgeraten werden. Hier wiirde der ,,Slave am ,,Busy-Waiting“-Punkt die CPU blockieren, sobald der
»Master* ausfillt. Dadurch wére ein ,,Slave* nicht in der Lage, eigenstindig einen ,,Fail-Safe“-Zustand
0.A. einzunehmen. Aus dem gleichen Grund ist auch eine vorzeitige Aktivierung des Rundenstarts mit
»Busy-Waiting* auf den ,,Fireworks-Receive-Interrupt®, zur Verbesserung der Reaktionszeit, gefahr-
lich und deshalb nicht empfehlenswert.



120 4 ,,Basic-TTP/A*“-Konzept

4.2.6 ,Slave”-Uhrenfehler

Uber die méglichen Uhrenfehler in einem ,,Slave, die damit verbundenen Probleme und entspre-
chende Losungen, wurde ausfiihrlich in Abschnitt 4.1 berichtet. An dieser Stelle werden nun Vor-
schlage fiir die Integration der obligatorischen ,,Slot-Timer“-Lagefehlerkorrektur (siche Abschnitt
4.1.2), der optionalen ,,Slot-Timer“-Gangfehlerkorrektur (siche Abschnitt 4.1.3) und der, mit Letzte-
rem verbundenen, optionalen UART-Synchronisation (siche Abschnitt 4.1.4) in das Programmkonzept
gemacht.

»Slot-Timer”-Lagefehlerkorrektur

Voraussetzung fiir die ,,Slot-Timer“-Lagefehlerkorrektur ist die Kenntnis der systematischen, kon-
stanten Zeitversitze, gegeniiber den Idealbedingungen. Nach Formel 4.7 in Abschnitt 4.1.2, bzw. Bild
4.22 in Abschnitt 4.2.5 miissen dazu die Latenz- und Ausfiihrungszeiten der ,,Round-Start-Task* und
»Slot-Task® vermessen werden. Das Prinzip &hnelt dem Phasenabgleich im ,,Master aus Abschnitt
4.2.4 und ist in Bild 4.24 zu sehen. Es werden parallele, ebenso lange Programmpfade bis zu den ent-
scheidenden Punkten (grau unterlegt) in der ,,Round-Start-Task™ und ,,Slot-Task™ aufgebaut. Diese
Programmpfade werden beim ,,Booten” einmal durchlaufen und die entsprechenden Zeiten z.B. mit
dem ,.Slot-Timer* gestoppt''° — in diesem Zustand ist der ,,Slot-Timer* noch frei. Anschliefend erfolgt
die Berechnung der ersten oder aller ,,Slot-Timer“-Werte, um Rechenzeit wihrend des Betriebs zu
sparen. Je nach Implementierung und Ressourcen, kann es hier grole Unterschiede geben. Es ist si-
cherlich sinnvoll alle ,,Slot-Timer“-Werte a priori zu berechnen, wenn ein ,,Slave* nur an ein paar
»Slots teilnimmt. Belegt er hingegen viele ,,Slots*, kann man Speicherplatz sparen, wenn der ,,Slave
alle oder die zumindest die hinteren ,,Slot-Timer“-Werte in einer Runde iiber die ,,Slot“-Nummern ad
hoc ermittelt. Denn im Vergleich zu einem 16 Bit langen ,,Slot-Timer“-Wert, benétigt eine ,,Slot-
Nummer nur 8 Bit.

round start slot task
task

dummy orders dummy orders
for same for same
. path length path length
set and start measure send send measure
offset free timer delay TD,Task1 request? data delay TD,Task2

disable . calculate timer
receive intr. . values

- €
y
end end

Bild 4.24: Erweiterungen der ,, Slave-Tasks * um die Lagefehlerkorrektur
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Eine gewisse Implementierungsfreiheit besteht auch beziiglich der Messungen. Diese miissen nicht in
einem parallelen Programmpfad durchgefiihrt werden. Man kann das genauso im eigentlichen Pro-
grammpfad machen. Das spart sogar ein paar Byte Codespeicher, weil keine bzw. weniger ,,Dummy*-
Befehle notig sind. Allerdings werden die Messvorbereitungen, aufgrund der grof3eren Anzahl an Pro-
grammverzweigungen, aufwendiger und der Quellcode uniibersichtlicher. Vorabmessungen, z.B.
durch Auszihlen der Maschinenbefehle und Nachschlagen der Latenzzeiten, sind ebenfalls moglich.
Damit lésst sich noch mehr Speicher einsparen. Wegen so genannter ,,Magic-Numbers®, leiden die
Lesbarkeit, Portierbarkeit und vor allem die Handhabbarkeit der Implementierung stark darunter. Aus
diesen Griinden bevorzugt der Autor die etwas aufwéndigere, beschriebene Messtechnik. Ferner sind
entsprechende Modifikationen notwendig, sollte man von der Beschleunigungsmethode oder dem
Einbau der ,,Round-Start-Task® in die ,,Slot-Task“ Gebrauch machen (siche Abschnitt 4.2.5). Die
Unterschiede sind jedoch gering, weil das Prinzip gleich bleibt.

Um die Bedeutung der ,,Slot-Timer*“-Lagefehlerkorrektur zu unterstreichen, wurde ein Vergleich zwi-
schen einem C16x-,Slave* mit und ohne Korrektur bei 125 kBit/s erstellt. Das Ergebnis ist in dem
Oszillogramm in Bild 4.25 zu sehen. Man erkennt deutlich den Unterschied bei der ,,Frame‘-Platzie-
rung. Ohne Korrektur tritt eine zusdtzliche Verzogerung von ca. 5,6 ps auf, was bei der gewéhlten
Baudrate in etwa 0,7-Tg; entspricht. Unter ,,Worst-Case“-Bedingungen, wenn alle Fehler max. grof3
und gleichgerichtet sind, wiirde dieser ,,Slave” die Realzeitbedingungen des Protokolls verletzen.
Nach Abschnitt 4.1.2 muss der ,,Slot-Timer“-Lagefehler im ,,Worst-Case* ndmlich kleiner als 0,3-Tgy
sein. Dass der C16x-,,Slave® bei 125 kBit/s trotzdem funktioniert, liegt an seinem Quarzoszillator. Er
besitzt so gut wie keinen ,,Slot-Timer*“-Gang- und Baudratenfehler, wodurch der ,,Worst-Case* nicht
gegeben ist. Ohne ,,Slot-Timer“-Lagefehlerkorrektur wire der C16x-,,Slave* ungefahr bis 200 kBit/s
betreibbar. Dann wiirde sein ,,Slot-Timer*“-Lagefehler und der nicht zu vergessende UART-, Jitter* die
gesamte [FG aufgebraucht haben. SchlieBlich verschlechtern sich die Verhidltnisse mit zunehmender
Baudrate, weil die Verzdgerung konstant ist, wihrenddessen die Rechenzeit abnimmt. Gegeniiber den
erreichten 625 kBit/s mit ,,Slot-Timer*“-Lagefehlerkorrektur ist das ein Unterschied um mehr, und im
,,Worst-Case* um weit mehr, als den Faktor drei.
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Bild 4.25: Wirkung der ,,Slot-Timer “-Lagefehlerkorrektur (125 kBit/s, C16x-,, Slave*)

AuBerdem liefert der Vergleich eine Vorstellung {iber die Rechenarbeit beim Rundenstart. Die zusatz-
lichen 5,6 us entstehen beim C16x-,,Slave® hauptsdchlich durch die Latenz- bzw. ,, Task“-Wechselzeit
der ,,Round-Start-Task* — der C16x-,,Slave* arbeitet mit der beschriebenen Beschleunigungsmethode

"9 Die zeitinvarianten bzw. nahezu zeitinvarianten Befehle in ,low-cost pCs ermoglichen diese Technik.
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— und die Befehlsausfiihrungszeiten. Wie geschildert, hat der C16x-,,Slave* nahezu keinen ,,Slot-Ti-
mer“-Gang- und Baudratenfehler. Des Weiteren kompensiert der Zeitgewinn Tg,., aufgrund des ,,Re-
ceive-Interrupts* nach 9/16-Tg; im Stoppbit, den ,,Fireworks“-Verzug Tp, rw nahezu vollstindig. Folg-
lich verbleiben als Ursachen nur die gemessene ,,Task“~-Wechsel- und Rechenzeit (sieche Formel 4.7 in
Abschnitt 4.1.2). Abziiglich der ,,Task“~-Wechselzeit, rechnet der C16x-uC bis zum kritischen Punkt
des Sendens etwa 5 ps. In dieser Zeit fiihrt er, mit seinen max. 10 MIPS Rechenleistung, ca. 50 Ma-
schinenbefehle bzw. 10..15 C-Befehle aus. Vergleicht man dariiber hinaus diese Rechenzeit mit der
Abschitzung bei 625 kBit/s aus Abschnitt 4.2.5, so stellt man Folgendes fest: Erstens ist bei diesem
uC und dieser Baudrate die Beschleunigung der ,,Round-Start-Task* notwendig. Und zweitens stellt
625 kBit/s nicht nur die max. Baudrate des C16x-uCs dar, sondern auch die max. Baudrate der Imple-
mentierung mit diesem pC.

»Slot-Timer”-Gangfehlerkorrektur und UART-Synchronisation

Der letzte Punkt in dem Programmkonzept betrifft die ,,Slot-Timer*“-Gangfehlerkorrektur und die
UART-Synchronisation. Aus den Abschnitten 4.1.3 und 4.1.4 ist bekannt, dass ein ,,Slave* mit RC-
oder ,,On-Chip“-Oszillator beide Kompensationsmechanismen benétigt, ein ,,Slave™ mit Keramikos-
zillator nur iiber die ,,Slot-Timer“-Gangfehlerkorrektur verfiigen muss und in einem ,,Slave mit
Quarzoszillator keines von beiden erforderlich ist. Des Weiteren wurde gezeigt wie diese Mechanis-
men arbeiten und welche Mathematik ihnen zugrunde liegt. Aus diesem Grund werden diese Punkte
hier oberflachlich behandelt und stattdessen auf ihren Einbau in das Programmkonzept eingegangen.

Die Vermessung der Zeitspanne zwischen zwei ,,Fireworks-Frame® betrifft nur die ,,Round-Start-
Task®. Sie iiberpriift anhand von Formel 4.11 (siehe Abschnitten 4.1.3), ob der Messzeitraum grof3
genug. Wenn das zutrifft, speichert sie den Wert Ty fiir die Pradiktion zukiinftiger ,,Slots* ab. An-
sonsten wird mit dem alten Messwert weitergerechnet. Die Gangfehlerkorrektur des ,,Slot-Timers*
nach Formel 4.9 (siehe Abschnitten 4.1.3) findet entweder in ,,Round-Start-Task®, in der ,,Slot-Task",
in beiden oder in einer niederprioren ,, Task® statt. Das hdngt von der Baudrate, den pC-Ressourcen —
insbesondere der Rechenleistung und des Speichers — und der Implementierungsart ab. Haufig belegt
ein ,,Slave* nur wenige ,,Slots“. In diesen Fillen konnen alle ,,Slot-Timer“-Werte gespeichert werden.
Aufgrund der dann kurzen Reaktionszeiten, lassen sich entsprechend hohe Baudraten erzielen. Fiir die
Aktualisierung der ,,Slot-Timer“-Werte kann man rechenfreie Zeiten nutzen, da die gangfehlerverursa-
chende Oszillatordrift langsam vonstatten geht. AuBBerdem ist es absolut unproblematisch, wenn ein
,»Slave™ wihrend der Aktualisierung einmal mit einem neuen und ein anderes Mal mit einem alten
L Slot-Timer“-Wert arbeitet.

Wenn ein ,,Slave™ dagegen an vielen ,,Slots* teilnimmt und iiber wenig Speicher verfiigt, kann eine
Ad-Hoc-Berechnung der 16 Bit ,,Slot-Timer“~-Werte {iber die 8 Bit ,,Slot“-Nummern erforderlich sein.
Die max. Baudrate fillt entsprechend niedrig aus, da die Berechnungen in der ,,Round-Start-Task*
und/oder ,,Slot-Task* durchgefiihrt werden miissen und somit harte Zeitbedingungen herrschen. Etwas
giinstiger sieht die Sache bei aufeinanderfolgenden oder dquidistanten ,,Slots* aus. Hier kann ein
SSlave™ mit einem Start- und Differenzwert fur den ,,Slot-Timer* an mehreren ,,Slots“ ressourcen-
schonend teilhaben. Das gilt besonders fiir ,,Slaves® mit einem uC mit ,,Auto-Reload-Timer“. Ein
Nachteil dieser Methode ist die Fehlerfortpflanzung durch den Rundungsfehler des Differenzwerts
(siche Abschnitt 4.1.3). Aus diesem Grund diirfen damit nicht zu viele ,,Slots* vorhergesagt werden.
Trotzdem ist diese Methode praxisrelevant, weil damit schitzungsweise bis zu zehn aquidistante
,»Slots* pro Runde vorhersagbar sind.

Ein ganzes Stiick einfacher ist die Synchronisation des UARTs. Wegen der grofleren Toleranz, ist die
Aktualisierung des Bittakts noch weniger zeitkritisch als die ,,Slot-Timer*“-Gangfehlerkorrektur. Au-
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ferdem sind die uC-Ressourcen sekundir, da nur ein Wert in einem reservierten Register, gemaf3
Formel 4.12 (siche Abschnitt 4.1.4), korrigiert werden muss. Das einzig Beachtenswerte ist der Zeit-
punkt der Aktualisierung. Oftmals stort eine Umprogrammierung der Baudrate den Sende- und/oder
Empfangszyklus, weil viele UARTs dabei ihre Steuerungen und/oder Teiler zuriicksetzen. Deshalb
sollte die Baudrate nur korrigiert werden, wenn der UART nicht arbeitet. Hierfiir eignen sich Runden,
an denen ein ,,Slave* nicht teilnimmt, ldngere Pause in einer Runde oder die IRG. Letztere hat den
Vorteil der Applikationsunabhingigkeit und ist zudem in allen vorgestellten Implementierungsvarian-
ten einsetzbar. Des Weiteren hat ein ,,Slave™ nach dem Rundenende wenig zu tun und einen groflen
Spielraum, wie Bild 4.26 zeigt.
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Bild 4.26: CPU-Belastung beim C16x-,,Slave

In dem Beispiel wurde die Rechenzeit von ,,Basic-TTP/A* (oben), mit der C16x-Implementierung aus
Kapitel 5, bei 125 kBit/s vermessen. Man erkennt deutlich die groBeren Spielrdume an den Rundenen-
den — die C16x-,,Slaves™ haben Quarzoszillatoren und benétigen deshalb weder eine ,,Slot-Timer*-
Gangfehlerkorrekur, noch eine UART-Synchronisation. Sie entstehen zum einen, aufgrund der gerin-
gen Vorbereitungen fiir die ndchste Runde und zum anderen, weil ,,Basic-TTP/A* in einem ,,Slave*
erst nach dem ,,Fireworks-Frame* wieder aktiv wird. Die freie Rechenzeit betrdgt in diesem Beispiel
knapp zwei Bitzeiten bzw. ca. 188 ps. In dieser Zeit wére der C16x-pC in der Lage, etwa 1880 Ma-
schinenbefehle auszufiihren.

Es ldsst sich leicht nachvollziehen, dass das fiir weit mehr als die UART-Synchronisation ausreicht.
Aus diesem Grund liegt es nahe, die ,,Slot-Timer“-Gangfehlerkorrektur dort ebenfalls durchzufiihren.
Gliicklicherweise ist das in den meisten Féllen moglich. Wie geschildert, belegt ein ,,Slave in der
Regel nur ein paar ,,Slots* oder kann mit dem ressourcensparenden ,,Auto-Reload““-Mechanismus ar-
beiten. Fiir diese ,,Slaves* werden die in Bild 4.27 gezeigten Erweiterungen der ,,Round-Start-Task*
und ,,Slot-Task* empfohlen. Die zeitkritische ,,Round-Start-Task® kiimmert sich lediglich um die
Vermessung der ,,Fireworks-Frames™ und die ,,Slot-Task* um den Rest. Auf diese Weise wird keine
zusitzliche ,, Task™ fiir die ,,Slot-Timer“-Gangfehlerkorrektur und die UART-Synchronisation beno-
tigt, was den pC-Ressourcen zugute kommt. Aulerdem werden durch die geordnete, serialisierte Be-
arbeitung von vornherein Ressourcenkonflikte unterbunden. Ohne zusétzliche MaBnahmen bestiinde
dafiir hauptséchlich bei der Aktualisierung der 16 Bit ,,Slot-Timer“~-Werte auf 8 Bit uCs Gefahr.

Die zusitzlichen Aufgaben der ,,Slot-Task® konzentrieren sich ausschlieBlich auf das Rundenende.
Wenn die ,,Round-Start-Task* einen neuen Messwert liefert, dann berechnet die ,,Slot-Task* mit dem
Beginn der nidchsten IRG die neuen ,,Slot-Timer“~-Werte und die neue Baudrate. AuBBerdem program-
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miert sie das Baudratenregister um. Auf diese Weise entsteht zwar eine Verzogerung der Aktualisie-
rung von einer Runde, angesichts einer Messperiode von ca. 2..3 s (siche Abschnitt 4.1.3) spielt das

aber keine Rolle.
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Bild 4.27: Empfohlene Erweiterungen der ,,Slave-Tasks “ fiir die Kompensation der Oszillatordrift

4.3 Bewertung

4.3.1 Zeitverhalien

Das Zeitverhalten wird durch ,,Basic-TTP/A* und die Applikationen festgelegt. Fiir die zeitliche Plat-
zierung der Runden und ,,Slots* zeichnet ,,Basic-TTP/A* verantwortlich. Die Applikationen hingegen
definieren die Baudrate und die ,,Schedules”. Auflerdem iibernimmt die ,,Master“-Applikation die
Rundensteuerung. Sie kann zyklisch, ereignisgesteuert oder, durch eine iibergeordnete Instanz, fernge-
steuert sein. Wegen diesen applikationsspezifischen Anteilen, ist es unmoglich eine generelle Aussage
iiber das Zeitverhalten zu machen. Fiir ,,Basic-TTP/A* alleine ist das aber durchaus machbar. Allge-
mein gilt, dass ,,Basic-TTP/A* Daten zeitlich deterministisch (in den ,,Slots*) und mit geringem ,,Jit-
ter libertrdgt. Insbesondere diese Eigenschaft hebt ,,Basic-TTP/A* von anderen Sensor/Aktorbussen
ab, wie Kapitel 1 und 2 gezeigt haben.

Integrales Zeitverhalten

Das integrale, also langfristige Zeitverhalten von ,,Basic-TTP/A* wird durch den ,,Master festgelegt.
Er platziert, durch das Versenden der , Fireworks-Frames®, die Runden, an denen sich die ,,Slaves*
orientieren und synchronisieren. Folglich bestimmt die Genauigkeit des ,,Master*“-Oszillators das in-
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tegrale Zeitverhalten eines ,,Basic-TTP/A“-Netzes. Aus den Abschnitten 3.1 und 4.1 ist bekannt, dass
der ,,Master* stets iiber einen genauen Oszillator verfligt. Typischerweise ist das ein Standardquarzos-
zillator, der aus Kostengriinden nicht mit einem Trimmkondensator feinjustiert ist. Ein Standardquarz-
oszillator wiederum weist laut Abschnitt 8.4 einen Frequenzfehler auf, der sich aus einem
Abgleichfehler von ca. £50-10°, einem Temperaturfehler von ca. £30-10° (v = -20..70°C) und einem
Alterungsfehler von ca. +5-10° pro Jahr zusammensetzt. Fiir die zeitliche Anderung des Frequenzfeh-
lers ist in erster Linie der temperaturbedingte Anteil verantwortlich. Wegen der groflen thermischen
Zeitkonstanten, liegt die Anderungsgeschwindigkeit bei duBeren Temperaturschwankungen im oberen
s-Bereich. Damit qualifiziert sich ein ,,Basic-TTP/A*“-Netz als Zeitreferenz fiir die Steuerung sehr
vieler technischer Prozesse.

Differentielles Zeitverhalten

Mit dem differentiellen Zeitverhalten von ,,Basic-TTP/A* ist das Zeitverhalten in den Runden ge-
meint. Das sind im Speziellen die Platzierung der ,,Slots* und ,,Frames®. In Abschnitt 4.1, insbeson-
dere aber in Abschnitt 4.1.1 wurde gezeigt, dass sich der Pradiktionsfehler der ,,Slots*, gegeniiber dem
,Master*, innerhalb eines Toleranzbandes mit den Grenzen 15210 bewegen darf. Wesentlich unge-
nauer ist hingegen die Platzierung der ,,Frames®, mit Ausnahme der ,,Fireworks-Frames* bzw. ,,Mas-
ter-Frames*. Vor allem wegen des UART-, Jitters“ (siche Abschnitt 4.2.4) befinden sich die Daten-
»Frames® irgendwo in den ,,Slots“. Wenn die Synchronisation zwischen ,,Basic-TTP/A*“ und einer
Applikation, so wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, durch die ,,Slot-Task* gesteuert wird, hat der
Lagefehler der ,Frames™ keine Bedeutung. Unter dieser vorteilhaften und sinnvollen Annahme,
kommt das differentielle Zeitverhalten, hinsichtlich der Genauigkeit, in die Néhe des integralen Zeit-
verhaltens. Dieser geringe Zeitfehler ermdglicht, mit entsprechenden Applikationen, in verteilten An-
wendungen nahezu gleichzeitige Aktionen (z.B. Notaus). Aufgrund des deterministischen Lang- und
Kurzzeitverhaltens, erfiillt ,,Basic-TTP/A* eine wichtige Voraussetzung fiir die Steuerung anspruchs-
voller und realzeitkritischer technischer Prozesse.

Ein kleines Zahlenbeispiel soll diese herausragende Eigenschaft verdeutlichen: Es wird eine schnelle,
verteilte, zeitdiskrete Regelung mit einer Sollabtastzeit von 1 ms angenommen. Aufgrund der Fre-
quenztoleranz des Oszillators im ,,Master*, die je nach Temperatur bis zu £80 ppm betragen kann,
liegt die eigentliche, mittlere Abtastzeit in einem Bereich von 0,99992..1,00008 ms. Sie darf als quasi-
konstant angesehen werden, da sich die Oszillatorfrequenz des ,,Masters* bei Temperaturschwankun-
gen sehr langsam #ndert. Fiir die Abweichungen um diesen Mittelwert ist das differentielle Zeitver-
halten verantwortlich. Gemall den obigen Ausfiihrungen, muss hier ein Fehler von =152 ppm beriick-
sichtigt werden. Er wirkt sich jedoch anders aus als der Fehler des integralen Zeitverhaltens. Bezug fiir
den Fehler des differentiellen Zeitverhaltens ist die Dauer nach dem ,,Fireworks-Slot® bis zum ent-
sprechenden Daten-,,Slot*. Unter der weiteren Annahme von 0,5 ms (halbe Abtastzeit) fiir diese
Dauer, folgt als Schwankungsbreite £76 ns. Daraus resultiert ein theoretischer, relativer Gleichzeitig-
keitsfehler AT ap/Tav, son = +76:10°°. Unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen Signallaufzeiten
und verschiedenen Reaktionszeiten (z.B. durch die Applikation), kann dieser Wert sicherlich um den
Faktor 10 und mehr gréfer ausfallen. Aber selbst dann ist das zeitliche Verhalten, einer auf ,,Basic-
TTP/A* beruhenden Steuerung, immer noch gut und vor allem berechenbar.

Kleinste Abtastzeit

Der letzte Punkt zum Thema Zeitverhalten geht auf die kleinste, dquidistante Abtastzeit ein. Sie wird
in ,,Basic-TTP/A* durch das direkte Aufeinanderfolgen von IRG und ,,Fireworks-Slot* auf 3-Tge m
begrenzt, und nicht etwa durch die Rundenlédnge. Bild 4.28 zeigt hierzu ein Beispiel mit einem simplen
»Schedule®. Man erkennt daraus zwei notwendige Bedingungen fiir ein 8 Bit Abtastdatum: Es muss
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der erste und letzte Daten-,,Slot” in den Runden durch das Abtastdatum belegt sein. Aullerdem miissen
die Runden 2 + 3-(n — 1) ,,Slots“ enthalten. Dabei ist n diec Anzahl der Abtastungen in einer Runde, die
natiirlich von Runde zu Runde unterschiedlich sein darf. Fiir ein 16 Bit oder noch gréBieres Datum
verhélt sich der Sachverhalt analog. Die hinreichenden Bedingungen sind angemessene ,,Schedules*
und eine passende Rundensteuerung. Mit der Cl6x-Implementierung l4sst sich auf diese Weise die
bemerkenswert kurze Abtastperiode von 62,4 us (= 16 kHz) realisieren.
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Bild 4.28: Kleinste Abtastzeit mit ,, Basic-TTP/A

4.3.2 Ubertragungseffizienz

Dem Protokoll aus Abschnitt 3.2 zufolge, tbertrdgt ,,Basic-TTP/A* in den 13 Bit langen ,,Slots je 8
Datenbits. Hieraus folgt eine ,,Slot“-Effizienz von 8 Bits/13 Bits = 0,615. Wegen der ,,Fireworks-
Slots“ und der IRGs, bildet dieser Wert eine Obergrenze fiir die Ubertragungseffizienz von ,,Basic-
TTP/A*. Aus Vereinfachungsgriinden werden vorerst gleich lange Runden, mit jeweils s Daten-
,Slots* (s = 0..254), fiir die Berechnung der Ubertragungseffizienz angenommen. Zuziiglich des ,,Fi-
reworks-Slots* und der IRG, dauert eine Runde (s + 2)-13-Tg;, . Von dieser Zeit belegen die Nutzda-
ten s-8-Tpy v. Daraus entsteht folgende Formel fiir die Ubertragungseffizienz bei gleich langen Run-
den, bzw. fiir die Rundeneffizienz allgemein:

85 06158

__8s mit s=0..254
Mround =937 0) s+2

Formel 4.14: Rundeneffizienz von ,, Basic-TTP/A*

Fiir eine Diskussion ist die Funktion in Bild 4.29 graphisch dargestellt. Wegen des geringen Protokoll-
,,Overheads®, steigt Nroung S€hr rasch an und erreicht bereits fiir s = 9 einen Wert etwas liber 0,5 (unge-
fahr 82 % vom Endwert). Das beweist, dass ,,Basic-TTP/A*“ mit kleinen Datenmengen, die fiir Sen-
sor/Aktoranwendungen typisch sind, hocheffizient arbeitet. Andere Sensor/Aktorbusse oder vergleich-
bare Bussysteme sind weit weniger effizient (siche Abschnitt 2.3 oder Tabelle 4.1 auf S. 130). Folg-
lich kann man mit ,,Basic-TTP/A* bei viel niedrigeren Baudraten dieselben Nettodatenraten erzielen.
Das hat zweierlei Vorteile: Zum einen weist ,,Basic-TTP/A* prinzipiell bessere EMV-Eigenschaften
auf als vergleichbare Busse und zum anderen ist die erforderliche Rechenleistung der uCs in den
Knoten geringer. Beides unterstiitzt den ,,Low-Cost“-Aspekt von ,,Basic-TTP/A®, indem z.B. einfa-
chere und schirmlose Kabel und/oder schwichere nCs verwendet werden kdnnen.

Oberhalb von neun Daten-,,Slots* pro Runde, nimmt die Steigung der Kurve drastisch ab. Wie Bild
4.29 zeigt, erreicht man durch eine Verdopplung der Daten-,,Slots* von s =9 auf's = 18 lediglich eine
Effizienzsteigerung von = 0,5 auf = 0,55, also um etwa 10 %. Da sich dieser Trend fortsetzt, schmiegt
sich die Kurve nur langsam an die ,,Slot“-Effizienz an. Erst beim Grenziibergang s — oo, was einem
reinen TDMA-Betrieb entspriache, wiirde sie diese Asymptote berithren. Wegen der Léngenbeschrén-
kung s« =254, endet die Effizienz aber bei ca. 0,61. In der Praxis wird man davon meistens ein
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Stiick entfernt sein. Die Anzahl der ,,Slot* korreliert namlich mit der Anzahl der Sensoren und Akto-
ren. Ein Sensor/Aktor-,,Cluster” besitzt aber selten mehr als 30..50 Sensoren und Aktoren, so dass
selbst bei ausschlieBlich 16 Bit-Werten die Rundenldngen deutlich unter s = 254 liegen werden.

0,7
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0,6 1

=0,554

90%-Wert —

05 /RN
18 "Slots"

9 "Slots"

o
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\
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0,1

0 50 100 150 200 250
s: Anzahl der Slots

Bild 4.29: Rundeneffizienz von ,, Basic-TTP/A“

Kiirzere Runden kénnen auch einen Vorteil haben. Sofern der ereignisgesteuerte ,,Master/Slave“-An-
teil in einer Anwendung wichtig ist, erhohen kurzen Runden das Reaktionsvermodgen der Rundensteu-
erung im ,,Master*. Ferner muss fiir einen fairen Vergleich mit den Bussystemen aus Kapitel 2 bertick-
sichtigt werden, dass nicht jeder Sensor oder Aktor ein Daten-,,Frame* vollstindig nutzt. Aus diesen
Griinden ist eine typische Ubertragungseffizienz von 40..50 % in einem ,,Basic-TTP/A*“-Netz wahr-
scheinlich. Die exakte Ubertragungseffizienz kann man im Einzelfall mittels Formel 4.15 berechnen.
Sie beachtet sowohl unterschiedliche Rundenldngen als auch zyklische und sporadische Runden. In ihr
stellt die Variable Nrouna,i die Rundeneffizienz der Runde i dar. Sie wird aus dem jeweiligen ,,Sche-
dule® und der Formel 4.14, unter Beachtung der ,,Frame®“-Nutzung, ermittelt. Die Variable h; ist hinge-
gen die Auftrittshdufigkeit der Runde i. Fiir ihre Berechnung muss man die Rundensteuerung im
,Master kennen. Allgemein gilt, dass h; bei zyklischen Runden einfacher zu berechnen ist, als bei
sporadischen Runden.

mit 1=0..15 (Rundennr.)
=2 Meownai i <0615 nq b — 0.1 (Haufigkeit), wobei Sh, =1

Formel 4.15: Ubertragungseffizienz von ,, Basic-TTP/A

4.3.3 Verlasslichkeit

Ein wichtiger Faktor bei der Beurteilung der Verlésslichkeit eines Bussystems ist die Restfehlerwahr-
scheinlichkeit der Ubertragung. Sie ist ein MaB fiir die Moglichkeit Informationen bei einer Stérung
nicht erkennbar zu verfilschen. Folglich sind die Informationen umso verldsslicher, je kleiner die
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Restfehlerwahrscheinlichkeit ist. Diese kann fiir ,,Basic-TTP/A* jedoch nur abgeschétzt werden, da es
kein exaktes Kanalmodell gibt. Schlie8lich soll ,,Basic-TTP/A* in sehr unterschiedlichen Stérumge-
bungen (Kfz, Industrie, Medizin, Haus...) eingesetzt werden und mit verschiedenen ,,Physical-Layern®
(RS485, CAN, ISO 9141...) arbeiten konnen. Deshalb werden fiir die Restfehlerabschétzung ein BSC-
Kanal (siche Abschnitt 8.2) und statistisch unabhéngige Bitfehler angenommen, so wie bei der Bewer-
tung vergleichbarer Bussysteme unter Punkt 2.3.

Aufgrund der unterschiedlichen Codierung von ,,Fireworks-“ und Daten-,,Frames®, besitzt ,,Basic-
TTP/A* zwei Restfehlerwahrscheinlichkeiten. Davon soll die ,,Fireworks“-Codierung zuerst behandelt
werden. Nach Abschnitt 3.2.8 enthalten die ,,Fireworks-Frames* einen (9,4)-CRC-Code mit einer
Hamming-Distanz d,;;, = 4. Des Weiteren erkennt dieser Code alle ungeradzahligen Bitfehler. Es kon-
nen also lediglich Vier-, Sechs- und Achtbitfehler ein Codewort unbemerkt verfélschen. Das gilt aller-
dings nicht fiir jede Bitfehlerkombination, weshalb eine Berechnung der Restfehlerwahrscheinlich mit
der Binomialverteilung zu pessimistisch wire. Bei dem verwendeten (9,4)-CRC-Code ist dafiir haupt-
sichlich die ,,Burst“-Fehlererkennung verantwortlich. Sie gewaihrleistet, dass ,,Burst“-Fehler der
Léange fiinf sicher und dariiber hinaus mit einer {iber 90 %-igen Wahrscheinlichkeit erkannt werden.
Nun ist ein ,,Burst“-Fehler der Lange b mehr als b aufeinanderfolgende verfilschte Bits. Er kann auch
unverfélschte Bits enthalten und wird trotzdem identifiziert. Die einzige Bedingung ist, dass ein
»Burst“-Fehler mit einem verfalschten Bit beginnt und authort (Fehlermuster: 1xx..1). Wegen dieser
Griinde, erkennt der (9,4)-CRC-Code auch zahlreiche Kombinationen von den 126 Mustern fiir Vier-
bitfehler, den 84 Mustern fiir Sechsbitfehler und den 9 Mustern fiir Achtbitfehler. Diese Reduktion des
Binomialkoeffizients ldsst sich nach [108] bei vielen Codes iiber den Faktor 2 (k: Anzahl der Kon-
trollstellen) approximieren, so dass fiir die Restfehlerwahrscheinlichkeit der ,,Fireworks-Frames*
ungefahr gilt:

9
~07 € 9—e .. _
PRestfehler, Fireworks 2 ’ Z(e ’ PBitfehler ’ (1 - PBitfehler) fur €= 43 69 8

($

Formel 4.16: Restfehlerwahrscheinlichkeit der ,, Fireworks-Frames“ in ,, Basic-TTP/A

Etwas einfacher gestaltet sich die Berechnung bzw. Abschétzung der Restfehlerwahrscheinlichkeit bei
den Daten-,,Frames®. Sie besitzen nach Abschnitt 3.2.7 nur eine Paritybitsicherung. Dementsprechend
niedrig fallt ihre min. Codedistanz mit d.;, = 2 aus. Ferner erkennt eine Paritybitsicherung alle unge-
radzahligen, aber keine geradzahligen Bitverfilschungen. Dadurch flieBen in die Restfehlerwahr-
scheinlichkeit der Daten-,,Frames* Zwei-, Vier-, Sechs- und Achtbitfehler ohne jegliche Reduktion
ein. Obwohl das Ergebnis in Formel 4.17 dem in Formel 4.16 dhnelt, féllt die Restfehlerwahrschein-
lichkeit der Daten-,,Frames® deutlich hoher aus als die der ,,Fireworks-Frames®. Daran ist in erster
Linie die geringere Codedistanz und in zweiter Linie die nicht vorhandene Fehlerreduktion schuld. Fiir
einen Vergleich mit den Bussystemen aus Abschnitt 2.3, erfolgt eine Quantifizierung der beiden For-
meln mit der inzwischen iiblichen, durchschnittlichen Bitfehlerwahrscheinlichkeit Pgiionier = 10°. Die-
ser Wert ist zwar pessimistisch, beim Auftreten von ,,Burst“-Fehlern aber moglich (siehe Punkt 8.2).
Es ergeben sich die folgenden Restfehlerwahrscheinlichkeiten: Pregigehier, Fireworks = 3,91-10" und
PrRestfenter, Daten ~ 3,57-10°. Nach DIN 19244 (siche Abschnitt 8.7) erflillen die ,,Fireworks-Frames®
damit die Kriterien der Datenintegrititsklasse 12 (spontane Ubertragung) und die typischerweise
idempotenten Daten-,,Frames* die Kriterien der Datenintegritdtsklasse 11 (zyklisch aufdatende Sys-
teme). Auf diese Weise ist der besonderen Stellung der ,,Fireworks-Frames® Rechnung getragen, so
dass ,,Basic-TTP/A* insgesamt in die Datenintegritdtsklasse I1 fallt.
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Formel 4.17: Restfehlerwahrscheinlichkeit von Daten-, Frames* in ,, Basic-TTP/A“
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Allein wegen dieser Eigenschaft hebt sich ,,Basic-TTP/A“ von einigen anderen ,,low-cost™ Sen-
sor/Aktorbussen ab (siche Tabelle 4.1 auf S. 130). Weitere Pluspunkte sammelt ,,Basic-TTP/A* auf-
grund seiner Effizienz, impliziten Realzeitfdhigkeit, durch das Mithoren der Telegramme und seiner
Erweiterbarkeit. In Abschnitt 6.3 wird z.B. gezeigt wie man die Fehlererkennungseigenschaften mit
einfachen Mitteln verbessern kann, um die hochste Datenintegritdtsklasse 13 (kritische Informations-
iibertragung) zu erreichen. AuBBerdem bietet die typische Idempotenz der Daten die Mdglichkeit mit
wenig Aufwand ,,Oversampling™ zu betreiben. Dadurch kann man z.B. eine Extrapolation fiir eine
applikationsspezifische Plausibilititskontrolle problemlos realisieren.

Dennoch eignet sich ,,Basic-TTP/A* nicht fiir sicherheitskritische oder hochverfiigbare Systeme. Es
besitzt ndmlich ,,Single-Points-of-Failures*, wie z.B. den ,,Master* oder das Kabel. Folglich ist seine
Verlésslichkeit als mittelméaBig einzustufen. Dadurch ist die Anwendungsdomine auf das Gros der
einfachen, kostengiinstigen Systeme beschrinkt. ,,Basic-TTP/A* erfiillt aber wichtige Voraussetzun-
gen fiir sicherheitskritische oder hochverfligbare Systeme, insbesondere wegen der impliziten Real-
zeitfahigkeit. Aus diesem Grund kann man es mittels einfacher Ergdnzungen, die der TTP/A-Baustein
,Extended-Reliability* enthilt, auch dafiir qualifizieren. Mit anderen Sensor/Aktorbussen bzw. ver-
gleichbaren Bussystemen ist das ebenso mdglich. Allerdings mit sehr viel mehr Aufwand, da in der
Regel Protokolldnderungen notwendig sind. Zudem miissen Ergénzungen oft in der Applikation ge-
schehen. Die dabei moglichen Probleme und Gefahren wurden in Kapitel 1 und 2 beschrieben.
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4.3.4 Tabellarischer Vergleich
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Tabelle 4.1: Vergleich von Sensor/Aktorbussen und dhnlichen Bussystemen
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Die vorangehende Tabelle gestattet einen direkten Vergleich der Eigenschaften von ,,Basic-TTP/A*,
,,Basic-TTP/A* mit dem Baustein ,,Extended-Reliability* (Kapitel 6) und den bewerteten, vergleichba-
ren Bussystemen aus Abschnitt 2.3. Anhand insbesondere der Spalten 2 bis 6 und 12 werden die Vor-
teile des TTP/A-Busses deutlich: TTP/A ist realzeitfdhig, schnell, effizient, kostengiinstig, bendtigt
keine proprietdren Bauteile und kann beziiglich der Redundanz fiir einfache und verléssliche Systeme
ausgelegt werden.

4.4 Zusammenfassung

Eine groBBe Herausforderung bei der Erarbeitung des Realisierungskonzepts fiir ,,Basic-TTP/A* stellten
die hohen Realzeitanforderungen, die Restriktionen nur Software und keine Spezialbauteile zu ver-
wenden, die geringen Ressourcen von ,,low-cost“ nCs und die Diversitit von vermeintlich gleichen
Standardbauteilen dar. Wesentliche Probleme waren der UART-, Jitter*, die exakte Platzierung der
»Fireworks-Frames®, die Synchronitdt der ,,Slot-Timer“, ,,Critical-Sections*, unterschiedlich lange
Programmpfade, Latenz- und Befehlsausfithrungszeiten und die Baudraten-Abhéingigkeit der Zeitfeh-
ler. Mit einem ,,Interleave‘-Algorithmus, einer rechenzeitorientierten ,, Task“-Aufteilung, einer impli-
ziten Synchronisation und einer Selbstjustierung ist es gelungen alle Schwierigkeiten zu {iberwinden.
Vorausgesetzt werden eine unterbrechbare CPU, etwas fliichtiger und nicht fliichtiger Speicher, ein
»Timer* mit einer Minimalauflésung von Tg; M/8, ein Hardware-UART mit mindestens achtfacher
Bitteilung oder eine entsprechende UART-Emulation und wenige 1/O-Pins. Die meisten ,,low-cost®
uCs, DSPs o.A. und UARTs erfiillen diese Voraussetzungen, so dass man das beschriebene Re-
alisierungskonzept als allgemeingiiltig ansehen darf.

Mit dem ,,Interleave“-Algorithmus und der rechenzeitorientierten ,,Task“-Aufteilung werden Abhin-
gigkeiten zwischen den Ereignissen und unkritische Rechenzeitraume genutzt. Dadurch lassen sich die
Reaktionszeiten stark reduzieren, unterschiedlich lange Programmpfade in zeitkritischen Situationen
eliminieren und unnétige ,,Task“-Wechsel vermeiden. Fiir die exakte Platzierung der , Fireworks-
Frames* ist es weiterhin ndtig, die Phase des ,,Slot-Timers* im ,,Master” automatisch zu justieren.
Dieser Phasenabgleich bewirkt, dass weder ,,Critical-Sections*, noch die Baudraten-abhéngigen, rela-
tiven Latenz- und Befehlsausfiihrungszeitfehler zu einem ,,UART-Jitter” bei den ,,Fireworks-Frames*
fiihren. Aufgrund ihrer exakten Platzierung, qualifizieren sich die ,,Fireworks-Frames* als zeitliche
Referenzmarken und schaffen die Voraussetzung fiir die implizite Synchronisation der ,,Slaves®. Diese
umfasst eine Lagefehlerkorrektur des ,,Slot-Timers und, je nach Oszillatorgiite, eine Gangfehlerkor-
rektur des ,,Slot-Timers* und UARTSs. Zur Minimierung der Einfliisse von Latenz- und Befehlsausfiih-
rungszeiten ist ein selbstjustierender Code in den ,,Slaves® vorgesehen.

Es wurde theoretisch und praktisch gezeigt, dass die geforderten Zeitgenauigkeiten [Fyapr| < 1,84-107
und [Frime < 1,52:10* (maximale Rundenlinge) mit den geschilderten Losungsstrategien, unter Be-
riicksichtigung der Randbedingungen, eingehalten werden. Aullerdem belegt eine Bewertung und ein
tabellarischer Vergleich die Vorteile des neuen Sensor/Aktorbusses TTP/A, insbesondere hinsichtlich
den Eigenschaften Realzeitverhalten, minimale Codedistanz, Restfehlerwahrscheinlichkeit, Ubertra-
gungseffizienz, maximale Baudrate und Kosten.






5 Umsetzung und Anwendung

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird die erste, universelle Implementierung von ,,Basic-TTP/A* fiir einen ,,Master*
und einen ,,Slave* vorgestellt. Anhand von zwei Beispielen werden des Weiteren die Anwendung und
Funktionstiichtigkeit gezeigt. Die Implementierung ist ausschlieBlich in der Programmiersprache C
gehalten, mit getrennten hardwareabhéngigen und -unabhingigen Teilen. Auf diese Weise ist sie ver-
haltnisméBig leicht portierbar, wobei die existierende C16x-Portierung als Vorlage dienen kann. Fer-
ner ldsst sich die Implementierung beziiglich der RODL-GroBe, zusitzlicher ,,Tasks®, ,,Debug-Sig-
nale® usw. iiber so genannte ,,Macros* anpassen und optimieren. Die Quellcodedateien befinden sich,
inklusive weiterer Informationen, auf der CD im Anhang.

5.2 Implementierung und Portierung

5.2.1 Verwendete Mikrocontroller (uCs)

Fiir die Erstellung und Erprobung der Erstimplementierung, fiel die Wahl des uCs zu Gunsten der
C16x-Familie von Infineon aus. Diese uCs sind weit verbreitet — hauptsédchlich Kfz-Steuergerite — und
haben bei der Entwicklung von ,,Basic-TTP/A* einen groflen Spielraum gelassen. Zudem gibt es kom-
patible Bausteine von anderen ,,Chip*“-Herstellern (z.B. ST10x16x von SGS Thomson oder M16Cx
von Mitsubishi), einen ,,JP-Core* und in naher Zukunft ein verbessertes Derivat mit 20-fach hoherer
Leistung [132] [116]. Alle C16x-uCs besitzen einen Hardware-UART mit einer Baudrate bis
625 kBit/s bei einer typischen CPU-Taktrate von 20 MHz und mindestens drei ,,Timer*, von denen
wenigstens einer ,,auto-reload*“-fahig ist. Die Anzahl der I/O-Pins belduft sich auf mehr als 50. Sie
sind separat konfigurierbar und konnen entweder als digitale Ein-/Ausgidnge fungieren oder andere
Funktionen iibernehmen. Darunter befinden Zihlereingénge, ,,Timer“-Ausgénge, ,,Chip-Select*-Lei-
tungen, ,,Interrupt“-Eingénge, eine synchrone serielle Schnittstellen (SPI), eine asynchrone serielle
Schnittstellen (UART), ein ,,Watchdog“-Ausgang und selbstverstindlich Adress-, Steuer- und Daten-
busleitungen. Letztere erlauben den Anschluss von bis zu 16 MB externen Speicher mit einstellbarer
Datenbusbreite (8 oder 16 Bit). Je nach Typ, konnen die C16x-uCs zusétzlich iiber einen A/D-Wand-
ler, CAN-Bus, I>’C-Bus, eine PWM, internes RAM (min. 1 KB), internes ROM, einen zweiten UART,
eine ,,Realtime-Clock* und ein ,,Power-Management* verfiigen.

Der Kern aller C16x-puCs, die nach dem klassischen ,,Von Neumann*“-Prinzip arbeiten, ist eine 16 Bit-
CISC/RISC-CPU. Laut [113] vereinen die C16x-uCs damit die Vorteile beider Verfahren: Einfache
Operationen werden in einem Maschinenzyklus (100 ns @ 20 MHz) ausgefiihrt, wahrenddessen kom-
plexe Operationen einen Befehl bendtigen. Aus diesem Grund schwankt die Rechenleistung der C16x-
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uCs. Sie betrdgt mit einem 20 MHz-Takt max. 10 MIPS und basiert auf einer vierstufigen ,,Pipeline*
(,,Fetch®, ,,Decode®, ,,Execute®, ,,Writeback®) und einem ,, Jump-Cache®. Je einfacher ein Programm
ist, desto ndaher kommt die tatsdchliche Rechenleistung dem Maximalwert. Zu den Besonderheiten
gehoren eine ,,Multiply/Division®“-Einheit und das ,,Interrupt“-System. Die ,,Multiply/Division*-Ein-
heit fiihrt eine ,,16 Bit-16 Bit-Multiplikation* in 5 Maschinenzyklen und eine ,,32 Bit/16 Bit“-Division
in 10 Maschinenzyklen aus. Das ,Interrupt“-System erlaubt zum einen die Priorisierung von ,,Inter-
rupts“. Zum anderen gestattet es schnelle Kontextwechsel, mittels Umschalten von ganzen Register-
bianken. Aus diesem Grund hat ein C16x-uC keine festen ,,General-Purpose-Register”, sondern er ad-
ressiert diese iliber einen so genannten ,,Context-Pointer* im internen RAM. Das Umprogrammieren
des ,,Context-Pointers* erfolgt mit einem einfachen Befehl und dauert folglich nur 100 ns (ein Ma-
schinenzyklus). Allerdings darf man diese Zeit nicht mit der ,,Interrupt“-Latenzzeit verwechseln, sie
ist ein Teil davon. Die ,,Interrupt“-Latenzzeit kann zwischen 250 ns und ca. 1 ps liegen, je nach Art
des ,,Interrupts® (,,internal®, ,,external®, , fast), Belegung der ,,Pipeline” und Anzahl der ,,Wait-Sta-
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tes™.

Bezogen auf die Rechenleistungen heutiger pCs, bewegen sich die C16x-uCs im unteren Leistungs-
segment''!. Das soll ein Vergleich mit ein paar typischen ,low-cost uCs zeigen. Von Atmel gibt es
die 8 Bit ,,Jlow-cost™ Bausteine der AVR-Reihe. Ein Reprisentant ist z.B. der AT90S2313 [119]. Er
erreicht mit fcpy =20 MHz ebenfalls 10 MIPS. Die PIC-Familie von Microchip ist etwas leistungs-
schwicher. Mit einem 20 MHz-Oszillator schafft z.B. der PIC16F627 ungefiahr 5 MIPS [118]. Ein
groBes Spektrum hat sich auch um den bekannten ,,Jlow-cost* uC 8051 gebildet. Philips bietet z.B. das
Derivat 87LPC767 an, das mit fcpy =20 MHz bis zu 3,3 MIPS stark ist [124]. Fiir einen fairen Ver-
gleich muss man die Rechenleistung dieses Bausteins etwas hoher bewerten, da der 8051 eine CISC-
CPU besitzt und die anderen beiden ,,Jow-cost* uCs ein RISC- bzw. RISC-dhnliche CPU. Es gibt aber
auch wesentlich schnellere 8051-Derivate. Die Firma Dallas bietet z.B. 100 MHz-Varianten an, die
hochgerechnet iiber ca. 33 MIPS Rechenleistung verfligen. So gesehen liefert die C16x-Portierung von
,.Basic-TTP/A%, neben den Daten iiber den Ressourcenbedarf, gute Anhaltswerte fiir die Rechenzeiten,
die CPU-Belastung und die max. Baudrate. Preislich sind die C16x-uCs fiir ,,Slaves* jedoch weniger
attraktiv. Thre reichliche Ausstattung schldgt sich in einem Preis von etwa 5..10 € nieder. Die eben
genannten ,,low-cost™ nCs eignen sich dafiir besser. Sie kosten ungefahr zwischen 0,5..2 € pro Bau-
stein''%. Fiir einen ,,Master* ist ein C16x-uC, trotz der moderaten Rechenleistung, aber durchaus inte-
ressant. Besonders seine vielen Schnittstellen (CAN, SPI, I°C, zweiter UART) befihigen ihn zu einem
,,Master mit ,,Gateway*-Funktionalitét, so wie im Demonetz gezeigt. Und dank des Konzepts aus Ka-
pitel 4, reicht das Baudraten-Spektrum mit bis zu 625 kBit/s auch vollends aus.

Als Vertreter der C16x-Reihe kamen der C165 [113] und der 80C166 [114] zum Einsatz. Sie befinden
sich hinsichtlich Funktionen, Ressourcen und Kosten im Mittelfeld dieser Familie. Die Entscheidung
zwei unterschiedliche uCs zu verwenden hatte folgenden Grund: Der 80C166 ist der einzige C16x-uC
mit zwei UARTSs. Er war bei der Entwicklung von ,,Basic-TTP/A* sehr hilfreich, weil alle preiswerten
,Debugger flir diese uCs, ebenso wie ,,Basic-TTP/A%, einen UART bendtigen. Allerdings ist der
80C166 der élteste pC aus der C16x-Familie und enthélt folglich einige wichtige Neuerungen nicht.
Deshalb verdréangen ihn seine Nachfolger, wie z.B. der C165, zunehmend, so dass mit der Einstellung
seiner Produktion zu rechnen ist. Anstelle des 80C166 hitte man den C165 natiirlich auch um einen
externen UART erweitern konnen. Der Hardware-Aufwand wére dhnlich gewesen, der Software-Auf-
wand hingegen groB3. ,,Basic-TTP/A* sollte auf jeden Fall mit dem internen UART arbeiten, um das

" Infineon méchte mit dem bis zu 20-mal stirkeren Nachfolger C166S V2 wieder einen pC im mittleren Leistungssegment
anbieten — einst gehorten die seit vielen Jahren existierenden C16x-puCs zu diesem Segment.

"2 Simtliche Preisangaben sind grobe Anhaltswerte, da je nach Typ, Temperaturbereich und insbesondere Stiickzahlen groBe
Schwankungen nach oben und unten mdoglich sind.
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Projektziel zu treffen. Aus diesem Grund hétte der ,,Debugger® iiber den externen UART laufen miis-
sen. Der so genannten ,,Debug-Monitor® ist jedoch fiir den internen UART ausgelegt, so dass aufwén-
dige Modifikationen an ihm notwendig gewesen wiren. Das war ein Grund fiir den 80C166. Ein
Zweiter war die einfache Erprobung der Portierbarkeit. Wie erwéhnt, unterscheidet sich der 80C166
am meisten von den Mitgliedern der C16x-Familie. Seine UARTs unterstiitzen z.B. nur ,,Even-Parity®,
,»Basic-TTP/A* benotigt aber auch ,,0dd-Parity“. Da dieses Problem bei ein paar ,,Jow-cost™ puCs, wie
z.B. dem ST62x18 [118], ebenso auftritt, enthilt die 80C166-Portierung hierfiir einen Losungsvor-
schlag. Und nicht zuletzt, konnten auf diese Weise die ,,Project-*“ und ,,Make-Files* getestet und korri-
giert werden.

5.2.2 ,Target-Boards”

Auf Basis der ausgewihlten C16x-uCs wurden und werden verschiedene, universelle ,,Basic-TTP/A*-
Knoten entworfen und gebaut. Diese so genannten ,,Target-Boards® sind in Bild 5.1 abgelichtet. Das
,, Target-Board” mit dem uC 80C166 tragt den Namen C166node und die ,, Target-Boards* mit den uCs
C165 die Namen Cl165node x. Mit dem Platzhalter x werden die Versionen bzw. Auspragungen der
unterschiedlichen C165nodes gekennzeichnet. Links in Bild 5.1 ist das erste, streichholzschachtel-
grofBe ,, Target-Board*, der C165node I zu sehen. Er wurde von der TU Miinchen entwickelt und vom
Projektpartner SiemensVDO gefertigt. Aufgrund des geplanten Einsatzes in einem Demonetz (siche
Abschnitt 5.4), wurde der C165node I in seiner GroB3e optimiert. Der ,,Sandwich besteht aus zwei
beidseitig vollbestiickten Platinen, der oberen Basisplatine und der unteren Controllerplatine. Wegen
seiner Funktionstiichtigkeit und Robustheit, avancierte dieser Knoten unerwartet auch zur Hardware-
Basis fiir die Projektpartner. SiemensVDO wollte mit dem C165node I den ,,High-Speed-Physical-
Layer* testen und die Universitdt Stuttgart ihre Internet-Anbindung.

Bild 5.1: Cl65node I (links), Cl165node II (Mitte) und C166node (rechts)

Es zeigte es sich jedoch, dass die Basisplatine des C165nodes I zu viele Pins des uCs fiir die teils um-
fangreichen Erweiterungen belegte. Aus diesem Grund hat die TU Miinchen aus dem C165node I den
Cl165node II abgeleitet. Er ist in der Mitte von Bild 5.1 dargestellt. Die Basisplatine (unten) des
Cl165nodes II ist deutlich groBer als die seines Vorgéngers. Auf ihr befindet sich die kleine Control-
lerplatine als ,,Piggyback“-Modul. Zwar ist der C165node II nicht so smart wie der C165node I, dafiir
bietet seine Basisplatine, auf der nahezu freien Unterseite, reichlich Platz flir weitere ,,Chips* und halt
auBlerdem die notigen pC-Signale parat. Ferner wurde der C165node II etwas erweitert, um die Soft-
ware-Entwicklungszyklen zu beschleunigen und seine Weiterentwicklung zu unterstiitzen. Aus dem
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C165node II entstand mittlerweile der C165node III von SiemensVDO mit dem in Abschnitt 3.3.3
kurz beschriebenen synchronen ,,High-Speed-Physical-Layer. Zudem arbeitet die Universitdt Stutt-
gart gerade am C165node IV, der mit einem ,,Ethernet-Chip* ausgestattet und einem ,,Web-Server
auf dem C165-puC die direkte Internet-Anbindung ermdglichen soll.

Alle ,, Target-Boards* besitzen eine RS485-Schnittstelle fiir ,,Basic-TTP/A*“. Der Busanschluss erfolgt
iiber sechspolige RJ11-Buchsen'", die in Bild 5.1 als schwarze Quader auf den Vorderseiten der ,, Tar-
get-Boards™ zu sehen sind. Die Pinbelegung ist unter Punkt 3.3.2 dokumentiert. Aulerdem verfiigen
der C165node II und der C166node iiber je eine RS232-Schnittstelle flir die Kommunikation mit z.B.
einem PC. Der Zugang befindet sich auf den Riickseiten der beiden ,, Target-Boards“ in Form von
neunpoligen Sub-D-Buchsen''. Beim C166node sind die RS485- und RS232-Schnittstelle, wegen der
beiden UARTS in dem pC, unabhéngig, wihrenddessen sie beim C165node Il zwar elektrisch entkop-
pelt sind, aber einen gemeinsamen UART benutzen. Deshalb eignet sich der C166node vor allem zum
»Debuggen®, als Busmonitor und als ,,Master mit ,,RS232-Gateway*. Der C165node Il kann zumin-
dest komfortabel programmiert werden und in seinen Ausbaustufen C165node III und IV von einer
dhnlichen Funktionalitdt profitieren.

Ein paar Details zu den C165nodes

Das Blockschaltbild in Bild 5.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der beiden C165nodes. Die grau
unterlegten Teile kennzeichnen die Unterschiede des C165nodes II gegeniiber dem C165node 1. Beide
Knoten besitzen einige digitale Ein-/Ausgénge, die fiir Beobachtungs- und Testzwecke mit LEDs,
Schaltern und Tastern verbunden sind. Zudem haben sie einen 12 Bit-ADC mit 500 kSamples/s,
»Sample & Hold“-Stufe und £5 V-Eingang, einen 200 kHz-schnellen 12 Bit-DAC mit +5 V-Ausgang,
entsprechende Filter, Schutzbeschaltungen und eine RS485-Schnittstelle fiir ,,Basic-TTP/A“. Aus
Platzgriinden verfiigt der Cl65nodel iiber einen linearen Spannungsregler, wohingegen der
C165node II mit einem verlustarmen Schaltwandler arbeitet.

Phytec microModul-165
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TIL| 40MHz| | FLASH SRAM
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Int 1/2 MAX507
fecpu= 16 Bit PR
<> D
RIT1-6F MSAX485 RD 20 MHz Doto > +/-5v
RS485 . L A
TTP/A- TxD| |UARTO S ERW
Bus I Ena 12Bit DAC
12V vC A7 | 5LEDs
> P3 & P6
(ADC & DAC) C165 B 8 LEDs
MAX 1659
b5V
pC 2 Taster
DC ﬁ P2 | 2Schalter
4 Taster
MEEEDH 4 Schalter

Bild 5.2: Blockschaltbild fiir den C165node I und 11

'3 Diese Art der Steckverbindung wurde durch die Telephonie (vierpolig) und das 10BaseT-Ethernet (achtpolig) weit ver-
breitet und sehr giinstig.
!4 Die Kreuzung der Signale TxD und RxD wird auf den ,, Target-Boards* durchgefiihrt (1:1-Kabel).
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Dariiber hinaus besteht fiir ,,Monitoring“-Zwecke und Versuche mit Software-UARTSs eine Verbin-
dung zwischen der RxD-Leitung und einem ,Interrupt*-Pin. Zuziiglich der RS232-Option des
Cl165nodes 11, sind die beiden Basisplatinen damit im GroBen und Ganzen beschrieben. Auf den Con-
trollerplatinen der Firma Phytec befinden sich in erster Linie der C165-uC, ein Quarzoszillator,
256 KB SRAM und 256 KB FLASH. Die Speicheranbindung ist 16 Bit breit und bendtigt keine
,» Wait-States“. Weitere Informationen sind dem Schaltplan aus Abschnitt 8.10 zu entnehmen.

Ein paar Details zum C166node

Auf der Basisplatine des Cl166nodes sind ein Schaltwandler, LEDs, Schalter, Taster, ein OPV mit
Tiefpass fiir einen langsamen PWM-DAC, Filter, Schutzbeschaltungen, eine RS485-Schnittstelle fiir
,»Basic-TTP/A* und eine RS232-Schnittstelle untergebracht. Das ebenfalls von der Firma Phytec be-
zogene Controllermodul enthélt den 80C166-uC, einen Quarzoszillator, 128 KB SRAM, 128 KB
FLASH und einen RS485/TTL-Konverter. Die Speicheranbindung kommt ohne ,,Wait-States aus und
ist zu Gunsten der I/O-Pins nur 8 Bit breit. Auf die Ausfiihrungszeiten von ,,Basic-TTP/A* haben die
Bytezugriffe kaum Einfluss, weil die Implementierung hauptséchlich mit Bytes arbeitet. Die separate
Parityberechnung macht sich hingegen deutlich bemerkbar. Je nach Knotentyp (,,Master*, Sensor-
»dlave®, Aktor-,Slave®), reduziert sie die max. Baudrate von ,,Basic-TTP/A*“ um den Faktor zwei bis
drei. AuBlerdem wurde auch beim C166node die RxD-Leitung des ,,Basic-TTP/A“-UARTSs mit einem
»Interrupt“-Eingang verschaltet, um Tests mit Software-UARTs durchfiihren zu kdnnen oder fiir ,,Mo-
nitoring“-Zwecke. Wie das Blockschaltbild in Bild 5.3 vermuten ldsst, muss diese Mallnahme aller-
dings héndisch geschehen. Ein Schaltplan zum C166node enthélt der Anhang (siehe Abschnitt 8.11).

Phytec microModul-166

MC34063 TLO71
12v | BC > >
Quarz 128KB 128KB +/- 10V
e — 40MHz| | FLASH SRAM T !
v PWM-DAC
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n 20 MHz Data T . (
+/- 5V
L T6 T
TIP/A | A/B L 4857 TRO [ a1
Bus TTL ADC ADC-TP
RITT-6F no 10 Bt
Ena P3 & Pé @
uC 1 8 LEDs
. 80C166
Download Sub-D9F RxD
Debon RS232
Monitoring - T TxD UART 0 P2 | 4Taster
PC-Link 4 Schalter

Bild 5.3: Blockschaltbild des C166nodes

5.2.3 Entwicklungsumgebung

Werkzeuge

Die Programmierung der ,, Target-Boards* erfolgte mit den Software-Werkzeugen der Firma Tasking
und der Firma Phytec auf einem Standard-PC (Celeron 400) mit Windows NT 4.0. Zu den Tasking-
Werkzeugen gehort ein anpasster Codewright-Editor mit ,,Makefile-Generator”, die so genannte
,Tasking Embedded Environment (EDE) v2.2 r3*“. AuBlerdem umfassen sie die eigentliche ,,Tool-
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Chain“ mit der Bezeichnung ,,Tasking C for C166/ST10 v6.0 r4”, bestehend aus einem ,,C-Cross-
Compiler®, ,,Cross-Assembler” und ,,Linker/Locator®. Ein ,,Debugger* mit Simulator namens ,,Cross-
View Pro v6.0 r4“ rundet die Tasking-Werkzeuge ab. Da es sich um einen ,,Software-Debugger* han-
delt, muss man fiir eine Fehlersuche zusétzlich einen so genannten ,,Debug-Monitor* auf das entspre-
chende ,,Target-Board* laden und ausfiihren. Sein Ressourcenbedarf und die Interaktionen mit dem
eigentlichen Programm erfordern ein separates Ubersetzen und Binden des Quellcodes. In diesem als
,Debug-Mode* bezeichneten Zustand l4uft das Programm unter der Kontrolle des ,,Debuggers* nicht-
resident im SRAM. Hierfiir kommuniziert der ,,Debugger” auf dem PC mit dem ,,Debug-Monitor* auf
dem ,,Target-Board* iiber eine serielle Standardschnittstelle (RS232, max. 38,4 kBaud). Sobald das
Programm fehlerfrei arbeitet, muss es im ,,Release-Mode* neu iibersetzt und gebunden werden. In
diesem Modus enthilt es keinen ,,Debug-Code® und ist, in Form einer Datei im ,,Intel-Hex-Format*,
fiir die residente Speicherung im FLASH des ,,Target-Boards* vorbereitet. Die FLASH-Programmie-
rung (Brennen) wurde, ebenfalls iiber die serielle Standardschnittstelle, mit dem Software-Werkzeug
»Flash Terminal V1.43“ der Firma Phytec durchgefiihrt. Um sowohl das eine als auch das andere
nachvollziehen zu konnen, befinden sich auf der CD unter Abschnitt 8.13 die entsprechenden ,,De-
bug“- und ,,Release“-Dateien.

Speichermodell

Ferner wurde bei der Programmierung ausschlieBlich das ,,Small-Memory-Model*“ verwendet. Dieses
Speichermodell wird hdufig angewandt, weil es, z.B. im Vergleich zum ,,Large-Memory-Model*, den
direkt adressierbaren Speicher ohne zusétzliche Adressrechnung anspricht, aber auch den Zugriff auf
Daten im gesamten Speicherbereich zulésst. Bei den C16x-uCs ist der direkt adressierbare Speicher,
gemail ihrer 16 Bit-Architektur, 64 KB groB3, was fiir ,,Basic-TTP/A* und eine Applikation in der Re-
gel weit mehr als genug ist. Mit dem ,,Small-Memory-Model*“ muss man jedoch auf eine Besonderheit
bzw. Eigenheit der C16x-uCs Riicksicht nehmen. Sie soll am Beispiel des C165nodes II erklirt wer-
den. Dazu ist in Tabelle 5.1 die Speicherbelegung dieses , Target-Boards®“ in groben Ziigen
wiedergegeben.

Adresse Speichertyp Grofie
0x00 0000 - 0x00 EFFF FLASH 60 KB
0x00 F000 - 0x00 FFFF interner RAM und Register |4 KB
0x01 0000 - 0x03 FFFF FLASH 192 KB
0x04 0000 - 0x07 FFFF SRAM 256 KB
0x10 0000 - 0x10 OFFF'" | D/A- und A/D-Wandler 4KB

Tabelle 5.1: ,, Memory-Map *“ des C165nodes 11

Fiir die Erweiterung ihres Adressraums besitzen die C16x-uCs ein 8 Bit CSP-Register (,,Code-Seg-
ment-Pointer”) und vier 10 Bit DPP-Register (Data-Page-Pointer). Damit konnen sie insgesamt 16 MB
Speicher verwalten, wobei die Adressierung von Code und Daten unterschiedlich ist. Mit dem CSP-
Register wird der Adressraum fiir den Code in 256 Segmente a 64 KB aufgeteilt. Folglich setzt sich
eine 24 Bit breite Codeadresse aus dem Inhalt des 8 Bit CSP-Registers gefolgt vom Inhalt des 16 Bit
IP-Registers (Instruction-Pointer) zusammen. Im ,,Small-Memory-Model“ ist der Code auf 64 KB

5 Der A/D- und D/A-Wandler befinden sich oberhalb von der 1 MB-Adresse, weil es die gleichen Controllermodule auch
mit 512 KB FLASH und 512 KB SRAM gibt.
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beschrankt und befindet sich zumeist im Segment 0 (Adr. 0x00 0000 - 0x00 FFFF), so wie im Fall
C165node II. Das Setzen des CSP-Registers iibernimmt der ,,Compiler* anhand der ,,Memory-Map*.

Bei den Daten ist die Sachlage nicht so einfach. Mit dem ,,Small-Memory-Model“ kénnen auch hier
64 KB direkt adressiert werden. Allerdings miissen diese 64 KB nicht am Stiick vorliegen, so wie
beim Code. Denn die oberen zwei Bits der 16 Bit-Datenadresse wihlen eines der vier DPP-Register
(DPP 0..DPP 3) aus. Zur Bildung der 24 Bit-Absolutadresse werden an den 10 Bit-Eintrag des ent-
sprechenden DPP-Registers die 14 Restbits der Datenadresse gehéngt. Auf diese Weise entstehen
2'=1024 so genannter ,,Data-Pages“ a 2'* KB = 16 KB. Mittels Programmierung der DPP-Register
kdénnen im ,,Small-Memory-Model* vier beliebige ,,Data-Pages* zu einem quasi direkt adressierbaren,
64 KB groflen Datenbereich zusammengefasst werden. Trotz Eingabe einer ,,Memory-Map®, kiim-
mern sich die ,,Compiler” um diese Aufgabe leider nicht. Es liegt also in der Verantwortung des Pro-
grammierers die DPP-Register korrekt zu Setzen.

Nach Tabelle 5.1, kommen im Beispiel C165node II hauptséchlich die ,,Data-Pages* im Adressfenster
0x04 0000 - 0x07 FFFF (SRAM) in Frage. Sie besitzen die Nummern 16..31 und diirfen den DPP-
Registern DPP 0..DPP 2 willkiirlich zugeordnet werden. Das DPP-Register DPP 3 muss jedoch auf die
»Data-Page* drei zeigen (Adr. 0x00 C000 - 0x00 FFFF), damit der internen RAM und die Register
adressierbar sind. Auf diese Weise entsteht eine Uberlappung mit dem FLASH-Speicher, die mit der
»Memory-Map* auf das tatsidchlich benotigte Adressfenster 0x00 FOOO - 0x00 FFFF reduziert werden
sollte. Diese Besonderheit bzw. Eigenheit schriankt, beim C165nodes II mit ,,Small-Memory-Model*,
den direkt adressierbaren Codespeicher auf 60 KB und den direkt adressierbaren Datenspeicher auf
48 KB ein, zuziiglich 2 KB internem RAM. Daten, die aulerhalb dieses Bereichs liegen, wie z.B. der
A/D- und D/A-Wandler (siche Tabelle 5.1), miissen iiber ,,Far““-Zugriffe adressiert werden. Wegen der
expliziten Berechnung der 24 Bit-Adresse, dauern ,,Far“-Zugriffe im ,,Small-Memory-Model* aller-
dings etwas lénger.

5.2.4 Code-Aufteilung

Die Implementierung von ,,Basic-TTP/A* ist, wie TTP/A selbst, nach Manier der Betriebssysteme in
Bausteine gegliedert. Sie umfasst den hardwareunabhéngigen Baustein ,,Basic-TTP/A-Kernel“ und die
beiden hardwareabhingigen Bausteine ,,CPU-Port™ und ,,Board-Support-Package* (siche Bild 5.4).
Auf diese Weise wird die Portierbarkeit von ,,Basic-TTP/A* optimal unterstiitzt, weil die Suche nach
hardwarespezifischem Code entfillt. Wenn ein anderer uC verwendet werden soll, benétigt man nur
einen entsprechenden ,,CPU-Port* und keine neue Implementierung. Das Gleiche gilt natiirlich auch
fiir ein ,,Target-Board*. AuBlerdem bleibt mit dieser Technik der eigentliche Kern, der Baustein ,,Ba-
sic-TTP/A-Kernel®, in allen Portierungen konsistent. Fiir die notwendige Entkopplung der Bausteine
sorgen ,,Macros.

,Basic-TTP/A-Kernel”

Wie Bild 5.4 zeigt, umfasst der hardwareunabhéngige Baustein ,,Basic-TTP/A-Kernel* sieben Dateien
mit dem Namensprifix ,,TTPa “. Die Dateien ,,TTPa Master.c und ,,TTPa Master.h* bilden den
Hauptteil des ,,Masters” und analog die Dateien ,,TTPa Slave.c* und ,,TTPa_ Slave.h* den Hauptteil
des ,,Slaves“. Ferner enthilt die Datei ,,TTPa Common.c* identische Codestiicke fiir den ,,Master*
und den ,,Slave* und die Datei ,,TTPa Etc.h, fiir die bessere Lesbarkeit des Quellcodes, TTP/A-spe-
zifische Definitionen. An diesen sechs Dateien wird in der Regel nichts verdndert, wohingegen die
siebte Datei ,,TTPa_Config.h“ fiir die Parametrierung des ,,Masters* und ,,Slaves™ editiert werden
muss. Zu den wichtigsten Parametern gehoren die Anzahl der benétigten Runden und ,,Slots. Sie
bestimmen den Speicherbedarf der RODL des jeweiligen Knotens. Des Weiteren kann der Applika-
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tionsmodus eingestellt werden. Mit ihm legt man fest, ob eine Synchronisations-,,Task* eingerichtet
wird oder nicht. Details hierzu sind im Quellcode auf der CD im Anhang ebenso nachzulesen wie alle
weiteren Parameter. Aufgrund der Einstellmdglichkeiten, lassen sich der ,,Master* und vor allem der
,»Slave hinsichtlich des Speicherbedarfs optimieren. Deshalb eignet sich diese Implementierung auch
fiir ressourcenschwéchere Knoten als die Cl6xnodes. Ein simpler ,,Slave* z.B. benétigt 1,5..2 KB
Speicher, wohingegen ein aufwindiger ,,Slave” durchaus 20 KB Speicher und mehr belegen kann
(,,Basic-TTP/A*“ + Applikation). Es sei angemerkt, dass die ,,Master*- und ,,Slave“-Implementierung
universell und nicht codeoptimiert sind. Schitzungsweise ldsst sich ihr Speicherbedarf durch Speziali-
sierung und Optimierung um bis zu 20 % reduzieren, was in erster Linie fiir den ,,Slave* interessant
ist.

"Basic-TTP/A-Kernel"

TTPa_Common.c
TTPa_Config.h
TTPa_Etc.h
TTPa_Slave.c
TTPa_Slave.h
TTPa_Master.c
TTPa_Master.h
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unabhéngig

hardware-
abhéangig

Boards.h
Clé5node.c

Clé5node.h

Clé5node_ii.c
Clé5node_ii.h
Clé5node_iii.c
Clé65node_iii.h
Clé6node.c
Cléé6node.h

Cléx_Intr.c
Cléx_Intr.h
Cl6x_Timer.c
Cl6x_Timer.h
Cl6x_Types.h
Cléx_Uart.c
Cléx_Uart.h

"Board-Support-Package" "CPU-Port"

Bild 5.4: Code-Aufteilung der ,, Basic-TTP/A “-Implementierung

,CPU-Port”

Der ,,CPU-Port* umfasst simtliche pC-spezifischen Teile von ,,Basic-TTP/A*. Bisher existiert dieser
Baustein fiir die uCs der C16x-Familie. Weitere so genannte Portierungen sollen im Forschungsvorha-
ben ,,Smart-Transducers® (siche Kapitel 7) entstehen. Zur Differenzierung werden die Dateien einer
Portierung nach ihrem pC benannt. Folglich beginnen sdmtliche Dateinamen der C16x-Portierung mit
der Bezeichnung ,,C16x_*. Dem Bild 5.4 kann man entnehmen, dass die C16x-Portierung aus sieben
Dateien besteht. Sie bilden drei so genannte Software-Module (kurz Module), die fiir einen ,,Master*
und ,,Slave” gleich sind. Das erste Modul betrifft den UART. Zu ihm gehoren die Dateien
,»C16x UART.c* und ,,C16x UART.h*. Sie enthalten den Code fiir die Initialisierung und den Betrieb
des UARTs in einem C16x-uC. Analog dazu setzt sich das ,,Timer“-Modul aus den Dateien
,»C16x_Timer.c* und ,,C16x Timer.h” zusammen und das ,Interrupt“-Modul aus den Dateien
,,C16x_Intr.c” und ,,C16x_Intr.h*. Und schlieBlich die Datei ,,C16x Types.h“. In ihr findet man ei-
gene Definitionen fiir die iiblichen Datentypen. Das mag auf den ersten Blick iiberfliissig erscheinen,
ist fiir eine gute Portierbarkeit aber notwendig. Die ,,Compiler*-Hersteller handhaben die {iblichen
Datentypen ndmlich unterschiedlich. Ein ,,Compiler codiert eine ,,Integer-Variable* als 16 Bit-Wert
und ein anderer ,,Compiler* als 32 Bit-Wert. Ahnliches findet sich auch bei den Datentypen ,,Word®,
,.Long®, ,.Char* usw. Wenn man diesen Punkt auller Acht ldsst, kann nicht nur Speicher vergeudet
werden, sondern es konnen auch Berechnungen falsche Ergebnisse liefern. Aulerdem wiirde die Por-
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tierbarkeit darunter leiden, da die ,,Basic-TTP/A*“-Bausteine nicht entkoppelt wiren und bei jeder Por-
tierung {iberarbeitet werden miissten. So gesehen ist der Aufwand eigene Datentypen zu definieren
deutlich geringer und weniger fehleranfallig.

,Board-Support-Package”

Der letzte Baustein fiir ,,Basic-TTP/A* ist das ,,Board-Support-Package* (kurz BSP). Ein BSP enthélt
sinngemél alle Codestiicke und Definitionen fiir die Initialisierung eines bestimmten ,, Target-Boards*
und dessen Betrieb. Da im Laufe dieser Arbeit mehrere ,, Target-Boards entstanden, existieren bereits
entsprechende viele BSPs. Von der TU Miinchen stammen die drei BSPs fiir die ,,Target-Boards*
Cl66node, C165node I und C165node II (siche Punkt 5.2.2) und von SiemensVDO das BSP fiir den
Cl165node 11 (High-Speed-Physical-Layer). Mit dem BSP fiir den C165node IV (Ethernet) von der
Uni Stuttgart ist dieses Jahr zu rechnen. Ein BSP besteht aus zwei Dateien, deren Namen die Bezeich-
nung des jeweiligen ,Target-Boards“ sind. Im Fall Cl165nodell heilen diese Dateien also
,»Cl65node Il.c” und ,,C165node ILh“. Neben den BSP-Dateien existiert die Datei ,,Boards.h. Sie
ordnet ,,Basic-TTP/A* die erforderlichen Ressourcen zu, was einen schnellen Uberblick gestattet.

5.2.5 ,C16x-Master”

Baudrate und Rechenlast

Der ,,Basic-TTP/A-Master fiir die C16x-uCs (kurz ,,C16x-Master®) ist nach den Ausfiihrungen von
Kapitel 4 implementiert. Er beriicksichtigt die glinstige Rechenzeitverteilung, arbeitet mit dem ,,Inter-
leave“-Algorithmus und fiihrt einen Phasenabgleich zwischen dem ,,Slot-Timer” und UART durch.
Die Rundensteuerung ist mit einem konfigurierbaren Software-FIFO ausgestattet, um einer Applika-
tion bei hohen Baudraten einen Rechenzeitgewinn zu verschaffen. Weiterhin sind sdmtliche ,,Basic-
TTP/A-Tasks®, inklusive der Synchronisations- und ,,Error-Task® als ISRs realisiert. Aufgrund dieser
Technik liegt die max. Baudrate eines ,,C16x-Masters” mit 20 MHz CPU-Takt bei 625 kBit/s. Ein
nHFireworks-Jitter entsteht nicht, weil der Phasenabgleich einen min. Spielraum von
% Thit, min = 800 ns garantiert und der ,,C16x-Master” max. 500 ns in Anspruch nimmt (100 ns pro
Befehl). Fiir die zufélligen Sendeverzégerungen sind implizite ,,Critical-Sections und die vierstufige
,»C16x-Pipeline verantwortlich. Die impliziten ,,Critical-Sections* sind eine Folge des so genannten
»Extend-Addressing-Schemes* [113], das ein C16x-uC fiir Zugriffe auf ,,Far“-Daten und ,,Extended-
Special-Function-Registers* anwendet. Theoretisch konnen sie fiinf Maschinenbefehle lang sein''".
Eine Analyse der Maschinencodes von einfachen und komplexen Applikationen (Kfz-Blinker, Rege-
lung, ,,IFS/XML-Gateway®...) hat jedoch ergeben, dass sie sich in der Praxis nur {iber zwei Maschi-
nenbefehle erstrecken. Stellvertretend fiir den Zugriff auf ein ,,Extended-Special-Function-Register*
und ein ,,Far“-Datum zeigt Bild 5.5 je eine Maschinencodesequenz aus den Anwendungsbeispielen
unter Punkt 5.3 und Punkt 5.4.

EXTR #01h ;two atomic instructions to modify

AND ODP3, #0FBFFh ;extended special function register ODP3
EXTP R13,#01h ;two atomic instructions to read far data
MOV R14, [R12] ;from [R13:R12] and save it in R14

Bild 5.5: Beispiele fiir implizite ,, Critical-Sections “ im C16x-Maschinencode

"6 Ein einleitender Befehl (ATOMIC, EXTR, EXTP, EXTS, EXTPR, EXTSR) plus max. vier weitere Befehle.
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Demnach haben die impliziten ,,Critical-Sections“ des ,,C16x-Masters® am genannten Sendeverzug
einen Anteil von max. 200 ns. Die restlichen 300 ns sind der vierstufigen ,,C16x-Pipeline* zuzurech-
nen. Je nachdem wie sie gerade belegt ist, dauert die Latenzzeit eines internen ,,Interrupts®, zu denen
der ,,Timer-Interrupt* gehort, 300 bis 600 ns [113].

Wenn man die Baudratenbeschriankung des C16x-UARTSs auf 625 kBit/s (fcpy = 20 MHz) einmal au-
Ber Acht ldsst, ldge die max. Baudrate des ,,Cl6x-Masters® bei 2:(500 ns)'1 = 1 MBit/s. Dariiber
konnten die ,,Fireworks-Frames* zu ,,jittern* beginnen, weil der Spielraum durch den Phasenabgleich
mit 1 MBit/s aufgebraucht wire — als Zeitreferenz spielen fiir einen ,,Master* anderweitige Zeitfehler
(z.B. ,,Frame‘“-Dauer) keine Rolle. Eine dhnlich hohe theoretische Grenze ergibt sich auch wegen der
Rechenzeitrestriktionen fiir die ,,Basic-TTP/A-Tasks* des ,,C16x-Masters™ (siche Bild 4.13 in Ab-
schnitt 4.2.2). Doch selbst wenn der C16x-UART mehr zu leisten im Stande wére, eine Baudrate iiber
625 kBit/s hitte mit einem C16x-uC wenig Sinn. In Abschnitt 4.2.2 wurden némlich ebenso Messun-
gen und Berechungen zur relativen Rechenlast des ,,C16x-Masters* angestellt. Sie belegen eine CPU-
Last von 53,6 % bei 625 kBit/s und eine ideelle CPU-Last von 85,8 % bei 1 MBit/s. Aus den prakti-
schen Beispielen ist bekannt, dass einfache Applikationen (Blinker, Taster, Fiihler...) bei 625 kBit/s
mit der verbleibenden, durchschnittlichen Rechenleistung von knapp 5 MIPS gut zurecht kommen'"’.
Hingegen treten in aufwindigen Applikationen (,,JFS/XML-Gateway*, verteilte Regelung, verteilte
Textausgabe iiber printf()...) erste Engpésse auf. Deshalb stellt die max. Baudrate des C16x-UARTSs
auch eine sinnvolle Obergrenze fiir den ,,C16x-Master” dar. Aus diesen Kennwerten ldsst sich eine
rechenleistungsbezogene max. Baudrate von 50..60 kBaud/MIPS ableiten. Da ein C16x-uC ein typi-
scher pC ist, kann sie fiir erste Abschitzungen verniinftiger Baudratenobergrenzen in zukiinftigen
Portierungen dienen.

Speicherbedarf

Laut ,,Compiler-Report® belduft sich der Speicherbedarf ohne Applikation und ohne Optimierung auf
knapp 1,5 KB fiir den Code und bei einer max. grolen RODL auf ca. 8 KB fiir die Daten. Zusétzlich
werden ungefahr 20 Bytes fiir Zéhler, Puffer und andere Variablen benétigt. Die RODL ist als zwei-
dimensionales ,,Array* realisiert worden, mit der Rundennummer und der ,,Slot*“-Nummer als Indizes.
Jeder Eintrag des ,,Arrays‘ enthélt ein Byte fiir das Datum und ein Byte fiir das ,,Slot“-Attribut. Folg-
lich umfasst die RODL im ,,Worst-Case*, mit 16 Runden a 255 ,,Slots*, 16-255-2 Bytes = 8160 Bytes.
Diese Implementierungsart ist zwar nicht speicherschonend, dafiir ist sie schnell, universell und er-
moglicht eine Konfiguration zur Laufzeit. Falls die Geschwindigkeit nicht im Vordergrund steht, kann
man die Bits der ,,Slot“-Attribute in einem ersten Schritt gepackt speichern. Dadurch erhoht sich der
Verwaltungsaufwand und damit die Rechenarbeit, der Speicherbedarf nimmt im ,,Worst-Case* jedoch
um ca. 44 % ab (16:255-(1 Bytes + 1 Bit) = 4590 Bytes). Im zweiten Schritt besteht die Moglichkeit
die RODL als verkettete Liste zu organisieren, vorausgesetzt der ,,Master nimmt nur an ein paar
,»Slots* teil und soll andere ,,Slots* nicht mithdren. Das reduziert wiederum den Speicherbedarf und
erhoht die Rechenarbeit. Weitere Beispiele hierzu finden sich in Abschnitt 3.2.3. Es gibt also nicht die
optimale RODL-Struktur, sondern eine, beziiglich Ressourcen, Geschwindigkeit, Universalitdt und
Flexibilitdt, angepasste RODL-Struktur — das ist fiir einen ,,Master* und vor allem fiir die ressourcen-
drmeren ,,Slaves* wichtig. Mit der RODL-Struktur dndert sich natiirlich auch das eine oder andere
Implementierungsdetail, allerdings nicht das Prinzip.

Aus diesem Grund kann der ,,C16x-Master* nicht allen Anforderungen gerecht werden. Er wurde fiir
Forschungszwecke entworfen und ist dementsprechend universell und flexibel einsetzbar. Trotzdem
eignet sich der ,,Cl16x-Master fiir Aussagen iiber spezialisierte und optimierte Implementierungen

"7 Ein C16x-pC hat mit fopy = 20 MHz eine max. Rechenleistung von 10 MIPS.
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oder Portierungen. Hinsichtlich des Speicherbedarfs fallen sie ndmlich allesamt kleiner aus. Je nach
Spezialisierungs- und Optimierungsgrad, wird sich die Codegrofie zwischen 1,2..1,5 KB bewegen. Bei
den Daten spielt zudem die Anwendung eine Rolle. Mit wenigen ,,Slots“ wird ein ,,Basic-TTP/A-
Master* nicht mehr 100 Datenbytes bendtigen, wohingegen mit vielen ,,Slots* auch 1 KB und mehr
moglich sind.

5.2.6 ,C16x-Slave”

Baudrate und Rechenlast

Der ,,Cl16x-Slave™ (,,Basic-TTP/A-Slave“-Implementierung plus C16x-Portierung) ist dem ,,C16x-
Master sehr dhnlich. Er arbeitet ebenfalls nach den Prinzipien aus Kapitel 4, ist schnell, universell
einsetzbar und zur Laufzeit umkonfigurierbar. Aufgrund dieser Eigenschaften, konnten mit dem
,C16x-Slave* samtliche Versuche durchgefiihrt und alle Anwendungsbeispiele realisiert werden. Des
Weiteren verwendet der ,,C16x-Slave® die ,,Slot-Timer“-Lagefehlerkorrektur (siche Abschnitt 4.1.2),
wegen seines Quarzoszillators aber nicht die optionale ,,Slot-Timer“-Gangfehlerkorrektur (siche Ab-
schnitt 4.1.3). Beziiglich der CPU-Auslastung hat der ,,C16x-Slave* deutliche Vorteile gegeniiber dem
,Cl6x-Master”. Das zeigen die in Bild 5.6 oszillographierten Zeitverhiltnisse bei den Baudraten
125 kBit/s und 625 kBit/s. Sie stellen die Pendants zu den Oszillogrammen des ,,C16x-Masters* aus
Bild 4.13 dar, wodurch ein direkter Vergleich moglich ist.
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Bild 5.6: Beispiele fiir die Rechenzeiten eines ,,C16x-Slaves

Als erstes fillt auf, dass der ,,C16x-Slave* an allen Daten-,,Slots* teilnimmt. Er macht das nicht wirk-
lich, obwohl er mit einem entsprechenden ,,Schedule” dazu in der Lage wire. Stattdessen priift er im
ersten Daten-,,Slot” nur die Teilnahme, wihrend er am zweiten Daten-,,Slot” lesend teilnimmt. Man
kann das im rechten Oszillogramm erkennen. Dort ist die ,,Slot-Task® nach dem ersten Daten-,,Slot*
etwas kiirzer als nach dem zweiten Daten-,,Slot“, was eine Folge des geringeren Rechenaufwands bei
einer Priifung ist. Zudem identifiziert die Absenz der ,,Transmit-Task* den Lesevorgang im zweiten
Daten-,,Slot“. Der Vorteil dieser Implementierung ist ihre Universalitét. Sie eignet sich gleichermallen
fiir ,,Slaves* die wenige und viele ,,Slots* belegen. Allerdings belastet sie die CPU stérker als eine
spezialisierte Losung. Deshalb haben die nachfolgenden quantitativen Aussagen zur Rechenlast den
Charakter einer oberen Schranke.

Ein zweiter Punkt ist die groBe Rechenzeitpause zwischen dem Ende einer Runde und dem Beginn der
nachsten Runde. Sie entsteht, weil ein ,,Slave weder eine Runde vorbereiten noch einleiten muss. Aus
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diesem Grund dauert die ,,Slot-Task® am Rundenende nicht so lang wie beim ,,Master” und sie muss
zu Beginn des ,,Fireworks-Slots“ auch nicht aktiviert werden. Weil diese Rechenzeitpause in jeder
,»Slave“-Implementierung vorkommt, ist sie fiir die Durchfiithrung der ,,Slot-Timer“-Lagefehlerkor-
rektur und gegebenenfalls ,,Slot-Timer““-Gangfehlerkorrektur pradestiniert. Ferner lieferte die Vermes-
sung der beiden Oszillogramme aus Bild 5.6 eine relative CPU-Auslastung von ca. 23,8 % bei
625 kBit/s und ca. 4,8 % bei 125 kBit/s (mit Instrumentierungs-,,Overhead®). Vergleicht man diese
Werte mit denen des ,,C16x-Masters®, so stellt man fest, dass der ,,C16x-Slave* weniger als die halbe
Rechenarbeit produziert. Zusammen mit den gleichméBigeren Rechenzeiten, tritt beim ,,C16x-Slave*
deswegen eine Realzeitverletzung durch ,, Task“-Uberlappung erst bei viel hoheren Baudraten ein als
beim ,,C16x-Master”. Waren es dort, unter der Annahme einer Optimierung, ca. 1 MBit/s (CPU-Last
~ 85,8 %), sind es beim ,,C16x-Slave etwa 2 MBit/s (CPU-Last = 76,2 %).

Trotzdem tendiert ein ,,Slave zu niedrigeren Baudraten als ein ,,Master”. Man muss davon ausgehen,
dass ein ,,Slave* auch den ersten Daten-,,Slot™ belegen konnen soll. Das gilt insbesondere fiir einen
universellen ,,Slave, wie dem ,,C16x-Slave“. In diesem Fall stellt die Reaktionszeit nach dem Emp-
fang eines ,,Fireworks-Frames“ den kritischen Punkt dar. Sie wird durch die Geschwindigkeit des
verwendeten pCs bestimmt, ist nahezu konstant (,,Jlow-cost™ uCs) und muss kleiner als die IFG sein.
Mit zunehmender Baudrate schrumpft jedoch die IFG, so dass frither oder spiter das Reaktionsvermo-
gen des puCs ausgeschopft ist. Ab diesem Punkt wichst der ,,Slot-Timer“-Lagefehler mit jeder weiteren
Baudratenerh6hung an, weil sein Korrekturalgorithmus keine negativen Zeiten einstellen kann (sieche
Abschnitt 4.1.2). Der ,,C16x-Slave erreicht diesen Punkt zwischen den Baudraten 312,5 kBit/s und
625 kBit/s. Eine genauere Bestimmung ist auf direktem Weg nicht mdglich, weil der C16x-uC
(fcpu = 20 MHz) keine feinere Einstellung zuldsst. Mittels der Messung aus Bild 4.25 (siche Abschnitt
4.2.6) ist aber zumindest eine indirekte Abschitzung moglich. Es wurde die Wirkung der ,,Slot-Ti-
mer‘‘-Lagefehlerkorrektur in einem ,,C16x-Slave* oszillographiert und eine Dauer von ca. 5,6 ps fiir
den Rundenstart festgestellt. Hieraus ldsst sich in guter Nidherung die ,kritische® Baudrate
2 Bit/5,6 us = 360 kBit/s berechnen.

Mit einer Optimierung und Spezialisierung, die aus Ressourcengriinden fiir einen ,,Slave” wichtiger
sind als fiir einen ,,Master*, steigt diese Baudrate sicherlich bis auf 400 kBit/s an. Folglich weist der
,,Cl6x-Slave™ eine rechenleistungsbezogene max. Baudrate von ungefdhr 40 kBaud/MIPS auf. In
Analogie zum ,,C16x-Master®, eignet sich dieser Wert zur Abschédtzung von Baudratenobergrenzen in
zukiinftigen ,,Slave*-Portierungen und -Implementierungen. Uber die CPU-Auslastung muss man sich
dabei keine bzw. kaum Gedanken machen, da ein ,,Slave* vergleichsweise wenig Rechenzeit braucht;
beim ,,C16x-Slave* mit 400 kBit/s wiirde die CPU-Last lediglich 23,8 %-400/625 = 15,2 % betragen.
Angesichts dieser Erkenntnis stellt sich die Frage, warum der ,,C16x-Slave* bei einer Baudrate von
625 kBit/s funktioniert. Es liegt an den sonstigen Zeitfehlern des ,,C16x-Slaves™. Wegen seines
Quarzoszillators, liegen sie weit unter ihren Grenzwerten (siche Kapitel 4), wodurch der ,,Slot-Timer*-
Lagefehler grofler ausfallen darf. Doch wie geschildert, ist das eine Sache der Rechenleistung und
nicht etwa ein ,,Jitter**- oder anderweitiges Problem. Solange ndmlich die ,,Slot-Timer*“-Lagefehlerkor-
rektur arbeitet, wird der Restfehler nicht groBer als ungefiahr 500 ns (sieche Abschnitt 5.2.5). Das ist
zwar relativ grof3 und liegt hauptsédchlich an der vierstufigen ,,Pipeline* des C16x-uCs, stellt fiir den
,,Cl16x-Slave*™ aber kein Problem dar — ,low-cost uCs haben meistens eine zweistufige ,,Pipeline®,
weshalb ihr Einfluss i.A. geringer ist. Nach Abschnitt 4.1.2 gilt fiir den Restfehler Ty, rest < 0,3-Trit, m»
wodurch eine Restriktion erst ab ca. 0,3/500 ns = 600 kBit/s entsteht.

Speicherbedarf

Der Speicherbedarf des ,,C16x-Slaves™ entspricht in etwa dem des ,,C16x-Masters®. Auf der Codeseite
werden etwas weniger als 1,5 KB benétigt und auf der Datenseite, je nach RODL-Gré8e, 100, 1000
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oder mehr Bytes. Da ein ,,Slave” im Allgemeinen spezialisiert ist, kann man seinen Speicherbedarf
deutlich reduzieren. Zusammen mit einer Optimierung, ist eine Codegrofe von ca. 1 KB wahrschein-
lich (in einfachen ,,Slaves® z.B. ist die Synchronisations- und ,,Error-Task® oft unnétig). Bei den Da-
ten spielt dagegen wieder die Anzahl der ,,Slots* ein Rolle, an denen ein ,,Slave* teilnehmen soll. Im
Gegensatz zum ,,Master®, fillt sie in der Regel jedoch viel geringer aus. Ein typischer Sensor- oder
Aktor-,,Slave* benétigt fiir den Prozessdatenaustausch ein und manchmal auch zwei ,,Slots“. Inklusive
ein paar ,,Slots* fiir z.B. Konfigurationszwecke und ein paar Bytes fiir sonstige Daten, diirfte sich der
typische Datenspeicherbedarf zwischen 10..20 Bytes bewegen.

5.3 Einfaches Beispiel

Nachdem die wichtigsten Punkte der ,.Basic-TTP/A*“-Implementierung erortert sind, soll dessen An-
wendung zuerst an einem einfachen und im néchsten Abschnitt an einem komplexen Beispiel de-
monstriert werden. Der Versuchsaufbau, der ,,Schedule” und eine Ubersichtskizze des einfachen Bei-
spiels sind in Bild 5.7 zu sehen''®. Es enthilt ein kleines ,,Basic-TTP/A“-Netz mit einem Aktor-
»dlave®, einem Sensor-,,Slave® und natiirlich einem ,,Master. Alle drei Knoten sind mit den ,,Target-
Boards® C165node II realisiert. Auf dem Aktor-,,Slave® befindet sich eine LED, die iiber den Bus
steuerbar ist. Sie leuchtet, wenn mindestens einer der Taster auf dem Sensor-,,Slave® oder dem ,,Mas-
ter* gedriickt wird. Ansonsten ist die LED dunkel.
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Bild 5.7 Einfaches Anwendungsbeispiel fiir ,, Basic-TTP/A

Fiir diesen denkbar einfachen technischen Prozess gibt es viele unterschiedliche Ablaufpléane (Anzahl,
»Schedules und Reihenfolge der Runden). Einer davon befindet sich in Bild 5.7 oben links. Er sieht
eine drei ,,Slots* lange, periodisch initiierte Runde vor. Die Rundennummer wurde willkiirlich mit
Eins festgelegt, weshalb der ,,Master” in ,,Slot*“ Null stets das ,,Fireworks-Frame* F1 sendet. An-
schlieBend Ubertragt der Sensor-,,Slave” in jedem ersten Daten-,,Slot“ (D1) den Zustand seines Tas-
ters. GemiB dem gestrichelt eingezeichneten Informationsfluss, ist der ,,Master* der Empfinger. Uber

18 Mit diesem Versuchsaufbau wurden die Oszillogramme in dieser Arbeit aufgenommen.
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eine ODER-Verkniipfung mit seinem Tasterzustand, berechnet er daraus den Sollzustand der LED.
Diese Information verschickt der ,,Master” in jedem zweiten Daten-,,Slot* (D2) an den Aktor-,,Slave*,
wo sie ausgewertet und umgesetzt wird. Harte Realzeitrestriktionen existieren fiir diesen technischen
Prozess nicht. Deshalb ist die Baudrate eine Nebensache und eine asynchrone Applikationsanbindung
(,,Polling* des entsprechenden Datums*‘) ausreichend.

Entsprechend einfach ist die Programmierung der Knoten. Sie soll am Beispiel der ,,Master“-Applika-
tion in Bild 5.8 kurz erklart werden. Da die Anwendung und die Schnittstellen von ,,Basic-TTP/A* im
Vordergrund stehen, entfallen Erlduterungen zur Umsetzung des ohnehin einfachen technischen Pro-
zesses. In der ersten Codezeile wird der ,Master mit #include "ttp master.h" definiert.
Seine Einrichtung und Initialisierung erfolgt in der Applikations-,,Task® main () {iber den Befehl
TTPa Init (APPL BAUD). Mit den anschlieBenden drei Befehlen wird die RODL gesetzt. Der
Befehl TTPa_SetLen (1, 3) sagt dem ,Master®, dass die Runde eins existiert und drei ,,Slots* lang
ist. Als nédchstes folgt die Beschreibung des ersten Daten-,Slots* iiber den Befehl
TTPa SetRodl (1,1,0FF,RD). Er ist als Lese-,,Slot* festgelegt (,,RD*), weil der ,,Master* dort
den Tasterzustand vom Sensor-,,Slave™ erwartet. Die applikationsspezifische Konstante (,,Macro®)
»OFF“ bestimmt den Startwert nach einem ,,Boot“-Vorgang. Analog dazu richtet der Befehl
TTPa SetRodl (1,2,0FF,WR) den zweiten und letzten Daten-,,Slot* der Runde eins als Schreib-
»dlot (,,WR*) ein. SchlieBlich sendet der ,,Master* in diesem ,,Slot™ die ,,ON/OFF“-Information an
den Aktor-,,Slave”. Der Startwert fiir diesen ,,Slot” ist ebenfalls ,,OFF*, damit die LED nach dem
»Booten* nicht temporar flackert.

#include "ttpa master.h"
#include "common.h"

void main (void) void TTPa ApplSyncHook (void)
{ UINT16 1i; {

}
Board Init();

TTPa_Init (APPL BAUD); void TTPa ErrorHook (void)
TTPa7SetLen(l,3); { ERROR SIGNAL = ONj;
TTPa_SetRodl (1,1,0FF,RD); while (KEY2 == KEYOFF);
TTPa7SetRodl(l,2,OFF,WR); ERROR SIGNAL = OFF;
TTPa WriteRoundFifo(1l); }

TTPa Start();

for (i=1; TRUE; i++)
{ if (i >= HEARTBEATiTIME)
{ Toggle (HEARTBEAT SIGNAL) ;
i=1;
}
TTPa_WriteRoundFifo(1l);

if (KEY1l == KEYON || KEY == ON)
{ LAMP = ON;

}

else

{ LAMP = OFF;

}

Bild 5.8: Quellcode der ,, Master “-Applikation

Mit dem néchsten Befehl TTPa WriteRoundFifo (1) wird die erste Runde nach dem ,,Booten*
(hier die Nummer 1) festgelegt, womit der ,,Master* startbereit ist. Der Start selbst geschieht liber den
Befehl TTPa_Start (). AnschlieBend folgt eine Endlosschleife, in der alle weiteren Befehle zyk-
lisch und asynchron zu ,,Basic-TTP/A* abgearbeitet werden. Hierzu gehoren in erster Linie prozess-
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spezifische Aufgaben, wie das Berechnen des Sollzustandes der LED fiir den Aktor-,,Slave. Daneben
muss man im ,Master* noch die Rundensteuerung bedienen, weshalb sich der Befehl
TTPa WriteRoundFifo (1) ebenso in der Endlosschleife befindet. Eine ereignisabhéngige oder
synchronisierte Rundensteuerung ist in dieser einfachen Anwendung unnétig. Aus diesem Grund ent-
hélt die optionale, quasiparallele Synchronisations-,,Task* TTPa ApplSyncHook (), die von ,Ba-
sic-TTP/A* in bestimmbaren ,,Slots* aktiviert werden kann, keine Befehle. In der ebenfalls quasipa-
rallelen ,,Basic-TTP/A-Task“ TTPa ErrorHook (), befindet sich dagegen ein simpler ,Error-
Handler*. Wie geschildert, wird diese ,, Task“ bei einem Protokoll- oder Ubertragungsfehler von ,,Ba-
sic-TTP/A* angestoBBen. Sie ermoglicht z.B. die Implementierung eines ,,Membership-Services*, weil
,,Basic-TTP/A* auch leere ,,Slots* erkennt, deren Ursache in der Regel ein Knotenausfall ist. Ein wei-
teres Beispiel fir den ,,Error-Handler® ist eine Extrapolation. Mit ihm kénnen falsch iibertragene Da-
ten durch eine Modellrechnung ersetzt werden, sofern das in der Anwendung zuléssig ist.

5.4 Komplexes Beispiel

5.4.1 Uberblick

Das komplexe Beispiel soll zeigen wie vielfaltig ,,Basic-TTP/A* einsetzbar ist. Es handelt sich um das
mehrfach erwéhnte, in Bild 5.9 abgelichtete Demonetz mit Internet-Fernsteuerung. In der rechten
Bildhilfte befindet sich das ,,Basic-TTP/A“-Netz mit den technischen Prozessen und in der linken
Bildhilfte die Internet-Fernsteuerung. Das ,,Basic-TTP/A“-Netz besteht aus sechs ,,C165nodes 1“, die
auf dem vertikalen Brett montiert sind. Mit den oberen beiden ,,Slaves® ist ein busgesteuerter Kfz-
Blinker realisiert. In der Mitte befindet sich links ein ,,Stand-Alone-Master* und rechts ein Bedienter-
minal-,,Slave®. Die unteren beiden Knoten sind ,,Slaves” in einem Regelkreis fiir einen Schwebekor-
per, der liber den Bus geschlossenen ist. Als Busphysik wird der RS485-Standard mit ungeschirmten,
nicht verdrillten Zweidrahtleitungen verwendet. Die Informationsiibertragung findet mit einer Baud-
rate von 125 kBit/s statt. Eine der Besonderheiten des Demonetzes ist seine ,,Hot-Plug-In“-Fahigkeit.
Sie gestattet das An- und Abstecken von Knoten wéhrend des Betriebs. Aulerdem entkoppelt die
Riickwirkungsfreiheit von ,,Basic-TTP/A* die Applikationen, wodurch beim ,,Hot-Plug-In* keine St6-
rungen in unbetroffenen Anwendungen entstehen. So kann z.B. ein ,,Slave™ der Kfz-Blinkeranwen-
dung ohne Beeinflussung der Schwebekorperregelung ausgetauscht werden.

Zu den insgesamt flinf ,,Slaves* und dem ,,Stand-Alone-Master des ,,Basic-TTP/A*“-Netzes, gesellen
sich zwei weitere Knoten vom Typ ,,C166node. Einer steht auf dem horizontalen Brett des ,,Basic-
TTP/A*“-Netzes unten links. Es ist ein simpler Busmonitor (TTP/A-Monitor), welcher den Datenver-
kehr des ,,Basic-TTP/A*“-Netzes mithort, aufbereitet und am Bildschirm links von ihm anzeigt. Der
zweite ,,C166node* befindet sich auf dem ,,Tower*“-PC ungefihr in der Mitte von Bild 5.9. Auf ihm
lauft der ,IFS/XML-Master” fiir die Internet-Fernsteuerung. Je nach Versuch, muss das ,,Basic-
TTP/A“-Netz entweder mit dem ,,Stand-Alone-*“ oder dem ,,JIFS/XML-Master* betricben werden. Die
Funktion des ,,Web-Server* iibernimmt der ,,Tower“-PC und die des ,,Web-Clients* das ,,Notebook*
auf dem Bildschirm. Mit Hilfe der ,,Web-Cam* liefert der ,,Web-Server®, neben den standardméfigen,
textuellen Daten, eine kontinuierliche Bilderfolge {iber den technischen Prozess. Sie wird vom ,,Web-
Client” anzeigt und bietet auch bei groBBen Entfernungen eine visuelle Riickkopplung, wodurch sich
der technische Prozess viel ergonomischer fernsteuern lisst. Das haben z.B. die Vorfithrungen auf der
Messe Interkama 2001 sehr schon gezeigt, wo der ,,Web-Client* auf der Messe in Diisseldorf stand
und der Rest an der Technischen Universitdt in Miinchen.
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Bild 5.9: ,, Basic-TTP/A “-Demonetz mit Busmonitor und Internet-Fernsteuerung

5.4.2 ,Basic-TTP/A”-Demonetz

Kfz-Blinker

Ein Beispiel fiir eine einfache Anwendung ist der busgesteuerte Kfz-Blinker. Der ,,Slave® mit dem
Blinkertaster in Bild 5.9 oben Mitte ist ein bindrer Sensor-,Slave®. Er fragt den Zustand des
Blinkertasters ab und macht aus den Impulsen ein bistabiles Ein/Aus-Signal. Mittels einer Runde for-
dert es der ,,Master” in regelméBigen Abstinden an und berechnet daraus ein Blinken/Aus-Signal.
Dieses schickt er in ebenfalls regelmiBigen Abstdnden an den bindren Aktor-,Slave” (Bild 5.9 oben
rechts), der die Blinkerlampe iiber einen Schaltverstirker entsprechend ansteuert. Eine schematische
Ubersicht dieser und weiterer Zusammenhinge zeigt Bild 5.10. Da die Realzeitanforderungen an den
busgesteuerten Kfz-Blinker unkritisch sind, laufen die Applikationen asynchron und sind &hnlich ein-
fach, wie das Beispiel aus Abschnitt 5.3. Aus dem selben Grund miissen die Daten bzw. Signale nicht
exakt periodisch iibertragen werden, wodurch auch das ,,Scheduling* einfacher wird. Deshalb, und
weil der ,,Master” die Hauptrechenarbeit iibernimmt, stellt der busgesteuerte Kfz-Blinker ein Beispiel
fiir den Einsatz von pCs der untersten Preiskategorie dar.
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Bild 5.10: Schema des ,, Basic-TTP/A “-Demonetzes mit den wichtigsten Informationsfliissen

Regelkreis Schwebekoérper

Im Gegensatz zum Kfz-Blinker ist die iiber den Bus geschlossene Abtastregelung fiir den Schwebe-
korper ein Beispiel fiir eine anspruchsvolle Anwendung. Das Funktionsprinzip ldsst sich am besten aus
Bild 5.10 erkennen. Mittels einer Lichtschranke misst der analoge Sensor-,Slave* S4 den Abstand
zwischen dem ferromagnetischen Schwebekdrper und dem Elektromagneten. Danach wandelt er den
Messwert mit einem 12 Bit-A/D-Wandler in eine Ganzzahl um. Zur Unterdriickung von Storsignalen
wird der gewandelte Messwert digital gefiltert. Aus diesem Istwert und dem, vom ,,Master* iibermit-
telten, Sollwert berechnet der analoge Sensor-,,Slave* S4 dann die Regeldifferenz. Unmittelbar darauf
sendet er die Regeldifferenz an den analogen Aktor-,Slave* S3, auf dem ein parameteradaptiver, di-
gitaler PD/PID-Ganzzahlregler mit Sattigungscharakteristik seine Dienste verrichtet. Aufgrund der
direkten Punkt-zu-Punkt-Verbindung, ist die Totzeit minimal. Der analoge Aktor-,,Slave® S3 ermittelt
aus der Regeldifferenz eine Steuergrofle, die er nach einer 12 Bit-D/A-Wandlung einem Stromverstér-
ker zufiihrt. Sein Ausgangsstrom durchflutet den Elektromagneten so stark, dass die resultierende
Magnetkraft den ferromagnetischen Korper in der Schwebe hélt.

Die Abtastung des Regelkreises erfolgt zum einen dquidistant und zum anderen mit einer Frequenz
von ca. 1 kHz. Bezogen auf das Gros der technischen Prozesse, sind das hohe Realzeitanforderungen.
Deshalb ist das ,,Scheduling®, auf das etwas spéter eingegangen wird, hier deutlich aufwindiger als
beim Kfz-Blinker. Ferner werden die verteilten Algorithmen dieser Regelung mit den Mechanismen
von ,,Basic-TTP/A* synchronisiert. Dazu sind die optionalen Synchronisations-,, Tasks* in den beiden
LHdlaves aktiviert und mit bestimmten ,,Slots* verkniipft worden. Auf diese Weise erfolgt ihre ,, Trig-
gerung® durch den ,,Master, wodurch stets fiir den notwendigen Gleichtakt der entsprechenden, real-
zeitkritischen Algorithmen gesorgt ist. Weitere Details zum Regelkreis und zur Physik des Schwebe-
korpers sind im Anhang unter Punkt 8.12 nachzulesen.
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Bedienterminal

Das Bedienterminal ist ein Anwendungsbeispiel fiir einen ,,low-cost™ Sensor/Aktor-,,Slave*. Wie Bild
5.10 zeigt, findet zwischen dem ,,Master* und dem entsprechenden ,,Slave* S5 eine Kommunikation
in beiden Richtungen statt. Als Sensoren fungieren zwei Taster und ein Schalter. Mit den Tastern kann
man die Hohe des Schwebekorpers hdandisch verdndern, wahrenddessen der Schalter eine automati-
sche, sinusformige Sollwertverstellung erlaubt. Hinsichtlich der Internet-Fernsteuerung, verschickt der
auch genannte Terminal-,,Slave® S5 den jeweiligen Sollwert {iber den ,,Master* an den Sensor-,,Slave*
S4 des Regelkreises. Der Aktor des Terminal-,,Slaves® ist eine LCD-Anzeige zur Ausgabe von Pro-
zess- und Diagnosedaten. Allerdings generiert der Terminal-,,Slaves® diese Daten nicht selbst, sondern
er bekommt sie zeichenweise via ,,Basic-TTP/A*“ vom ,,Master*. Das hat, neben der Flexibilitit bei der
Anzeige von Informationen, den Vorteil, dass man die erforderlichen Algorithmen und Daten auf den
1.A. ressourcenstirkeren ,,Master* verlagern kann. Insbesondere, wenn die komfortable, aber ,,spei-
cherhungrige* printf-Funktion verwendet wird, so wie hier geschehen.

| Terminal-Slave

A

| An

4

Bild 5.11: Bedienterminal mit einem Beispiel fiir Prozess- (links) und Diagnosedaten (rechts)

Zwei Beispiele fiir die Anzeige von Prozess- und Diagnosedaten zeigt Bild 5.11. In der linke Hilfte
sind die Distanz und der Strom im Schwebekorperversuch zu sehen und der rechten Hélfte der Fehler-
status von ,,Basic-TTP/A“. Da die Prozessdaten selbsterkldrend sind und die Diagnosedaten nicht,
werden nachfolgend nur Letztere erldutert. In der ersten Zeile der LCD-Anzeige steht die Art des zu-
letzt aufgetretenen Fehlers; ,,Basic-TTP/A* erkennt immerhin acht verschiedene Fehler. Die zweite
Zeile zeigt den Fehlerort (R: Runde, S: ,,Slot*) und die Anzahl der Fehler (X) seit dem letzten ,,Reset™
an. Mit Hilfe der ,,Schedules* l4sst sich damit ein ausgefallener oder storanfalliger Knoten lokalisie-
ren, was z.B. fiir Wartungszwecke oder einen ,,Membership-Service® von Bedeutung ist.

Ferner konnte eine interessante Erfahrung mit der ,,Basic-TTP/A*“-typischen Idempotenz von Daten
gesammelt werden. Aus Griinden des ,,Schedulings®, wird der Anzeigetext zeichenweise in den zykli-
schen Runden fiir den Kfz-Blinker- und Schwebekorperversuch iibertragen. Seine Generierung hat
eine niedrige Prioritit, weshalb der ,,Master* hie und da ein Zeichen verzogert sendet. Die normaler-
weise zutrdgliche Datenidempotenz bewirkt nun, dass in diesen Liicken das zuletzt gesendete Zeichen
mehrfach libertragen wird. Ohne Mallnahmen werden die betroffenen Zeichen entsprechend oft ange-
zeigt, wodurch Fehler in den Texten und Werten entstehen. Deshalb wurde eine datenkonsumierende
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Ubertragung fiir die LCD-Anzeige entworfen, um eine Idempotenz der Zeichen zu verhindern — sonst
ist das genau umgekehrt.

»Stand-Alone-Master”

Mit dem ,,Stand-Alone-Master® wird der isolierte Betrieb des ,,Basic-TTP/A“-Netzes demonstriert.
Sein Pendant ist der , JFS/XML-Master”, der im Wesentlichen zusitzlich die Funktion eines ,,Gate-
ways" tibernimmt. Auf ihn wird jedoch erst ihm néchsten Abschnitt eingegangen. Einige Aufgaben
des ,,Stand-Alone-Masters* wurden bereits bei der Beschreibung der Anwendungen erklért. Es handelt
sich um die Steuerung des Kfz-Blinkers, die Zeitsteuerung der Schwebekorperregelung, die Sollwert-
abfrage vom Terminal-,,Slave®, die Auswertung von Protokollfehlern und deren Ausgabe auf dem
Terminal-,,Slave”. Zu Letzterem sei erginzend bemerkt, dass die Textausgabe aus Anwendersicht
komfortabel und C-konform mit der printf-Funktion erfolgt. Alles Weitere {ibernimmt ein ,,Basic-
TTP/A“-spezifischer ,,Low-Level“-Treiber, auf dem die printf-Funktion aufsetzt. Dariliber hinaus be-
sitzt der ,,Stand-Alone-Master einen Taster fiir einen Lampentest und einen (Notaus)Schalter zum
Stoppen der Applikationen. Mit diesen Beispielen wird zum einen die Realisierung von ,,Broadcasts*
gezeigt und zum anderen, dass auch der ,,Stand-Alone-Master Sensoren bzw. Aktoren bedienen kann.
AuBerdem ist der ,,Stand-Alone-Master in der Lage, die Parameter des Reglers im analogen Aktor-
»dlave® S3 zu verdndern. Mittels eines weiteren Tasters ist damit eine PD/PID-Strukturumschaltung
verwirklicht worden — eine Adaption gestattet die Internet-Fernsteuerung. Die Ubertragung der Reg-
lerparameter findet in einer sporadischen Runde statt. Erstens, um den ereignisgesteuerten ,,Mas-
ter/Slave‘“-Anteil von ,,.Basic-TTP/A*“ zu demonstrieren und zweitens, weil diese Informationen nur
selten iibertragen werden und keine Ubertragungskapazitit vergeuden sollen. Ein paar der aufgezihl-
ten Aufgaben werden synchron und die anderen asynchron bearbeitet. Zusammen mit den unter-
schiedlichen Schwierigkeitsgraden, deckt diese Applikation ein breites Anwendungsspektrum ab. Und
schlieBlich verrichtet der ,,Stand-Alone-Master” die groffte Rechenarbeit, womit diesbeziiglich ein
TTP/A-typischer Anwendungsfall aufgezeigt ist.

»Scheduling”

Prinzipiell wiirde eine lange Runde fiir das ,,Basic-TTP/A*“-Demonetz ausreichen. Um jedoch die Fle-
xibilitdt und Vielfalt von ,,Basic-TTP/A* unter Beweis zu stellen, sind die ,,Slots* auf drei Runden
aufgeteilt. Die ,,Schedules befinden sich in Bild 5.12, wobei angemerkt sei, dass es sich um eine und
nicht um eine ausschlieBliche Losung handelt. Als Rundennummern wurden die Eins, Zwei und Drei
willkiirlich festgelegt. Folglich belegen die ,,Fireworks-Frames* F1, F2 und F3 den jeweils ersten,
farblich unterlegten ,,Slot* einer Runde. Des Weiteren sind die letzten beiden ,,Slots* in allen Runden
schraffiert. In ihnen wird das einzige Datum mit harten Realzeitbedingungen, die Regeldifferenz,
iibertragen. Da die Regeldifferenz ein 12 Bit-Wert ist, bendtigt sie zwei ,,Slots*. Fiir die erforderliche
Aufteilung wurde die UART-Regel ,,LSB first“ angewandt, weshalb der vordere ,,Slot* das ,,Low*-
und der hinteren ,,Slot* das ,,High“-Byte enthdlt. Konsequenterweise gilt diese Regel fiir simtliche
Mehrbytedaten; selbstverstidndlich darf die Aufteilung auch anderes und gemischt sein, solange sie
konsistent ist. Der Grund fiir die Ubertragung der Regeldifferenz in jeder Runde an der jeweils glei-
chen Stelle, liegt bei der geforderten dquidistanten Abtastung. Mit diesem Trick soll gezeigt werden,
wie man derartige Realzeitbedingungen ohne Restriktionen fiir die Rundenreihenfolge erfiillen kann.

Die Positionierung der ,.Slots* fiir die Regeldifferenz ist auf folgende Uberlegungen zuriickzufiihren.
Fiir die A/D-Wandlung des Istwerts, dessen Filterung und die Berechnung der Regeldifferenz bendtigt
man etwas Zeit. AuBerdem werden diese Vorginge in der Synchronisations-,, Task” von ,,Basic-
TTP/A* erledigt, damit der verteilte Regelalgorithmus im Gleichtakt lduft — die ,, Triggerung* erfolgt
in ,,Slave” 4 im ,,Slot* 6 und in ,,Slave* 3 im ,,Slot* 8. Beides zusammen disqualifiziert den ersten
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Daten-,,Slot* in einer Runde fiir diesen Zweck. Alle anderen ,,Slots* sind dafiir geeignet. Dass die
Wahl auf das Rundenende fiel, hat mit der prinzipiell abtraglichen Totzeit in einem Regelkreis zu tun.
In der IRG steht einer ,,Slave“-Applikation am meisten Rechenzeit zur Verfiigung (siche Bild 5.6 in
Abschnitt 5.2.6). Folglich dauert die Berechnung eines neuen Stellwerts hier am kiirzesten, wodurch
die Totzeit minimal ist. Es handelt sich zwar um eine Nuance, weil das Gros der Totzeit durch die
Ubertragung entsteht. Dieses Beispiel soll jedoch vielmehr zeigen, dass man mit einem geschickten
»Scheduling zumeist eine Optimierung ohne Aufwand erreicht.
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Bild 5.12: ,,Schedules “ des ,, Basic-TTP/A “-Demonetzes “

Fiir die Wahl der Rundenldngen und der Baudrate zeichnet die Abtastzeit der Regelung verantwort-
lich. Bei 125 kBit/s betrédgt die ,,Slot“-Dauer 13-8 us = 104 ps. Mit neun ,,Slots* pro Runde, inklusive
der IRG, ergibt das eine Rundenperiode von 1,04 ms. Aufgrund des ,,Scheduling” und der gleichlan-
gen Runden, fallen hier Runden- und Abtastperiode zusammen, womit die Forderung des Regelkreises
erfiillt ist. Nun lésst sich auch dessen Totzeit abschitzen. Wie erwéhnt, stoBt ,,Slave* S4 in jedem
»lot mit der Nummer Sechs die Synchronisations-,,Task* an, wodurch die aktuelle Regeldifferenz
berechnet wird. Die Ausgabe des entsprechenden Steuerwerts geschieht, ebenfalls mittels der Syn-
chronisations-,,Task® in ,,Slave 3, nach der Ubertragung und Berechnung in der IRG. Weil die beiden
Synchronisations-,,Tasks“ nahezu an denselben relativen ,,Slot““-Positionen aufgerufen werden, resul-
tiert eine ca. drei ,,Slots lange Verzogerung. GemaB der ,,Slot“-Dauer von 104 ps, belduft sich die
Totzeit also ungeféhr auf 300 ps.

In den restlichen ,,Slots* befinden sich die weniger realzeitkritischen Daten. Unter Beachtung der
Rundensteuerung ist ihre Belegung willkiirlich. Die Runden eins und zwei werden abwechselnd und
zyklisch initiiert, weshalb sie sdmtliche Prozessdaten enthalten miissen. Zum ersten Daten-,,Slot™ in
diesen Runden gibt es anzumerken, dass in ihnen ein und dieselbe Information gesendet wird. Es ist
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ein ,,Broadcast”, mit dem der ,,Master* die Befehle fiir den Lampentest, den Notaus usw. versendet.
Die doppelte Ubertragung wurde in Kauf genommen, damit die ,,Slaves* S1 und S2 der Kfz-Blinker-
anwendung jeweils nur an einer Runde teilnehmen miissen. Als Folge benétigen sie weniger RODL-
Speicher, was einer Realisierung mit ,,Jow-cost™ uCs, fiir das dieses Beispiel steht, entgegenkommt.
AbschlieBend verbleibt die Runde drei, mit welcher der ,,Master” die Reglerparameter in ,,Slave® S3
andern kann. Im Gegensatz zu den anderen beiden Runden, wird Runde drei bei Bedarf (Tastendruck)
initiiert. Denn eine Anderung der Reglerparameter passiert aus Stabilititsgriinden relativ selten, wobei
theoretisch kein Unterschied zwischen der realisierten PD/PID-Strukturumschaltung und einer stetigen
Parameteradaption'' existiert.

5.4.3 Erweiterungen

Busmonitor

Die erste Erweiterung des ,,Basic-TTP/A“-Netzes ist der anfangs erwidhnte Busmonitor. Mit ihm 14sst
sich der Datenverkehr auf dem Bus leicht und iibersichtlich beobachten. Ein Oszilloskop, so wie bei
dem einfachen Beispiel aus Abschnitt 5.3, ist hier nicht mehr geeignet. Dafiir sind erstens die Runden
zu lang und zweitens der stindige Rundenwechsel zu komplex. Der Bus- bzw. TTP/A-Monitor wurde
mit einfachen Mitteln und geringem Aufwand aufgebaut. Wie Bild 5.13 zeigt, besteht er aus einem
Cl66node und einem Standard-PC.

"Terminal"- |

Programm |

Rl v . -
o5
—_—

Bild 5.13: Einfacher Busmonitor fiir das ,, Basic-TTP/A “-Demonetz

Auf dem Cl66node lduft das eigentliche TTP/A-Monitor-Programm. Dank der universellen ,,Basic-
TTP/A“-Implementierung, konnte es als passiver ,,Slave* mit einer kleinen Applikation realisiert wer-
den. Der ,,Slave® ist so konfiguriert, dass er jeden ,,Slot” mithort, protokolliert und auf alle Fehler rea-
giert. Auf diese Weise erhdlt man praktisch kostenlos die Trennung von Daten- und ,,Fireworks-
Frames®, die Extraktion der darin enthaltenen Bytes und Informationen iiber die Art und den Ort von
Fehlern. In der Applikation werden diese Daten benutzerfreundlich aufbereitet, nach Runden und
»Slots* geordnet und tiber die zweite serielle Schnittstelle des C166nodes (RS232) an den Standard-

119 Aus Griinden des Stabilititsnachweises sind parameteradaptive Regler i.A. quasistationir [137].
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PC in der Mitte von Bild 5.13 gesendet. Dort lduft ein gewohnliches ,,Terminal“-Programm (z.B.
Hyperterminal oder Kermit), welches die Daten entgegennimmt, auf dem Bildschirm ausgibt und ge-
gebenenfalls auf der Festplatte speichert. Natiirlich 1dsst sich der TTP/A-Monitor hinsichtlich Funk-
tionalitdt, Komfort und Bedienung verbessern. Aufgrund seiner Einfachheit, konnte jedoch ziigig ein
effektives Werkzeug geschaffen werden, das in den Analysen sehr hilfreich war.

Internet-Fernsteuerung

Die Internet-Fernsteuerung des ,,Basic-TTP/A*“-Netzes ist die zweite Erweiterung. Sie ist in Bild 5.14
zu sehen und entstand aus einer Zusammenarbeit zwischen der Universitét Stuttgart und der Techni-
schen Universitidt Miinchen. Da die Idee von Universitét Stuttgart stammt und sie den Hauptanteil der
Arbeiten {ibernahm, wird die Internet-Fernsteuerung hier nur angerissen. Als erstes bendtigt man ein
,,Gateway* zum ,,Basic-TTP/A“-Demonetz (siche Abschnitt 3.2.1). Es basiert auf ,,Basic-TTP/A*, im
Sinne der TTP/A-Architektur (siche Abschnitt 3.1). Somit stellt die ,,Gateway*“-Erweiterung eine erste,
wenn auch noch rudimentére, Umsetzung des TTP/A-Bausteins IFS dar. Fiir die Realisierung wurde
der ,,Stand-Alone-Master* samt Applikation auf einen C166node portiert, weil dieses ,,Target-Board*
eine freie serielle Schnittstellen (RS232) besitzt. AnschlieBend erfolgte der Ausbau zum ,,Gateway*
mit dem Software-Baustein der Universitét Stuttgart. Der Software-Baustein kommuniziert zum einen
mit ,,Basic-TTP/A*“ und zum anderen, tiber die freie Schnittstelle des C166nodes, mit einem Standard-
rechner. Aufgrund des Datenaustauschs mit dem Standardrechner im Internet-orientierten XML-For-
mat, erhielt der C166node die Bezeichnung ,,IFS/XML-Master*.

-~ "IFS/XML-
Master"

Bild 5.14: Internet-Fernsteuerung des ,, Basic-TTP/A “-Netzes

Auf dem Standardrechner, der in diesem Beispiel ein gewdhnlicher ,,Desktop“-PC ist, lauft ein ,,Web-
Server”. Dank des XML-Ansatzes, muss dieser keine Datenkonvertierung 0.A. vornehmen, weshalb
der ,,Desktop“-PC weder TTP/A-spezifische Programme, noch TTP/A-spezifische Daten enthélt. Das
Einzige was der ,,Desktop““-PC speichert, ist eine ,,Web-Site* fiir den Schwebekdrperversuch. Sie wird
iiber den ,,Web-Server via Internet fiir jedermann zuginglich gemacht'”. Zur Fernsteuerung des
Schwebekorperversuchs benotigt man lediglich irgendeinen Rechner mit Internet-Zugang und ,,Web-
Browser*. Die ,,Web-Site“ enthélt ein ,,Java-Script“, das beim Aufruf vom ,,Web-Browser* ausgefiihrt
wird. Es bewirkt, dass der ,,Web-Server” mit dem ,,IFS/XML-Master zu kommunizieren beginnt.

120 hittp://129.187.151.139/default_new.asp
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Ferner sorgt das ,,Java-Script” fiir den regelmafigen Austausch der Prozessdaten zwischen der ,,Web-
Site und dem ,,JFS/XML-Master, wodurch sowohl deren Beobachtung als auch Manipulation mog-
lich ist. Diese Situation ist in Bild 5.14 festgehalten. Auf dem ,,Notebook* erkennt man die ,,Web-
Site* des Schwebekdrperversuchs, iiber die simtliche Regelkreisdaten zahlenméBigen verfolgt werden
konnen. Eine Manipulation wurde hingegen fiir den Sollwert und die Reglerparameter eingerichtet.
Fiir eine visuelle Riickkopplung des Prozessgeschehens, zeigt die ,,Web-Site* dariiber hinaus einen
,,Video-Stream® an. Nach dem Schlieflen der ,,Web-Site beendet der ,,Web-Server die Kommunika-
tion mit dem ,,IFS/XML-Master”. Seitens der Universitit Stuttgart ist geplant, diese Arbeiten in dem
erwihnten Forschungsvorhaben ,,Smart-Transducer” weiterzufithren. Unter anderem soll der ,,Web-
Server auf den ,,IFS/XML-Master* verlagert werden, damit ein direkter Internet-Anschluss moglich
wird. Das hierfiir notwendige ,,Target-Board* mit Ethernet-Schnittstelle, der C165node IV, befindet
sich gerade in der Entwicklung.

5.5 Zusammenfassung

Durch die erfolgreiche Implementierung von ,,Basic-TTP/A* auf den mit Standardbauteilen aufge-
bauten C16Xnodes konnte beispielhaft gezeigt werden, dass sich das Konzept aus Kapitel 4 realisieren
lasst. Es wurde Wert auf Universalitit und Portabilitét gelegt, weil die Implementierung momentan die
Einzige ist. Sie unterstiitzt einen ,,Master*, einen ,,Slave, jede RODL, ist in ,,C* codiert und trennt
Hardware-abhéngige und -unabhéngige Teile voneinander. Ferner enthélt die Implementierung ein
einfaches ,,Multitasking*“-Schema, um auf Busereignisse und Fehler komfortabel reagieren zu konnen.
Anhand von Anwendungsbeispielen hat die Implementierung ihre Funktionstiichtigkeit mehrfach be-
wiesen. Die gelungenen Arbeiten der Universitit Stuttgart am IFS mit Internet-Anbindung und von
SiemensVDO am ,,High-Speed-Physical-Layer®, die auf der ,,Basic-TTP/A“-Implementierung auf-
bauen, zeigen dariiber hinaus die Vorteile der Skalierbarkeit und Offenheit von TTP/A, aufgrund der
in Kapitel 3 vorgestellten Architektur.

Mit dem Aufbau eines Demonetzes wurde die Vielseitigkeit von ,,Basic-TTP/A* vermittelt. Das De-
monetz besteht aus einem busgesteuerten Kfz-Blinker als Beispiel fiir eine einfache Anwendung, ei-
nen iiber den Bus geschlossenen und gesteuerten Regelkreis als Beispiel fiir eine anspruchsvolle An-
wendung, einem Bedienterminal als Beispiel fiir einen Multifunktions-,,Slave* und einem Busmonitor
als Beispiel fiir die Umsetzung eines TTP/A-Werkzeugs und die Anbindung eines ,,Slaves* an einen
PC. Zudem konnten aus diesen und weiteren praktischen Erfahrungen erste Zahlenwerte iiber den
Speicherbedarf und die baudratenbezogene Rechenleistung abgeschétzt werden: Ein ,,Master benotigt
ca. 1,5 KB Codespeicher und je nach RODL-Grofe ca. 100..1000 Bytes Datenspeicher. Fiir einen
simplen ,,Slave* geniigen ca. 1 KB Codespeicher und ca. 10..20 Bytes Datenspeicher. Die maximale,
rechenleistungsabhidngige Baudrate liegt fiir beide Knotentypen bei etwa 50 kBaud/MIPS.






6 Redundanzkonzept

6.1 Allgemeines

Das Redundanzkonzept macht Vorschldge fiir den optionalen TTP/A-Baustein ,,Extended-Reliability*.
Sie sollen im geplanten Forschungsvorhaben ,,Smart-Transducers® umgesetzt, erprobt und gegebenen-
falls erweitert werden (siehe Kapitel 7). Aus Abschnitt 3.4 ist bekannt, dass der Baustein ,,Extended-
Reliability* eine Erweiterung hinsichtlich des Einsatzes von TTP/A in sicheren bzw. verldsslichen
Systemen darstellt. Voraussetzungen sind die Realzeitfahigkeit des Sensor/Aktorbusses, eine zuverlas-
sige Dateniibermittlung und eine angemessene Verfiigbarkeit [103] [136]. Fiir die Realzeitfahigkeit
und zum Teil auch fiir die zuverldssige Dateniibertragung sorgt ,,Basic-TTP/A*. Den Rest tibernimmt
der Baustein ,,Extended-Reliability“. Er ist jedoch kein Garant fiir Sicherheit bzw. Verldsslichkeit,
weil das gesamte System zihlt und TTP/A stets nur ein Teil davon ist. AuBerdem deckt der Baustein
,~Extended-Reliability* nicht alle Anwendungsfille ab. Dafiir sind die Anforderungen schlicht zu viel-
seitig. In einem System mit Schwerpunkt Sicherheit ist die Fehlererkennung vorrangig (CRC, Knoten-
ausfall...), wohingegen ein verfligbares System mehr Gewicht auf Fehlertoleranz legt (FEC, Ersatz-
knoten...). Deshalb und aus ,,Overhead““-Griinden sieht das Redundanzkonzept eine Skalierbarkeit des
Bausteins ,,Extended-Reliability* vor. Je nach Bedarf, verwendet man entweder alle standardméBigen
Erweiterungen oder nur die bendtigten Teile. Auf diese Weise konnen, mit gegebenenfalls entspre-
chenden Ergénzungen, sémtliche Anwendungsfille abgedeckt werden.

6.2 Schwachstellen und Randbedingungen

,»Basic-TTP/A* ist fiir die Kommunikation in einfachen, kostengiinstigen Anwendungen konzipiert. Es
erfiillt die Kriterien der Datenintegritétsklasse 11 nach DIN 19244 (zyklisch aufdatende Systeme) und
besitzt so genannte ,,Single-Points-of-Failure* bzw. ,,Golden-Units“. Fiir sichere bzw. verldssliche
Systeme muss die Restfehlerwahrscheinlichkeit der Ubertragung jedoch soweit abgesenkt werden,
dass sie der Datenintegritétsklasse 13 (kritische Informationsiibertragungen) geniigt. Aulerdem diirfen
keine ,,Single-Points-of-Failure* existieren, die Ausfallwahrscheinlichkeit wird anderweitig sehr ge-
ring gehalten oder es existiert ein ,,Fail-Safe“-Zustand.

Codierung

Die Reduzierung der Restfehlerwahrscheinlichkeit erfordert die Erweiterung der ,,Basic-TTP/A*“-Co-
dierung. Eine Anderung scheidet, wegen des Bausteinkonzepts von TTP/A, als Losung aus. Ferner
sollte die erweiterte Codierung moglichst wenig Ressourcen (Speicher und Rechenzeit) bendtigen, um
den Einsatz von ,,Jlow-cost* uCs weiterhin zu gewéhrleisten. Von den beiden Randbedingungen lasst
sich die Erste problemlos einhalten. Die Zweite macht hingegen Schwierigkeiten, wenn man die Krite-
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rien der Datenintegritétsklasse I3 vollstdndig erfiillen mochte. Bei einem gesicherten Telegramm hédn-
gen Rest- und Bitfehlerwahrscheinlichkeit typischerweise iiber eine Binomialverteilung zusammen''.
Als Folge wichst die Restfehlerwahrscheinlichkeit in einem grofen Bereich iiberproportional mit der
Bitfehlerwahrscheinlichkeit an. Dieser Trend kehrt sich fiir Bitfehlerwahrscheinlichkeiten nahe der
Eins um. Er fiihrt dazu, dass die Restfehlerwahrscheinlichkeit zu Null wird, wenn die Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit gleich eins ist — ein gesichertes Telegramm, das nur aus fehlerhaften Bits besteht wird
i.A. immer erkannt. Die Probleme entstehen durch eine scharfe Restriktion der DIN 19244 in dem
Bereich, wo die Restfehlerwahrscheinlichkeit tiberproportional mit der Bitfehlerwahrscheinlichkeit
steigt (siche Abschnitt 8.7 oder Bild 6.2). Bis zu einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von ca. 3-10™
nimmt die Grenzkurve fiir die Datenintegrititsklasse I3 ebenfalls {iberproportional mit der Bitfehler-
wahrscheinlichkeit zu. Dann jedoch verharrt sie bei einem Wert von 10", wihrenddessen die Rest-
fehlerwahrscheinlichkeit weiterwichst.

Es Bedarf nicht viel sich vorzustellen, dass man fiir Bitfehlerwahrscheinlichkeit nahe der Eins, aber
noch auf dem zunehmenden Ast der Restfehlerwahrscheinlichkeit, eine Hamming-Distanz von zehn
oder groBBer bendtigt, um die Restfehlerwahrscheinlichkeit unter die Grenzkurve zu driicken. Theore-
tisch ist das natiirlich machbar, praktisch allerdings explodiert der Aufwand fiir die Codierung regel-
recht. Die Folge ist ein {ibermidBiger Ressourcenbedarf, wodurch der Einsatz von ,,low-cost™ uCs ge-
fédhrdet werden kann. Man benétigt erstens mehr Speicher und Rechenzeit fiir die Codierung und De-
codierung und zweitens mehr Bandbreite und wiederum Rechenzeit, falls die Nettodatenrate gleich
bleiben soll. Eine groflere Bandbreite verringert jedoch den Signal-Rauschabstand, weswegen die
Haufigkeit der Bitfehler in der Regel mit der Baudrate zunimmt. Dariiber hinaus wachsen, aufgrund
der lingeren Codeworter, die Bitfehlermoglichkeiten. In Summe wird die Verbesserung der Restfeh-
lerwahrscheinlichkeit also geddmpft und, nicht zu vergessen, es sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir ein-
wandfrei libertragene Codewdrter. Aus diesen Griinden schldgt das Redundanzkonzept in Abschnitt
6.3 einen Kompromiss vor. Mit der erweiterten Codierung soll die Datenintegritétsklasse I3 unterhalb
einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 107 erreicht werden. Diese Randbedingung stellt praktisch
keine Einschrinkung dar, weil eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 10~ hoch ist [69] [100]. Zudem
darf man bei sicheren bzw. verlédsslichen Systemen eine gute elektromagnetische Vertraglichkeit vor-
aussetzen (differentielle Ubertragung, verdrillte Leitungen, Schirmung, galvanische Trennung...).

Beziiglich des Fehlermodells kommt standardmaBig nur eine Extrapolation vom Grad 0 (Auslassung)
in Frage. Zum einen ist in einem zeitgesteuerten Bus eine Wiederholung bei Bedarf nicht moglich [12]
und zum anderen sorgt die typische Idempotenz von Daten fiir eine baldige, automatische Korrektur
im Fehlerfall. Eine Extrapolation héheren Grades oder eine Vorwértskorrektur (FEC) sind fiir den
Baustein ,,Extended-Reliability* zu speziell. Sie konnen aber relativ einfach hinzugefiigt werden, da
TTP/A skalierbar und offen ist und ,,Basic-TTP/A* die notwendigen Voraussetzungen, insbesondere
die priorisierte Fehlerbehandlung, bereithalt.

Topologie

Um die Schwachstellen in der Topologie zu kldren, wurde in Bild 6.1 ein ,,Basic-TTP/A*“-Netz nebst
Zuverldssigkeitsschaltbild skizziert. Es ist eindeutig zu erkennen, dass der ,,Master* und der Ubertra-
gungskanal (kurz Kanal) Schwachstellen in ,,Basic-TTP/A* darstellen. Wenn nur einer von beiden
defekt ist, bricht die Kommunikation zusammen. Bei einem ,,Slave* kann man davon nicht ausgehen,
sofern es sich um keinen ,,Bubbling-Idiot* handelt. Zur Vereinfachung der weiteren Betrachtungen

2 Im Allgemeinen ist die Anzahl der Experimente die unabhingige Variable in der Binomialverteilung. Hier trifft das nicht
zu, weshalb der gemeinte funktionelle Zusammenhang nicht mit der bekannten ,,Binomialkurve* verwechselt werden darf.
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wird dieser eher seltene Fall im Kanal beriicksichtigt'**. Aus diesem Grund ist die Annahme, dass ein

»lave™ keine zentrale Bedeutung hat gerechtfertigt. Folglich miissen die ,,Slaves® im Zuverldssig-
keitsschaltbild parallelgeschaltet werden. Die Parallelschaltung aller ,,Slaves* wére jedoch zu optimis-
tisch, weshalb sie in Gruppen aufgeteilt sind. Ublicherweise steuert man mit einem ,,Basic-TTP/A*-
Netz mehrere, unabhidngige Anwendungen. Ein schones Beispiel ist eine moderne Automobiltiir mit
Spiegelverstellung, Fensterheber, Zentralverriegelung und Licht. Der Ausfall des Aktor-,,Slaves* fiir
den Fensterheber beeintrichtigt zwar die Anwendung selbst, wegen der Riickwirkungsfreiheit von
,»Basic-TTP/A*, jedoch nicht die Restlichen. Von einem Totalausfall kann man sprechen, wenn min-
destens ein wichtiger ,,Slave** in jeder Anwendung defekt ist. Deshalb sind diese allgemeinen Uberle-
gungen sinnvoll und angebracht.

"Slaves"

"Master" ﬁ) 9 ?
(
Bus

'Slave'- "Slave'-

Ubergeordnetes
Bussystem

'"Master"  Kanal Gruppe 1 Gruppe 2

Bild 6.1: ,, Basic-TTP/A “-Netz (oben) und Zuverldssigkeitsschaltbild (unten)

Aufgrund der Parallelschaltungen, multiplizieren sich die Unverfiigbarkeiten qs der ,,Slaves* einer
Gruppe. Weiterhin ist die Unverfiigbarkeit eines Bauteils bzw. einer Baugruppe i.A. sehr viel kleiner
als eins (z.B. 10”). Demzufolge hat die Unverfiigbarkeit einer Gruppe in Bild 6.1 deutlich geringere
Werte als die eines einzelnen ,,Slaves®. Weil das in der Regel auch fiir den ,,Master” und den Kanal
gilt, diirfen die ,,Slaves® in der Verfligbarkeit pg,sic bzw. Unverfiigbarkeit gg,g;. eines ,,Basic-TTP/A*-
Netzes vernachléssigt werden. Dieser Sachverhalt ist in Formel 6.1 mathematisch beschrieben, wobei
vereinfachend mit der gleichen Unverfiligbarkeit qs fiir alle ,,Slaves* gerechnet wird und sich die An-
zahl der ,,Slaves* einer Gruppe im jeweiligen Exponenten von gs (g, g...) dullert.

Pgasic =Pwm " Pk (1_q§1)(1_q§2)
qBasic zl_pBasic

Qus x> qs <<1, insbesondere q'

= pBasic sz .pK
qBasic qu +qK

Formel 6.1: Verfiigbarkeit pp,;. und Unverfiigbarkeit qp,;. von , Basic-TTP/A“

122 Daneben beriicksichtigt der Kanal Kabelbriiche, Kurzschliisse, ,,Stuck-Ats* und Wackelkontakte (z.B. durch Stecker).
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Damit ist gezeigt, dass in erster Linie die Unverfiigbarkeiten des ,,Masters® qy und des Kanals qx ge-
senkt werden miissen, um die Gesamtverfiigbarkeit von ,,Basic-TTP/A* zu erhéhen. Eine sehr wirk-
same, aber auch teure Methode ist die Replikation. Sie muss beim ,,Master* angewendet werden, da es
in TTP/A die Pridmisse gibt nur Standardbauteile zu verwenden, insbesondere Standard-uCs. Auller-
dem wiirde ein, mit Spezialbauteilen aufgebauter, hochverfiigbarer ,,Master* wahrscheinlich mehr
kosten, da die Stiickzahlen von sicheren bzw. verldsslichen Systemen relativ niedrig sind. Beim Kanal
diirfen auch konstruktive MaBnahmen, wie z.B. eine angemessene Kabelverlegung, Kabelqualitit und
Anschlusstechnik, angewandt werden. Sie sind meistens deutlich gilinstiger und weniger hochverfiig-
bar als eine Kanalredundanz. Dass diese Methode keineswegs unsicher ist, zeigen die zertifizierten
oder zur Zertifizierung anstehenden Bussysteme "Safety-at-Work“-Konzept (ASI), ,,SafetyBus*
(CAN), ProfiSafe-Bus, Interbus-Saftey, BST-Bus, Planet-Bus, TTCAN-Bus und einige mehr (siche
Kapitel 2). IThre Anwendungsdoméne bilden kritische Systeme mit ,,Fail-Safe“-Zustand und hohem
Kostendruck. Zwei typische Beispiele sind Lichtschutzgitter um Fertigungsroboter und ,,Airbag"-
Steuerungen in Kfzs; bei einem Defekt bleibt der Fertigungsroboter sofort stehen und der ,,Airbag*
zlindet nicht.

Trotzdem ist dieser Weg nicht immer probat. In ,,Fly-by-Wire“-, ,,Drive-by-Wire“-, Raumfahrt- und
Zugsteuerungen reicht die Verfiigbarkeit der genannten Bussysteme i.A. nicht aus. Dort werden kanal-
redundante Busse, wie z.B. der TTP/C-Bus, der FlexRay-Bus und der TCN-Bus, eingesetzt, weil es
oftmals keinen ,,Fail-Safe“-Zustand gibt. Ein Flugzeug kann mit einer defekten Rudersteuerung ge-
nauso wenig sicher landen, wie ein PKW mit defekter Lenkung sicher stehen bleiben kann. Solche
Systeme miissen entweder ,,fail-operational* (sehr geringe Ausfallwahrscheinlichkeit) oder ,,fail-gra-
ceful” (z.B. Geschwindigkeit reduzieren) sein [103] [136]. Oftmals wird eine hohe Fehlertoleranz
auch vorgeschrieben und manchmal einfach nur gewiinscht. Wie dem auch sei. Fakt ist, dass unter-
schiedliche Auspragungen beim Begriff Sicherheit bzw. Verldsslichkeit existieren. Ein Beispiel liefert
die Norm EN 954-1, indem sie fiinf Kategorien fiir sicherheitsbezogene Teile einer Maschinensteue-
rung definiert (sieche Abschnitt 8.8). Folglich ist es unmoglich alle kritischen Anwendungen mit einer
Methode optimal zu bedienen. Aus diesem Grund sieht das Redundanzkonzept fiir kritische Anwen-
dungen mit hohem Kostendruck standardméfig einen Schatten-,,Master* vor (siche Abschnitt 6.4.1) —
»dlaves® konnen ohnehin repliziert werden — und fiir kritische Anwendungen mit sehr hohen Si-

cherheits- und Verfiigbarkeitsanspriichen standardmiBig ein Parallelnetz (siche Abschnitt 6.4.2)'*.

6.3 Erweiterte Codierung

6.3.1 , Fireworks-Frames”

Die ,,Fireworks-Frames* besitzen durch die ,,Basic-TTP/A“-Codierung bereits eine gute Fehlersiche-
rung. Wie in Abschnitt 3.2.8 und 4.3.3 gezeigt, betrdgt ihre Hamming-Distanz vier und, aufgrund der
wenigen Informationsbits, ihre Restfehlerwahrscheinlichkeit etwa 4-10™' fiir eine mittlere Bitfehler-
wahrscheinlichkeit (kurz Bitfehlerwahrscheinlichkeit) von 107. Dem zugehérigen Graph in Bild 6.2,
am Ende dieses Unterpunkts, ist zu entnehmen, dass fiir Bitfehlerwahrscheinlichkeiten kleiner ca.
6:10™* sogar die Datenintegrititsklasse I3 nach DIN 19244 erreicht wird. Trotzdem muss die Redun-
danz der ,,Fireworks“-Codierung mit dem Baustein ,,Extended-Reliability* erhoht werden. Denn es ist
das erklérte Ziel, die Grenzkurve der Datenintegritétsklasse I3 spétestens bei der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit 107 zu unterschreiten. Leider ist im ,,Fireworks-Slot®, selbst fiir ein paar wenige zusitzliche

12 Der FlexRay- und TCN-Bus konnen ebenfalls einkanalig betrieben werden. Beim FlexRay-Bus hat man dann die doppelte
Bandbreite, wohingegen der zweite Kanal im TCN-Bus optional ist.
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Priifbits, kein Platz mehr vorhanden. Deshalb muss zur Erweiterung der ,,Fireworks“-Codierung der
nédchste ,,Slot* belegt werden, wodurch ausreichend Platz fiir die zusitzlichen Priifbits entsteht — inklu-
siv Paritybit neun Stiick.

Theoretisch ldsst sich mit den 18 Bits in den beiden ,,Frames® ein (17,4)-Code124 konstruieren. Ein
(18,4)-Code ist nicht moglich, da die Paritybits aus den jeweiligen acht Informationsbits automatisch
generiert werden. Um jedoch 17 Bits fiir die Codierung zu erreichen, muss man den Trick mit dem
Paritybit aus Abschnitt 3.2.8 modifiziert anwenden. Jedes Paritybit erkennt alle ungeradzahligen
Bitfehler in seinem ,,Frame“. Wenn ein ungeradzahliger Bitfehler in dem zusammengesetzten Code-
wort vorliegt, so bedingt das in jedem Fall einen ungeradzahligen Bitfehler in einem der beiden
»Frames“. Folglich erkennen beide Paritybits alle ungeradzahligen Bitfehler — und auch ein paar ge-
radzahlige Bitfehler — in dem zusammengesetzten Codewort. Nutzt man diese Eigenschaft zur Reali-
sierung des iiblichen Faktors (x + 1) in einem Generatorpolynom, so erhoht sich die effektive Bitstel-
lenzahl um eins. Andernfalls wire nur ein (16,4)-Code konstruierbar.

Eine rechnergestiitzte Analyse hat ergeben, dass die max. Hamming-Distanz fiir einen systematischen,
linearen (17,4)-Code acht betridgt und, dass es 703 unterschiedliche (17,4)-Codes mit dieser Eigen-
schaft gibt. Ob sich darunter CRC-Codes befinden, wurde nicht untersucht. Aufgrund der Zerteilung
des Codewortes und der beiden Paritybits, muss namlich die ,,Burst“-Fehlererkennung eines CRC-
Codes in Frage gestellt werden. Viel wichtiger ist die Kenntnis der maximal erzielbaren Hamming-
Distanz mit einem systematischen, linearen Code, um die Effizienz und Giite der gewéhlten Methode
bewerten zu kdnnen. Denn es macht aus folgenden Griinden keinen Sinn einen der 703 (17,4)-Codes
im TTP/A-Baustein ,,Extended-Reliability” zu verwenden: Die Suche nach einem (17,4)-Code, der
alle ,,Fireworks“-Codes aus ,,Basic-TTP/A* enthilt, ist sehr aufwéndig. Ferner ist die Wahrscheinlich-
keit, dass ein solcher Code existiert, insbesondere wegen den beiden Paritybits, gering. Und selbst
wenn, ist sein Ressourcenverbrauch hoher, seine Implementierung umfangreicher, seine Ausfithrungs-
zeit ldnger und vor allem seine Hamming-Distanz nicht groBer als bei der gewéhlten Methode.

Gewdhlte Methode

Stattdessen sieht das Redundanzkonzept eine Wiederholung des ,,Fireworks*“-Codes in ,,Slot* 1 vor.
Normalerweise ist diese Methode weder optimal, effizient noch elegant (siche PPC-Bus in Abschnitt
2.3.4). Glicklicherweise trifft in diesem Fall das Gegenteil zu. Die Wiederholungsmethode ist
abwirtskompatibel, wirkungsvoll, einfach zu realisieren, benétigt kaum Speicher und wenig Rechen-
zeit. Man muss lediglich in allen ,,Schedules* die ersten Daten-,,Slots* im ,,Master* schreibend und in
den ,,Slaves* lesend belegen. Des Weiteren ist ein simpler Vergleich nach dem Empfang beider
»Frames* erforderlich (auch im ,,Master). Auf die CRC-Priifung im Wiederholungs-,,Frame* kann
dagegen verzichten werden. Sie passiert im Erfolgsfall indirekt und ist bei einem Fehler unnétig.
Wenn ,,Basic-TTP/A* im eigentlichen ,,Fireworks-Frame* kein Fehler entdeckt hat und beide Code-
worter gleich sind, also im Erfolgsfall, liefert jede weitere Auswertung dasselbe Ergebnis. Alle ande-
ren Mdglichkeiten decken sdmtliche identifizierbaren Fehlerfélle ab. Da eine Vorwirtskorrektur beim
»Fireworks-Code®, wegen der Fehlerfortpflanzungsgefahr, verboten ist, macht eine detaillierte Aus-
wertung hier ebenso keinen Sinn. Aus dem gleichen Grund bleiben auch die Reaktionen nach dem
Rundenbeginn dieselben. Im Erfolgsfall sieht ein Knoten die ermittelte Rundennummer als korrekt an
und fiihrt die entsprechende Runde aus. Im Fehlerfall verwirft er sie und wartet auf die ndchste Runde.

Die wichtigste Eigenschaft aber ist die Verbesserung der Fehlererkennung. Hier bewirkt eine Wieder-
holung, dass sich die urspriingliche Hamming-Distanz d,,;, verdoppelt. Wenn sie von Haus aus gering
ist, fallt das Verhiltnis ,,Ad;, zu redundante Bits* schlecht aus. Deshalb hat die Wiederholungsme-

12417 Bits insgesamt, davon vier fiir die Rundennummer.



162 6 Redundanzkonzept

thode keinen hohen Stellenwert in der Codierungstheorie. Bei den ,,Fireworks-Frames* sind jedoch die
Voraussetzungen anders. Sie haben durch ,,Basic-TTP/A* bereits eine gute minimale Codedistanz.
Aus diesem Grund fiihrt ihre Wiederholung zu der beachtlichen Steigerung von d, = 4 auf dy,;, = 8.
Dass ein systematischer, linearer Code nicht mehr leistet, ist ein Zufall und ldsst keine Verallgemeine-
rung zu. Man erreicht ndmlich schon ab einem (15,4)-Code, also mit drei redundanten Bits weniger,
die Hamming-Distanz d,;, = 8. Da die ,,Frame“-Lénge fest ist und die Wiederholungsmethode Vor-
teile bei der Realisierung hat, eignet sie sich hier aber besser.

AuBerdem erkennt die Wiederholungsmethode zahlreiche Bitfehlerkombinationen, wodurch die Rest-
fehlerwahrscheinlichkeit entsprechend klein ausfillt. Ein normales ,,Fireworks-Frames® kann mit vier,
sechs oder acht Bitfehlern unerkannt verfélscht werden. Allerdings miissen die Bitfehler in bestimm-
ten Mustern vorliegen, weshalb jeweils nur ein paar Bitfehlerkombinationen dazu im Stande sind. Bei
einem ,,Fireworks-Frame® mit Wiederholung muss zusitzlich Gleichheit gelten, so dass ebenfalls nur
wenige Acht-, Zwolf- und Sechzehnbitfehlerkombinationen unerkannt bleiben. Folglich ldsst sich die
Restfehlerwahrscheinlich fiir ,,Fireworks-Frames* mit Wiederholung relativ einfach aus der Restfeh-
lerwahrscheinlichkeit fiir normale ,,Fireworks-Frames® ableiten — selbstverstdndlich mit demselben
Kanalmodell (siche Abschnitt 8.2).
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Formel 6.2: Verbesserte Restfehlerwahrscheinlichkeit der ,, Fireworks-Frames

Die einzigen Unterschiede in Formel 6.2 gegeniiber Formel 4.16 befinden sich in den Exponenten der
Eintritts- (Pgigener) und der Nichteintrittswahrscheinlichkeit 1 - Pgjener. Es ist jeweils der Faktor 2, mit
dem die Paarung der Bitfehler beriicksichtigt wird. Im Binomialkoeffizient und in der Reduktions-
funktion spiegelt sich hingegen die gleichgebliebene Anzahl der nicht identifizierbaren Bitfehlerkom-
binationen wider.
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5S10E10+----———---—---"HF—————— L "Fireworks"
= — und bis 4
% p Binardaten
g 1,0E-12 1 27, Entscheidungs- ‘extended
©
2 -
o ™~ 1 Binardatum
3 1,0E-14 1 "extended"
k7]
(0]
o
1,0E-16
1,0E-18
1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01

Bitfehlerwahrscheinlichkkeit

Bild 6.2: Sdmtliche Restfehlerwahrscheinlichkeiten von TTP/A
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Zur Beurteilung der Wiederholungsmethode wurde Formel 6.2 in Bild 6.2 graphisch ausgewertet. Dar-
iiber hinaus enthélt dieses Bild die Verldufe der Restfehlerwahrscheinlichkeiten von ,,Basic-TTP/A*,
die Verldufe der Restfehlerwahrscheinlichkeiten mit einer erweiterten Codierung fiir die Daten-
,Frames® (nidchster Unterpunkt) und die relevanten Teile der Grenzkurven fiir die Datenintegritits-
klassen 12 und I3 nach DIN 19244. Vorerst sind jedoch nur die Kurven fiir die ,,Fireworks-Frames*, in
der Bildmitte und rechts, interessant. Sie belegen die deutlich verbesserte Fehlererkennung durch die
Wiederholung der ,,Fireworks-Frames“. Mit ,,Basic-TTP/A* erreicht die zugehorige Restfehlerwahr-
scheinlichkeitskurve das Gebiet der Datenintegritétsklasse 13 unterhalb einer Bitfehlerwahrscheinlich-
keit von ca. 6:10™*. Mit dem Baustein ,,Extended-Reliability“ passiert das Gleiche schon bei einer Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit von etwa 4-102. Als Ergebnis kann also festgehalten werden, dass das ge-
steckte Ziel, die Kriterien der Datenintegrititsklasse I3 unterhalb der Bitfehlerwahrscheinlichkeit 107
auf ressourcenschonende Weise zu erfiillen, mit der vorgestellten Methode fiir die ,,Fireworks-
Frames* erreicht wird.

6.3.2 Daten-,,Frames”

Bei den Daten-,,Frames* ist die Basisfehlersicherung weit weniger gut als bei den ,Fireworks-
Frames*. Deshalb sind hier mehr zusétzliche Maflnahmen notwendig, um in das Gebiet der Datenin-
tegritatsklasse I3 ab der Bitfehlerwahrscheinlichkeit 10 vorzudringen — es wird wieder mit dem Ka-
nalmodell aus Abschnitt 8.2 gerechnet. Ein Problem bei den Daten-,,Frames® ist die unterschiedliche
Lénge der Informationen. Ein Daten-,,Frame™ kann ein bis acht Informationsbits enthalten. Wiirde
man mit nur einer Codierung arbeiten, die natiirlich fiir acht Informationsbits ausgelegt sein miisste, so
wire die Ubertragung bei Binirdaten ineffizient. Denn fiir eine konstante Restfehlerwahrscheinlichkeit
steigen die Priifbits {iberproportional mit den Informationsbits an. Bindrdaten bzw. kleine Datenmen-
gen sind aber fiir Sensor/Aktoranwendungen typisch (siche Kapitel 1 und 2). Aus diesem Grund bietet
das Redundanzkonzept eine stufenweise Codierung an, um die Ubertragungseffizienz mdglichst hoch
zu halten. Dabei werden natiirlich die atomare TTP/A-Dateneinheit, das Byte, und die geringen Res-
sourcen von ,,low-cost™ uCs beriicksichtigt.

Binardaten

Die erste Datenklasse bilden die hdufigen Bindrdaten. Im einfachsten Fall, bei einem Binér-,,Slave®,
ist die Information ein Bit lang. Ein ,,Slave* kann jedoch auch mehrere binire Sensoren oder Aktoren
bedienen, wie das Beispiel Schalterbox flir die Sitzverstellung in einem Fahrzeug zeigt (siche Bild
2.5). Bei diesen so genannten Multibindr-,Slaves enthalten die Daten-,,Frames“ mehrere
Informationsbits. Alternativ kdnnte man jedes Bindrdatum in einem separaten ,,Frame* {ibertragen.
Das wire allerdings ungeschickt und ist uniiblich, weil es den Aufwand erhoht, Ressourcen vergeudet
und die Effizienz senkt. Aus diesem Grund wird dieser Fall auBBer Acht gelassen. Um zu kliren wie
viele Informationsbits man in einem Daten-,,Frame* addquat sichern kann, wurden relevante (n,m)-
Codes, unter Beriicksichtigung des Paritybit-Tricks, rechnergestiitzt analysiert. Das Ergebnis ist in
Tabelle 6.1 zu sehen:

Info-Bits Priifbits diyin Prest(Pric = 107) Codebezeichnung
1 7 8 ~1-10% (8,1)-,,Repetition“-Code
2 6 ~3-1078 (9,2)-Code
3 6 4 ~2-102 (9,3)-Code ¢
4 5 4 ~4-102 (9,4)-,,Fireworks“-Code %

Tabelle 6.1: Absicherungsgrenzen von Bindrdaten in einem ,,Frame*
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Gemal Zeile drei, kdnnen nicht mehr als zwei bindre Signale pro Daten-,,Frame® angemessen gesi-
chert werden. Dariiber ben6tigt man einen zusétzlichen ,,Slot”, auch wenn die Restfehlerwahrschein-
lichkeit fiir drei bindre Signale nur knapp iiber dem Entscheidungspunkt in Bild 6.2 (Pres.(Pgi, = 107
3) < 10'12) liegt. Weil die erweiterte ,,Fireworks“-Codierung ebenfalls zwei ,,Slots* braucht und eine
sehr gute Fehlererkennung aufweist, bietet sie sich zur Absicherung von bis zu vier Informationsbits
formlich an. Zudem erfordert die erweiterte ,,Fireworks“-Codierung keine Ressourcen, weil im Bau-
stein ,,Extended-Reliability” bereits alles vorhanden ist. Etwas schwieriger bzw. aufwéndiger sind
mehr als vier Informationsbits zu handhaben. Noch einen Code zu entwickeln macht, hinsichtlich der
ausstehenden Analogdatencodierung, kein bzw. wenig Sinn. Stattdessen konnen Multibinédr-,,Slaves*
mit 5..8 Sensoren und/oder Aktoren ihre Signale wie Analogdaten behandeln; Details folgen im An-
schluss. Somit macht das Redundanzkonzept fiir die erweiterte Codierung von Bindrdaten folgende
Vorschlége:

Binér- »Slots“ | Code Codierung Alternative
signale M LP
1 1 ,Repetition“-Code'* | 0: 0000 0000 1 erw. ,,Fireworks“-Codierung;
1: 111111111 Effizienzeinbufe 1 ,,Slot*
2 1 (9,2)-Code 00: 0000 0000 0 erw. ,,Fireworks“-Codierung;
01: 011011011 Effizienzeinbufle 1 ,,Slots*

10: 101101101
11: 110110110

3.4 2 ,Fireworks“-Code siehe erweiterte ,,Fireworks*“- -
mit Wiederholung Codierung (Abschnitt 6.3.1)
5.8 2 (17,8)-Code siche Analogdaten (nichster | Aufteilung der Info-Bits;
Punkt) erw. ,,Fireworks“-Codierung;

EffizienzeinbufBe 2 ,,Slots*

Tabelle 6.2: Vorschldge zur Absicherung von Bindrdaten

Beim ,,Repetiton“-Code kann man das Paritybit leider nicht nutzen. Schuld ist die gerade Anzahl der
beeinflussbaren Bits in einem UART-,,Frame*. Es ist leicht nachvollziehbar, dass die Summen der
logischen Einsen entweder immer gerade oder ungerade sind. Folglich unterscheiden sich die Parity-
bits in den beiden Codewoértern nicht. Um das Gegenteil zu erreichen, miisste die Anzahl der beein-
flussbaren Bits ungerade sein. Trotzdem geniigen sieben Priitbits fiir eine exzellente Fehlersicherung,
wie der Graph ganz rechts in Bild 6.2 belegt. Anstelle der monotonen Bitmuster diirfen auch alternie-
rende, zueinander inverse Bitmuster verwenden werden. Dieser Code heil3t dann aber nicht mehr ,,Re-
petition“-Code. Im (9,2)-Code lésst sich das Paritybit wieder nutzen — von den zehn moglichen (9,2)-
Codes wurde der in Tabelle 6.2 willkiirlich ausgewihlt. Es verbessert die Hamming-Distanz d,,;, um
eins, gegeniiber einem (8,2)-Code mit d,,;, = 5. AuBerdem erkennt der (9,2)-Code alle ungeradzahligen
Bitfehler, eben durch das Paritybit. Ein Vergleich mit dem ,,Repetition“-Code zeigt jedoch, dass die
Hamming-Distanz des (9,2)-Codes deutlich geringer ist (siche Tabelle 6.1). Aus diesem Grund hat die
Restfehlerwahrscheinlichkeitskurve des (9,2)-Codes in Bild 6.2 einen relativ groen Abstand zu der
des ,,Repetition“-Codes. Im Gesamten reichen die Fehlererkennungseigenschaften des (9,2)-Codes

125 Repetition“-Codes sind die einzigen biniren Codes, welche die Singleton-Schranke erreichen. Die Singleton-Schranke

bildet fiir lineare Codes ein Supremum bzg. des Codeabstands (max(d,,;,) =m + 1, mit m: Anzahl der Priifstellen) [104].
Auflerdem erlauben ,,Repetition“-Codes eine einfache Vorwirtskorrektur, insbesondere ungeradzahlige ,,Repetition-
Codes.
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aber vollends aus, da die Grenzkurve der Datenintegritétsklasse 13 weit vor dem Entscheidungspunkt
durchstoflen wird.

Uber die restlichen beiden Codes aus Tabelle 6.2 gibt es an dieser Stelle nicht viel zu berichten. Der
,Fireworks-Code* mit Wiederholung wurde bereits im vorherigen Abschnitt behandelt und auf den
(17,8)-Code fiir Analogdaten und Bindrdaten mit mehr als vier Bits wird spéter eingegangen. Daher
soll nun diskutiert werden, ob vier Codierungen nicht zu viel sind. Natiirlich gibt es Argumente dafiir
und dagegen. Zuerst das Wider: Aufgrund der unterschiedlichen Codes, ist kein einheitlicher Algo-
rithmus vorhanden und es miissen Fallunterscheidungen getroffen werden. Das erschwert zum einen
die Erstellung und Anderung von Applikationen und zum anderen wird der Baustein , Extended-Relia-
bility umfangreicher und komplexer — das gilt nicht fiir den Laufzeitcode. Auflerdem fallen die Rest-
fehlerwahrscheinlichkeiten unterschiedlich aus (sieche Bild 6.2). Deswegen sieht das Redundanzkon-
zept eine Alternative vor. Sie ist in der letzten Spalte von Tabelle 6.2 eingetragen und verwendet aus-
schlieBlich den ,,Fireworks-Code* mit Wiederholung. Auf diese Weise wird ein sehr guter, einheit-
licher Schutz bei minimalen uC-Ressourcen geboten. Nachteilig ist jedoch die geringere Ubertra-
gungseffizienz. Sie wird, bis auf den Fall mit drei oder vier Informationsbits, um die Hilfte reduziert.
Anstatt einem ,,Slot™ fiir ein bis zwei Bindrsignale bzw. zwei ,,Slots* fiir fiinf bis acht Bindrsignale,
benotigt man bei der Alternative zwei bzw. vier ,,Slots*. Dadurch halbieren sich im Extremfall entwe-
der die Reaktions- und Abtastzeiten oder die Baudrate steigt auf das Doppelte an. Sofern das fiir eine
Anwendung oder die Knoten, vor allem fiir die ,,Slaves®, kein Problem darstellt, ist die Alternative
anwendbar.

Fiir eine stufenweise Codierung sprechen dagegen folgende Argumente: Binire ,,Slaves® mit wenig
Signalen werden in einem TTP/A-Netz hdufig vorkommen. Erstens aus Kostengriinden, zweitens aus
Sicherheits- bzw. Verfiigbarkeitsgriinden und drittens aus Konzeptgriinden. Es ist geplant in den
»ilaves® | low-cost uCs einzusetzen. Diese uCs haben, abziiglich von zwei bzw. drei 1/O-Pins fiir
einen Hard- bzw. Software-UART, oft nur ein oder zwei freie I/O-Pins. Beispiele sind die sehr giinsti-
gen 8-Pin-uCs der PIC12Cx-Familie von Microchip und der AVR-Familie von Atmel. Hinsichtlich
der Sicherheit bzw. Verfiigbarkeit ist ein Multibinér-,,Slave* deshalb ungiinstig, weil durch seinen
Ausfall mehrere Sensoren und/oder Aktoren gleichzeitig betroffen sind. Unter Umstéinden konnen
dadurch die Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit eines technischen Prozesses auf einen Schlag stark
beeintrachtigt werden, wobei die Wahrscheinlichkeit mit der Anzahl der Sensoren und/oder Aktoren
an einem Multibinér-,,Slave* steigt. Ferner spricht das Konzept der ,,Smart-Transducers®, also der
intelligenten Sensoren und Aktoren, generell gegen den Einsatz von Multi-,,Slaves® mit vielen Senso-
ren und Aktoren. In einem ,,Smart-Transducer verschmelzen ndmlich Sensor bzw. Aktor, uC, Busan-
schaltung und die restlichen Bauteile zu einer Einheit. Da viele Sensoren und Aktoren ortlich getrennt
sind, kann man dieses Konzept bei Multi-,,Slaves® nicht oder nur selten anwenden. Eine der Ausnah-
men ist die erwdhnte Schalterbox zur Sitzverstellung in einem modernen Kfz.

Die Nichtfehlerwahrscheinlichkeit ist ein weiterer Aspekt. Je mehr Bits eine Nachricht besitzt, desto
geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Nachricht ohne Fehler iibertragen wird. Ein ,,Frame*
gelangt bei einer mittleren Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 10~ in 99,1 % der Fille korrekt zum Emp-
fanger. Fiir zwei ,,Frames* betragt die Nichtfehlerwahrscheinlichkeit bereits 98,2 %, fiir drei ,,Frames*
97,3 % und fiir vier ,,Frames“ 96,4 %. AuBlerdem ist der Ressourcenbedarf des ,,Repetition*-, (9,2)-
und ,,Fireworks“-Codes mit Wiederholung gering. Der ,,Repetition“-Code benétigt zwei, der (9,2)-
Code vier Konstanten'* und der ,,Fireworks“-Code ist bereits vorhanden. Beim (17,8)-Code hingegen
ist der Ressourcenbedarf grofler. Je nach Implementierung, wird entweder mehr Speicher oder mehr
Rechenzeit gebraucht; Details folgen im Anschluss. Da Multibindr-,,Slaves* mit vielen Sensoren

126 K onstanten befinden sich im Programmspeicher (FLASH, EPROM), wovon auch ,,Jlow-cost uCs i.A. genug besitzen.
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und/oder Aktoren aber ohnehin wenig Sinn machen, spielt dieser Punkt eine untergeordnete Rolle.
Weiterhin ist der Baustein ,,Extended-Reliability skalierbar, so dass ein Knoten immer nur die beno-
tigte Codierung speichert. Das gilt insbesondere fiir die ,,Slaves®, weil sie zumeist deduziert sind.
Wieso sollte ein simpler Binér-,,Slave™ den (9,2)-Code oder einen anderen speichern, wenn er mit dem
,.Repetition“-Code arbeitet? Beim ,,Master* ist die Sachlage unterschiedlich. Er kommuniziert in der
Regel mit allen ,,Slaves* und muss deshalb oft alle Codes parat halten. Als ressourcenstérkster Knoten,
hat der ,Master” damit aber kein Problem. Und schlieBlich ist die Ubertragungseffizienz mit einer
stufenweisen Codierung besser als mit einer monotonen Codierung. Summa summarum {iberwiegen
zwar die Vorteile, dennoch soll hier keine endgiiltige Entscheidung getroffen werden. Zum einen sind
auch Mischformen denkbar und zum anderen handelt es sich um Vorarbeiten fiir das geplante For-
schungsvorhaben ,,Smart-Transducers®.

Analogdaten

Die andere Datenklasse bilden die Analogdaten. Unter Analogdaten sollen digitalisierte Analogwerte
verstanden werden. Thre Breite liegt liblicherweise zwischen acht und sechszehn Bits. Daraus folgt,
dass inklusive einer guten Fehlersicherung fiir ihre Ubertragung mindestens zwei UART-,,Frames*
benotigt werden. Aufgrund der unvermeidlichen Codewortzerlegung, konnen ,,Burst“-Fehler in ihrem
Erscheinungsbild variieren. Es besteht die Moglichkeit, dass zwei ,,Burst“-Fehler zu einem verschmel-
zen oder ein ,,Burst“-Fehler in zwei zerfallt. Das kann, muss aber nicht ihre Erkennbarkeit beeinflus-
sen. Deshalb wird bei der erweiterten Codierung fiir Analogdaten kein iiberméaBiger Wert auf einen
CRC-Code gelegt. AuBBerdem erreicht ein CRC-Code, wie sich zeigen wird, unter den noch festzule-
genden Randbedingungen, nicht die max. Hamming-Distanz.

Die Randbedingungen werden durch die Kosten indirekt definiert. TTP/A-,,Slaves* miissen sehr giins-
tig sein, weshalb vor allem ,,Jow-cost™ uCs fiir deren Realisierung in Frage kommen. ,,Low-cost* uCs
verfiligen aber iiber wenig Ressourcen, mit denen der Baustein ,,Extended-Reliability* zurechtkommen
muss. Bei den Analogdaten hat man nun folgendes Dilemma: Der Coderaum wéchst exponentiell mit
der Lange der Codeworter (2"; n: Anzahl der Bits). Aus diesem Grund kann eine schnelle, tabellenori-
entierte Implementierung der erweiterten Analogdatencodierung leicht die Speichergrenzen eines
Lslow-cost™ uCs sprengen. Ein 8-Bit-Analogdatum benétigt eine Tabelle mit 256 Eintrdgen. Abhéngig
von der Applikation, ist dafiir noch in zahlreichen ,,Jlow-cost™ uCs Platz vorhanden. Ein 16-Bit-Ana-
logdatum belegt hingegen eine Tabelle mit 65536 Eintrdgen, was jeden ,,Jow-cost™ puC iiberfordert.
Das andere Extrem bildet eine algorithmische Losung. Sie benétigt auch bei grolen Analogdaten we-
nig Speicher. Allerdings dauert die Berechnung der Priifbits erstens unterschiedlich und zweitens hiu-
fig sehr lang, so dass diese Losung in vielen Fillen ausscheidet.

Folglich muss man einen Kompromiss zwischen dem Ressourcenbedarf, der Geschwindigkeit und,
nicht zu vergessen, der Ubertragungseffizienz schlieBen. Darin sollen Analogdaten byteweise iibertra-
gen und mit einem Extra-,,Slot* gesichert werden. Auf diese Weise bleibt der Coderaum {iberschaubar
groB und begiinstigt eine tabellenorientierte Realisierung. Denn gerade ,,low-cost* uCs mit ADCs'*’
besitzen oftmals mehr Speicher als ihre rein digitalen Pendants. Beispiele sind der PIC 16F73 von
Microchip und der AT 90S4433 von Atmel mit je 4 KB FLASH-Speicher. Sollte der Speicher, wegen
einer groBen Applikation oder, weil von Haus aus weniger vorhanden ist, nicht ausreichen, bietet sich
eine Mischung aus tabellen- und algorithmusbasierter Losung an [110]. Zur Effizienz gibt es anzumer-
ken, dass sie im Mittelfeld liegt. 8 Bit-Analogdaten werden mit einer hohen, 10 Bit- oder 12 Bit-Ana-
logdaten dagegen mit einer mafligen Effizienz iibertragen. Der Grund ist die notwendige Aufteilung
eines Datums auf mehrere ,,Slots“ ab mehr als acht Informationsbits. Wahrend 8 Bit-Analogdaten mit

127 DACs findet man auf uCs nicht. Stattdessen bieten sie die Mglichkeit einer DA-Wandlung iiber ein PWM-Signal.
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der erweiterten Codierung in zwei ,,Slots* iibertragen werden, sind fir 10 Bit- oder 12 Bit-Analogda-
ten vier ,,Slots“ erforderlich. Die Effizienzeinbufie kommt zu Stande, da 10 Bit- oder 12 Bit-Analog-
daten die zusétzlichen ,,Slots gering auslasten. Bei 14 Bit- oder 16 Bit-Analogdaten ist die Auslas-
tung und damit die Effizienz wieder besser. Letztere treten allerdings verhiltnismaBig selten auf. Ers-
tens bendtigen nur wenig technische Prozesse diese feine Granularitdt und zweitens ist ein hoher

schaltungstechnischer Aufwand nétig'®,

Mit zwei ,,Slots™ pro acht Informationsbits lasst sich ein linearer, systematischer (17,8)-Code kon-
struieren, sofern man den geschilderten modifizierten Paritybit-Trick anwendet. Dass sich dieser Trick
auch hier lohnt, zeigte eine rechnergestiitzte Analyse mit dem erwidhnten, selbstentwickelten Pro-
gramm. Die zwei besten der 256 moglichen (16,8)-Codes weisen eine Hamming-Distanz d,,;, = 5 auf
und die zwei besten der 512 moglichen (17,8)-Codes eine Hamming-Distanz d,;, = 6. Zwischen den
beiden (17,8)-Codes existiert kein wesentlicher Unterschied. Sie haben den gleichen Fehlerauf-
deckungsgrad und vom Aufbau her gleiche Generatorpolynome der Form g(x) = g;(x)-(x + 1). Deswe-
gen wurde es dem Zufall {iberlassen, einen dieser Codes fiir den Baustein ,,Extended-Reliability aus-
zuwdhlen. Sein Generatorpolynom befindet sich in Formel 6.3:

gX)=(x*+x" +x+x* +xP+x+1D)-x+D=x" +x°+x* +x* +x7 +1

Formel 6.3: Generatorpolynom fiir den (17,8)-Code

Zu den Polynomen g;(x) gibt es anzumerken, dass sie in beiden Fallen weder primitiv noch in Primi-
tivpolynome zerlegbar sind. Folglich handelt es sich bei den zwei (17,8)-Codes um keine CRC-Codes.
Aus den geschilderten Griinden spielt dieser Punkt hier allerdings eine Nebenrolle. Viel wichtiger ist
der Gewinn in der Hamming-Distanz durch den modifizierten Paritybit-Trick. Denn er verringert die
Restfehlerwahrscheinlichkeit stiarker als die Erkennung von ,,Burst“-Fehlern.

Fir die Restfehlerwahrscheinlichkeit des (17,8)-Codes als Funktion der mittleren Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit gilt anndhernd Formel 6.4. Eine Beurteilung erfolgt am besten anhand von Bild 6.2
(S. 162), wo der Graph, nebst anderen Restfehlerwahrscheinlichkeitsgraphen und Grenzkurven, einge-
zeichnet ist. Man erkennt, dass die Restfehlerwahrscheinlichkeit des (17,8)-Codes klein genug ist, um
das gesteckte Ziel zu erreichen. Es ist sogar ein deutlicher Sicherheitsabstand zum Entscheidungs-
punkt vorhanden, mit dem Approximationsfehler, insbesondere durch die Reduktionsfunktion 2™ (k:
Anzahl der Priifbits) [108], abgefangen werden kénnen. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist aber ge-
ring, weil Formel 6.4 eher pessimistisch schatzt. Nicht beriicksichtigt wurden ndmlich die geradzahli-
gen Bitfehler, welche durch zwei ungeradzahlige Bitfehler in den beiden ,,Frames® eines zusammen-
gesetzten Codeworts entstehen (1 +5, 3+ 3, 1+ 7, 3+5...) und, aufgrund der beiden Paritybits, er-
kannt werden. Deshalb sollte man die Restfehlerwahrscheinlichkeitskurve des (17,8)-Codes in Bild 6.2
als Obergrenze betrachten.

17
PRest, Ext-Data ~ 271{ . Z( j : P];itfehler ' (1 - PBitfehler)wie fir e= 69 8> 103 12: 14: 16 und k=9
(S

[

Formel 6.4: Restfehlerwahrscheinlichkeit des (17,8)-Codes

128 Ansonsten kénnen die niederwertigen Bits durch Rauschen und/oder einer schlechten EMV unbrauchbar werden. Deshalb
finden diese Wandlungen auch in gut entkoppelten, externen Bausteinen statt.
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Optional kénnen Analogdaten in Nibbles zerlegt und mit der erweiterten ,,Fireworks“-Codierung
iibertragen werden. Dadurch sinkt der Ressourcenbedarf auf ein Minimum, bei gleichzeitig niedrigerer
Restfehlerwahrscheinlichkeit. Allerdings verschlechtert sich die Effizienz, weil man anstatt zwei, vier
,»Slots* flir acht Informationsbits benotigt. Mischformen sind ebenfalls moglich, vor allem fiir 10 Bit-
Analogdaten. Es konnten z.B. ein Byte mit dem (17,8)-Code und die restlichen zwei Bits mit dem
(9,2)-Code fiir Binédrdaten gesichert werden. Auf diese Weise lésst sich, bei etwa gleicher Restfehler-
wahrscheinlichkeit (siehe Bild 6.2), ein ,,Slot™ einsparen. Dagegen ist ein weiterer Code zur Optimie-
rung nicht empfehlenswert. Erstens wiire der Gewinn nicht sonderlich hoch, zweitens wiirde die Uber-
sichtlichkeit leiden, drittens gibt es, wie gerade gezeigt, andere Alternativen und viertens kommen
Analogdaten in einem Sensor/Aktorbus seltener vor als Bindrdaten. Die endgiiltige Entscheidung fillt
jedoch im geplanten Forschungsvorhaben ,,Smart-Transducers*.

6.4 Erweiterte Topologie

6.4.1 Schatten-, Master”

Die erste standardmaBige, topologische Erweiterung von ,,Basic-TTP/A*“ durch den Baustein ,,Exten-
ded-Reliability ist der Schatten-,,Master”. Gema3 Abschnitt 6.2, soll sie hauptsdchlich kritische
Anwendungen mit hohem Kostendruck bedienen (z.B. ,,Airbag“-Ziindung). Es muss jedoch vorgesetzt
werden, dass die Unverfiligbarkeit des ,,Masters® deutlich grofler ist als die des Kanals (qm >> qk).
Andernfalls ist die Maflnahme ineffizient. Da der ,,Master” im Allgemeinen die komplexeste Einheit,
mit den meisten Bausteinen, Lotstellen, Kontakten etc., in einem TTP/A-Netz ist, wird die Vorausset-
zung in vielen Fillen erfiillt. Ferner darf man davon ausgehen, dass in einer kritischen Anwendung der
Kanal ausreichend geschiitzt wird. Das gilt insbesondere fiir die Kabelverlegung, die Qualitét des Ka-
bels und die Qualitdt der Steckverbinder, sofern vorhanden.
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Bild 6.3: Topologie und Zuverldssigkeitsschaltbild eines ,, Basic-TTP/A “-Netzes mit Schatten-,, Master*

Das Prinzip der Erweiterung durch einen Schatten-,,Master” ist einfach. Es ist in Bild 6.3, nebst
Zuverlassigkeitsschaltbild, skizziert. An ein ,,Basic-TTP/A“-Netz wird ein nahezu gleich konfigurier-
ter zweiter ,,Master, der Schatten-,,Master, angeschlossen. Fiir die Koordination sorgt der Baustein
»Extended-Reliability*. Er ist in der Regel auf allen Knoten und in Ausnahmefillen, wenn die stan-
dardméBige, erweiterte Codierung nicht gewiinscht wird, nur auf den ,,Mastern* geladen. Der Busan-
schluss des Schatten-,,Masters™ sollte am anderen Kabelende erfolgen. Auf diese Weise kann eine
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Unterbrechung niemals beide ,,Master™ gleichzeitig vom Bus abtrennen. Zudem wiéren diversitire
,Master* wiinschenswert, falls es die Kosten gestattet.

Im Normalbetrieb verhilt sich der Schatten-,,Master dhnlich wie ein Busmonitor. Er beobachtet das
Geschehen und sendet regelméBig kurze Lebenszeichen an den ,,Master” — dazu spéter mehr. Sobald
der , Master* ausfillt, iibernimmt er die Buskontrolle und steuert entweder einen ,,Fail-Safe*-, , Fail-
Graceful“-Zustand an oder hilt den Betrieb aufrecht. Je nachdem, ob eine Anwendung mehr Wert auf
Sicherheit oder Verfiigbarkeit legt. Umgekehrt, wenn also der Schatten-,,Master einen Defekt erlei-
det, passiert dasselbe. AuBerdem besteht die Mdglichkeit beide ,,Master an ein libergeordnetes Bus-
system anzuschlieBen, z.B. mit der ,,Gateway“-Funktionalitdt des Bausteins IFS. Damit kann eine ho-
here Instanz (Leitebene) z.B. sémtliche Daten vergleichen und bei Unstimmigkeiten eine Ab-, Um-
schaltung o.A. einleiten. Ferner existiert die Moglichkeit das iibergeordnete Bussystem als Briicke bei
einem Kabelbruch zu verwenden, wodurch mit beiden ,,Mastern® weiterhin alle ,,Slaves* erreichbar
bleiben. Ein Schatten-,,Master” kann also weitaus mehr sein als nur ein simpler ,,Master“-Ersatz. Fiir
den Baustein ,,Extended-Reliability* sind die genannten Beispiele allerdings zu speziell. Deshalb miis-
sen solche Erweiterungen in der Applikation oder einem Anwenderbaustein erfolgen. Fiir partiell re-
dundante ,,Slaves, die sehr einfach hinzugefiigt werden konnen, aber anwendungsspezifisch sind,
oder z.B. Redundanz durch Sensorfusion gilt das ebenso.

Zur Beurteilung der Qualitdt und Effizienz der MaBlnahme Schatten-,,Master®, ist die Verfiigbarkeit
psm und die Unverfligbarkeit qsy (Index SM: Schatten-,,Master”) in Formel 6.5 berechnet. Es zeigt
sich, dass die Verfligbarkeit psy bzw. die Unverfiigbarkeit qsy in guter Néherung jetzt nur noch durch
die Verfiigbarkeit px bzw. Unverfiigbarkeit qx des Kanals bestimmt wird. Im Gegensatz dazu, waren
es bei ,,Basic-TTP/A* die Verfiigbarkeiten px und py bzw. Unverfiigbarkeiten qx und qy des Kanals
und ,,Masters* (siche Formel 6.1). Folglich wird mit dem Schatten-,,Master einer der beiden ,,Single-
Points-of-Failure beseitigt.

Psu =(1-qy) P -(1-q¥)-(1-q¥)-...
Qv =1—DPsu

Quo 9k » s << 1, insbesondere q;, und q¥

= Psm ® Pk

dsm = Ak

Formel 6.5: Verfiigbarkeit psy, und Unverfiigbarkeit qsy; mit einem Schatten-,, Master*

Ein Zahlenbeispiel soll die Effizienz dieser Mallnahme belegen. Hierbei wird, wie eingangs geschil-
dert, eine merklich hohere Unverfiigbarkeit des ,,Masters® im Vergleich zum Kanal angenommen
(qu >> qx). Aus diesem Grund soll fiir das Beispiel gelten: qy = 10 und qx = 10”. GeméB Formel
6.1, hat ein ,,Basic-TTP/A“-Netz damit eine Unverfiigbarkeit qgaic = qm + qx = 1,1-102. Mit einem
Schatten-,,Master” belduft sich die Unverfiigbarkeit lediglich auf qgy = qx = 107, was einer relativen
Abnahme von (qsm - qBasic)/qBasic = -0,91 entspricht — eine genauere Berechnung liefert einen Wert von
etwa 0,9 und beweist, dass die Auswirkungen der vernachléssigten Terme marginal sind. Dieses Zah-
lenbeispiel zeigt, wie effizient diese MaBnahme sein kann, da die Ausfallwahrscheinlichkeit mit wenig
Mehraufwand deutlich geringer ist. Allerdings gilt das nicht generell, sondern fiir den Fall gy >> gx.
Der kommt zwar haufig, aber eben nicht immer vor. Werden die Rollen in dem Beispiel vertauscht,
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also qu = 10” und qx = 107, so betrigt die relative Abnahme nur etwa -0,091, wodurch der Schatten-
,Master”, zumindest fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit, deutlich an Effizienz verliert. Fiir diese und
weitere Félle hélt das Redundanzkonzept als Standardlosung das Parallelnetz unter Abschnitt 6.4.2
bereit.

Damit der Schatten-,,Master* dem ,,Master nicht in die Quere kommt, eine Ab- oder Umschaltung
automatisch und rechtzeitig stattfindet, Alarme ausgelost werden und dhnliche Dinge passieren, bedarf
es einer Koordination. Diese Aufgabe {ibernimmt, wie erwihnt, der Baustein ,,Extended-Reliability*.
Hierzu werden beide ,,Master” nahezu gleich konfiguriert. Unterschiedlich ist lediglich die Definition
des ,,Masters“ und Schatten-,,Masters* als solche, um klare Verhéltnisse zu schaffen. Dadurch arbeitet
der ,,Master wie gehabt, wihrenddessen der Schatten-,,Master” das Geschehen beobachtet und regel-
méBig Lebenszeichen sendet. AuBBerdem vergleicht der Schatten-,,Master* seine Telegramme mit de-
nen des ,,Masters“. Dazu arbeitet er die Runden genauso ab wie der ,,Master” nur, dass seine Tele-
gramme nicht am Bus erscheinen. Man kann das einfach realisieren, indem entweder der ,,Transmit-
ter (,,Tristate™) oder der TxD-Pin des UARTSs (Eingang) deaktiviert wird, je nach ,,Physical-Layer®.
Auf diese Weise iibernimmt ,,Basic-TTP/A* den Vergleich, was sinnvoll ist, weil er dort ohnehin statt-
findet. Sobald eine Ungleichheit auftritt, bekommt der Baustein ,,Extended-Reliability* eine entspre-
chende Nachricht iiber die ,,Basic-TTP/A“-Fehlerschnittstelle, womit dem Bausteinkonzept von
TTP/A Rechnung getragen ist. Weiterhin ermoglicht diese Technik eine schnelle Reaktion im Fehler-
fall. Durch Aktivieren des ,,Transmitters” oder TxD-Pins ist der Schatten-,,Master” unverziiglich in
der Lage, die Buskontrolle zu tibernehmen.

Fiir die notwendige Kommunikation zwischen dem ,,Master” und dem Schatten-,,Master wird, je
nach Codierung, die Belegung der letzten zwei oder vier ,,Slots* in allen Runden vorgeschlagen. Darin
soll zuerst der ,,Master” und dann der Schatten-,,Master* senden, um z.B. einen gesteuerten Wechsel
mit Beginn der ndchsten Runden durchfithren zu kénnen. In diesen regelméBigen Telegrammen teilt
der ,,Master” dem Schatten-,,Master erstens seinen Status und zweitens seine Sicht der Dinge mit
(z.B. ,,Membership*). Der Schatten-,,Master* dagegen antwortet mit einem ,,OK*, wenn er meint alles
sei in Ordnung, oder mit einer Fehlernachricht. Letztere wird bei einem fehlerhaften Zustand des
Schatten-,,Masters* oder eben einer abweichenden Sicht der Dinge (z.B. Rundenfehler) {ibertragen —
dadurch werden auch viele byzantinische Fehler erkannt. Falls ein Telegramm fehlt, nimmt der be-
obachtende ,,Master* den Ausfall des anderen ,,Masters an und teilt ihm das vorsichtshalber mit, um
Buskonflikte bei sporadischen Fehlern zu unterbinden. Folglich wissen beide ,,Master* stets iiber alles
Bescheid und konnen angemessen reagieren. Allerdings sind die Reaktionen auf Fehler nicht immer
gleich. Sie hdngen davon ab, ob mehr Wert auf Sicherheit oder Verfiigbarkeit gelegt wird (,,Fail-
Safe‘“-Zustand, Notbetrieb, Alarm etc.), also von der Anwendung.

6.4.2 Parallelnetz

Das Parallelnetz ist die zweite Standarderweiterung im Baustein ,,Extended-Reliability*. Wie Bild 6.4
zeigt, repliziert diese Methode ein ,,Basic-TTP/A“-Netz vollstandig. Dadurch existieren keine ,,Single-
Points-of-Failure* mehr, womit die Voraussetzung fiir den Einsatz in kritischen Anwendungen mit
sehr hohen Sicherheits- oder Verfiigbarkeitsanspriichen geschaffen ist. Aufgrund der groBen Redun-
danz, ist die Methode Parallelnetz deutlich teurer als die Methode Schatten-,,Master”. Ob sie auch
teuer ist, hdngt von der Realisierung ab. Wenn das Basis- und Parallelnetz diversitér und mit Spezial-
bauteilen aufgebaut werden, was technisch gesehen Vorteile hat, trifft das sicherlich zu. Verwendet
man dagegen gleiche oder dhnliche Standardbauteile, kann diese Methode aus folgenden Griinden
relativ giinstig sein: Angenommen der Sensor/Aktorbus TTP/A sei weit verbreitet und werde, entspre-
chend seinem Konzept, hdufig in ,,Jow-cost* Systemen eingesetzt. Folglich wird es sehr viele unter-
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schiedliche, einfache, giinstige ,,Slaves® geben. Damit verbunden wird ein groler Markt mit zahlrei-
chen Konkurrenten und hohem Kostendruck sein. Um dem standhalten zu konnen, diirfen die ,,Slaves*
nur das Notigste besitzen, also den Sensor oder Aktor, einen ,,Jlow-cost™ uC und nur einen Busan-
schluss. Auflerdem soll der Markt fiir sichere bzw. verldssliche Systeme, auch wenn er zur Zeit
wéchst, verhdltnisméBig klein sein. Somit wird es nur wenige TTP/A-,,Slaves* mit zwei oder mehre-
ren Busanschliissen fiir den Aufbau von sicheren bzw. verldsslichen Systemen geben. Die Kosten fiir
diese ,,Slaves* werden entsprechend hoch sein. Zum einen aus Stiickzahlgriinden, zum anderen rei-
chen die Ressourcen eines ,,low-cost* uCs fiir zwei oder mehrere Busanschliisse meistens nicht aus
und schlieBlich, weil in einem TTP/A-,,Slave* der Sensor oder Aktor und die Buselektronik eine Ein-
heit bilden. Aus diesen Griinden ist damit zu rechnen, dass ein Parallelnetz mit Standardbauteilen
giinstiger als ein redundanter Kanal mit ,,Spezial-Slaves® ist.

Schatten-Bus (

© 0 0\ -
"Master" "Master"

Schatten-"Slaves"
"Slaves"
I I I (
Bus

"Slave"- "Slave'-
"Master" Kanal Gruppe 1 Gruppe 2

(g Lo

Ubergeordnetes
Bussystem
Ubergeordnetes
Bussystem

w w v w
w w v w

Bild 6.4: Topologie und Zuverldssigkeitsschaltbild eines ,, Basic-TTP/A “-Netzes mit Parallelnetz

Beim ,,Master* ist die Sachlage zwar dhnlich, aber verschieden, weswegen die beiden ,,Master in Bild
6.4 einen zweiten Busanschluss besitzen. Ein ,,Master* hat auf die Gesamtkosten kaum Einfluss, weil
er nur ein- oder zweimal in einem TTP/A-Netz vorkommt. ,,Slaves* hingegen treten n-mal auf und
dominieren folglich die Gesamtkosten. Des Weiteren verfiigt der ,,Master” im Allgemeinen iiber ge-
niigend Ressourcen fiir einen zweiten Busanschluss. Und moéglicherweise kann ein vorhandener, nicht
ausgelasteter Rechner die Aufgabe des ,,Masters* iibernehmen.

Die Verfiigbarkeit ppy und die Unverfiigbarkeit gpy (Index PN: Parallelnetz) dieses Ansatzes sind na-
turgemél besser als die Bisherigen. Verantwortlich ist nicht allein der redundante Kanal, der zwar das
Gros ausmacht, sondern auch die replizierten ,,Slaves”. Man erkennt das besonders gut in Formel 6.6,
die aus dem Zuverldssigkeitsschaltbild in Bild 6.4 abgeleitet ist. Da samtliche Unverfiigbarkeiten qx
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mindestens die Potenz zwei besitzen und wesentlich kleiner als eins sind, nimmt die Gesamtunverfiig-
barkeit gpy drastisch ab und die Gesamtverfiigbarkeit ppy entsprechend zu.

Poy =(1-q3)-(1-qg) - (1-q5*) - (1-q5*) ...
dpy =1—Ppy

Quo» Ak » Qs <<1, insbesondere q2*', qi¥®...

=  pw~(l-qy)-(1-qp) ~1-qy —qx
Qen ~ Ay T 45

Formel 6.6: Verfiigbarkeit ppy und Unverfiigbarkeit qpy mit einem Parallelnetz

Hierzu ein vergleichendes Zahlenbeispiel: Es werden die gleichen Unverfiigbarkeiten qy = 10" und
gk = 10° wie beim Zahlenbeispiel des Schatten-,,Masters® angenommen — aufgrund der hoheren Po-
tenz, darf man die Unverfligbarkeiten der ,,Slaves® qs hier ebenso vernachlidssigen. Dementsprechend
liefert Formel 6.6 fiir die Gesamtunverfiigbarkeit das Ergebnis qpy = 1,01-10™. Die Verbesserung zeigt
sich durch einen Vergleich mit den Gesamtunverfligbarkeiten der Schatten-,,Master“-Methode
qsm = 10 und des ,,Basic-TTP/A“-Netzes JBasic = 1,1-10° (siche Abschnitt 6.4.1). Gegeniiber der
Schatten-,,Master“-Methode hat die Gesamtunverfiigbarkeit um (gpx - qsm)/qsm = -0,9 abgenommen
und gegeniiber dem ,,Basic-TTP/A*“-Netz um (gpx - Basic)/asic = -0,99. Die Wirksamkeit der Parallel-
netz-Methode ist also gegeben. Ihre Effizienz ist jedoch geringer als die der Schatten-,,Master“-Me-
thode. Mit den gehabten Zahlenwerten reduziert ein Schatten-,,Master die Unverfiigbarkeit eines
,,Basic-TTP/A“-Netzes um ca. 91 % (siche Abschnitt 6.4.1). Ein Parallelnetz bewirkt zwar um 8 %
mehr, allerdings mit wesentlich héherem Aufwand. Deshalb hat die Parallelnetz-Methode ihren ei-
gentlichen Vorteil in der Absenz von ,,Single-Points-of-Failure®.

Die Rolle des Bausteins ,,Extended-Reliability* besteht nun darin, das Basis- und Parallelnetz den
Anforderungen und Umstdnden gemdll zu verwalten. Prinzipiell bestehen keine gravierenden Unter-
schiede zur Schatten-,,Master“-Methode. Im Normalfall kontrollieren sich beide ,,Master und tau-
schen entsprechende Status- und Quittierungsinformationen aus. Die notwendige Kommunikation
sollte, wie erortert, am Schluss jeder Runde stattfinden. Dariiber hinaus bietet das Parallelnetz neue
Moglichkeiten. Je nach Anwendung, konnen die redundanten ,,Slaves* aktiv oder passiv genutzt wer-
den. Im Allgemeinen wird man sie aktiv redundant einsetzen, wenn es um Sicherheit geht. Hierzu
miissen beide Teilnetze synchron arbeiten und einen Datenvergleich durchfiihren. Ersteres wird durch
die Realzeitfdhigkeit von ,,Basic-TTP/A* unterstiitzt, Letzteres ist Aufgabe des Bausteins ,,Extended-
Reliability*. Der Umgang mit den Sensor-,,Slaves® ist relativ einfach. Beide ,,Master” empfangen
praktisch gleichzeitig die Messwerte eines Sensorpaars. Wenn die Messwerte gleich sind oder sich bei
analogen Sensoren in einem gewissen Toleranzband bewegen'®’, werden sie akzeptiert und damit
gerechnet. Andernfalls erfolgt eine Fehlermeldung an die Applikation, &hnlich wie bei einem Ubertra-
gungsfehler. Aufwandiger sind Aktor-,,Slaves* zu handhaben, weil sie im Fehlerfall gegensinnig agie-
ren konnen. Aus diesem Grund bedarf es einerseits konstruktiver Mallnahmen, wie z.B. die Reihen-
oder Parallelschaltung von Relais, einer mechanischen Kupplung, eines Interaktorabgleichs usw. An-

129 Zusitzlich kénnen die Daten eines analogen Sensorpaars fiir die Erhdhung der Messgenauigkeit genutzt werden. Zum
Beispiel durch eine simple Mittelwertbildung. Dort verringert sich die Streuung typischerweise um den Faktor 1/32.
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dererseits miissen die ,,Master” ihre Stellwerte an jeweils beide Aktor-,,Slaves” senden, damit diese
einen Vergleich durchfiihren konnen. Eine Wertetoleranz, so wie bei den Analogsensoren, ist bei den
Aktoren nicht zulédssig. Ferner besteht die Moglichkeit mit Riickmeldungen zu arbeiten. Das ist vom
Prinzip nur eine Sache der Applikation und des ,,Schedules®, aufgrund der TTP/A-typischen Idempo-
tenz aber oftmals unnétig.

Steht dagegen die Verfiigbarkeit im Vordergrund, verhalten sich die redundanten ,,Slaves® unter
Normalbedingungen passiv. Teilweise werden sie erst im Fehlerfall eingeschaltet werden, um den
betriebsbedingten Verschleill zu minimieren oder gar zu eliminieren. Die Verwaltung der ,,Slaves ist
einfacher als im vorherigen Fall. Sobald ein aktiver ,,Slave* oder der Kanal ausfillt, benutzen die
»Master eben den jeweils anderen — wegen der Ringstruktur, darf sogar ein Kanal unterbrochen und
ein beliebiger ,,Slave* defekt sein. In der Regel erzeugen sie dann einen Alarm und schalten auf Not-
betrieb um. Mischformen, wie der Notbetrieb mit reduziertem Arbeitsbereich (,,Fail-Graceful), sind
natiirlich auch realisierbar. Inwieweit jedoch diese Vorschldge umgesetzt werden bzw. umsetzbar sind,
ist Sache des geplanten Forschungsvorhabens ,,Smart-Transducers. Das Haupthindernis diirften die
wenigen Ressourcen der ,,low-cost* uCs sein.

6.5 Zusammenfassung

Bussysteme in verlédsslichen Systemen miissen realzeitfahig sein, eine sehr gute Fehlersicherung besit-
zen und entweder iiber einen ,,Fail-Safe“-Zustand verfiigen oder diirfen keine ,,Single-Points-of-Fai-
lure* aufweisen. Damit TTP/A diese Anforderungen erfiillt, bendtigt man neben dem Basisprotokoll
,»Basic-TTP/A* den optionalen Baustein ,,Extended-Reliability”. Das Redundanzkonzept beschreibt
prinzipielle Erweiterungen und Maflnahmen fiir diesen Baustein unter Berlicksichtigung des Kosten-
aspekts, der ausschlieBlichen Verwendung von Standardbauteilen, der geringen Ressourcen von ,,Jlow-
cost* uCs, einer moglichst hohen Ubertragungseftizienz und der unterschiedlichen Ausprigungen von
verldsslichen Systemen.

Fiir die Erweiterung der Fehlersicherung wurden auf ,,Basic-TTP/A* bauende, ressourcen- und effi-
zienzschonende Codierungen entwickelt. Sie verringern die Restfehlerwahrscheinlichkeit bei der
ﬁbertragung von ,,Fireworks-“ und Daten-,,Frames* so stark, dass die Kriterien der hochsten Daten-
integrititsklasse nach DIN 19244 (I3: kritische Informationsiibertragungen) auch bei relativ hohen
Bitfehlerwahrscheinlichkeiten erfiillt werden — bei einer Bitfehlerwahrscheinlichkeit von 107 liegt die
Restfehlerwahrscheinlichkeit unter 10°, gefordert werden nur 102

Zur Erhohung der Verfiigbarkeit und zur Beseitigung von ,,Single-Points-of-Failure® sieht das Redun-
danzkonzept eine zweistufige Erweiterung der Topologie vor. In der ersten Stufe wird einem ,,Basic-
TTP/A“-Netz ein Schatten-,,Master” hinzugefiigt, weil der ,,Master” in TTP/A cine zentrale Rolle
spielt. Damit konnen verldssliche Systeme mit ,,Fail-Safe““~-Zustand und hohem Kostendruck, wie z.B.
,,Airbag“-Steuerungen und Notaussysteme, realisiert werden, sofern der Ubertragungskanal durch
konstruktive MaBBnahmen geschiitzt ist. Die zweite Ausbaustufe beseitigt sdmtliche ,,Single-Points-of-
Failure* durch ein Parallelnetz. Aufgrund der groBen Redundanz, eignet sich die zweite Ausbaustufe
fiir Anwendungen mit sehr hohen Sicherheits- bzw. Verfiligbarkeitsanspriichen und moderatem Kos-
tendruck. Beispiele sind ,,X-by-Wire“-Subsysteme und Steuerungen in der Raumfahrt und in Ziigen.
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Wichtige Ergebnisse

Sensor/Aktorbusse gewinnen durch die wachsende Komplexitdt von technischen Systemen und dem
Wunsch nach einer durchgingigen Vernetzung an Bedeutung. Um ein breites Anwendungsspektrum
abdecken zu konnen, muss ein moderner Sensor/Aktorbus kostengiinstig und realzeitfahig sein, Sen-
sor/Aktordaten effizient {ibertragen, eine gute Fehlersicherung besitzen, redundante Strukturen unter-
stiitzen, relativ hohe Baudraten zulassen und iiber eine standardisierte Daten-/Nachrichtenschnittstelle
verfiigen. Diese Eigenschaften werden selten gleichzeitig benotigt und miissen in Spezialfdllen modi-
fizierbar sein. Folglich macht es Sinn, wenn ein moderner Sensor/Aktorbus zudem skalierbar und of-
fen ist. Existierende und neue Sensor/Aktorbusse besitzen diese Eigenschaften nur teilweise und haben
Schwiéchen beim Realzeitverhalten, der Effizienz, Fehlersicherung, Skalierbarkeit und Offenheit, wie
eine Analyse und Bewertung gezeigt hat. Das TTP/A-Konzept erfiillt hingegen alle Anforderungen.

Mit dieser Arbeit wurden Beitrdge zum TTP/A-Konzept geleistet. Hierzu zéhlt einerseits der Grund-
stein fiir die Architektur, um TTP/A skalierbar und offen zu machen. Die Vorteile dieses fiir Bussys-
teme ungewohnlichen Ansatzes konnten in der Zusammenarbeit mit der Universitét Stuttgart und Sie-
mensVDO bereits genutzt werden. Anderseits gehort die Pragung des Basisprotokolls ,,Basic-TTP/A*
zu den geleisteten Beitrdgen mit dem Ziel, ,,Basic-TTP/A* auf gewohnliche Hardware-UARTSs oder
entsprechende Emulationen aufzusetzen, mit den knappen Ressourcen von ,Jlow-cost puCs auszu-
kommen, absolut zeitdeterministisch zu sein, hocheffizient zu {ibertragen, eine ausreichende Fehlersi-
cherung zu besitzen (Datenintegrititsklasse I1 nach DIN 19244) und den ereignisorientierten ,,Mas-
ter/Slave“-Anteil angemessen zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund wurden eine implizite Synchro-
nisation aufgenommen, eine konstante Lénge filir die IRG definiert, die IFG minimal kurz gehalten,
eine spezielle , Fireworks“-Codierung entwickelt, sporadische Runden eingefiihrt, unterschiedliche
Kommunikationsverbindungen festgelegt und interne Abléufe betrachtet.

Eines der wichtigsten Ergebnisse ist das Realisierungskonzept fiir ,,Basic-TTP/A* unter der zusétzli-
chen Restriktion der Umsetzbarkeit in Software. Als wesentliche Probleme wurden der UART-, Jit-
ter®, ,,Critical-Sections®, unterschiedlich lange Programmpfade, Latenz- und Befehlsausfiihrungszei-
ten, Baudraten-abhéngige Zeitfehler und daraus resultierend, die exakte Platzierung der ,,Fireworks-
Frames® und die Synchronitét der ,,Slot-Timer* identifiziert. Mit dem ,,Interleave‘-Algorithmus, der
rechenzeitorientierten ,,Task“-Aufteilung, der Selbstjustierung, der Lage- und, je nach Oszillatorgiite,
der Gangfehlerkorrektur von ,,Slot-Timer* und UART ist es gelungen alle Schwierigkeiten zu iiber-
winden. Die Umsetzbarkeit wurde anhand der funktionierenden Implementierung fiir die mit Stan-
dardbauteilen aufgebauten Cl16Xnodes beispielhaft gezeigt. AuBerdem konsolidieren die maximale
Baudrate und der geringe Ressourcenbedarf das Realisierungskonzept. Der 10 MIPS starke C16x-puC
kann das ,.Basic-TTP/A“-Protokoll nebst Anwendung bis 625 kBit/s (Grenze des C16x-uCs) ausfiih-
ren. Er bendtigt dafiir eine unterbrechbare CPU, 10..1000 Bytes fliichtigen Speicher (anhéngig vom
Knotentyp und der RODL-Gro68e), 1..1,5 KB nicht fliichtigen Speicher (anhéngig vom Typ und Aus-
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bau eines Knotens), einen ,, Timer* mit einer Minimalauflésung von Tg; /8, ein Hardware-UART mit
mindestens achtfacher Bitteilung oder eine entsprechende UART-Emulation und 2..4 I/O-Pins (abhédn-
gig vom UART-Typ und ,,Physical-Layer). Da die meisten ,,Jow-cost uCs o.A. und UARTSs diese
Voraussetzungen erfiillen, ist das ,,Basic-TTP/A*“-Konzept allgemeingiiltig.

Weiterhin wurde ein Redundanzkonzept fiir den optionalen TTP/A-Baustein ,,Extended-Reliability*
erarbeitet. ,, Basic-TTP/A* ist fiir einfache und realzeitkritische, aber nicht fiir verldssliche Anwendun-
gen geeignet. Nichtsdestotrotz kann man es mit entsprechenden MalBinahmen dahingehend erweitern —
bei anderen Bussystemen ist das in der Regel nicht moglich. Das Redundanzkonzept beschreibt diese
MaBnahmen prinzipiell, zeigt deren Wirksamkeit mittels Berechnungen und berticksichtigt die gerin-
gen Ressourcen von ,,low-cost“ pCs, vermeidet zusitzliche Bauteile, schont die Ubertragungseffizienz
und beachtet die unterschiedlichen Auspriagungen von verldsslichen Systemen. Zum einen wird mit
speziellen, effektiven Codes die Fehlersicherung der ,,Fireworks-“ und Daten-,,Frames* so stark er-
hoht, dass die Kriterien der hochsten Datenintegritétsklasse nach DIN 19244 (I3: kritische Informa-
tionsiibertragungen) auch bei relativ hohen Bitfehlerwahrscheinlichkeiten (> 10”) erfiillt werden. Zum
anderen steigert eine zweistufige Erweiterung der Topologie die Verfiigbarkeit von ,,Basic-TTP/A*.
Die erste Stufe sieht einen Schatten-,,Master* vor und eignet sich fiir verlédssliche Systeme mit ,,Fail-
Safe“-Zustand und hohem Kostendruck (z.B. ,,Airbag®“-Steuerungen, Notaussysteme ...), sofern der
Ubertragungskanal angemessen geschiitzt ist. In der zweiten Stufe beseitigt ein Parallelnetz simtliche
»Jingle-Points-of-Failure®. Aufgrund dieser Eigenschaft und der groen Redundanz, eignet sich die
zweite Stufe fiir Anwendungen mit sehr hohen Sicherheits- bzw. Verfiigbarkeitsanspriichen und mode-
ratem Kostendruck (z.B. ,,X-by-Wire“-Subsysteme, Steuerungen in der Raumfahrt und in Ziigen ...).

Zukinftige Forschungsaktivitéten

Aufgrund der Erfolge in dem Forschungsprojekt TTSB, des Interesses seitens der Industrie, der OMG-
Standardisierung von TTP/A und der effizienten Kooperation zwischen den Projektpartnern, ist ein
weiteres Forschungsvorhaben unter dem Namen ,,Smart-Transducers® geplant [19]. In diesem For-
schungsvorhaben soll zum einen der Baustein ,,Basic-TTP/A* ausgebaut werden. Wie beschrieben,
existiert fiir ihn eine universelle Referenzimplementierung und eine Portierung fiir C16x-uCs in der
Hochsprache C. Von der universellen Referenzimplementierung sollen spezialisierte Implementierun-
gen abgeleitet werden, um den Speicherbedarf zu minimieren. Das ist insbesondere fiir ,,Slaves* inte-
ressant, weil sie i.A. iiber ,,Jow-cost™ pCs mit entsprechend wenig Ressourcen verfiigen. Ein einfacher
bindrer Sensor-,,Slave* z.B. wird selten mehr als zwei bis drei ,,Slots* belegen, so dass mit einer Spe-
zialisierung der Speicherbedarf von derzeit ca. 1,5 KB auf 1 KB oder weniger reduzierbar sein diirfte.
Damit die Vielfalt der Spezialisierungen iiberschaubar bleibt, empfiehlt sich eine Klassifizierung z.B.
nach der Anzahl benétigter ,,Slots“. AuBlerdem ist die Portierung von ,,Basic-TTP/A* auf ,,low-cost*
uCs, wie z.B. den PICs von Microchip oder den AVRs von Atmel, vorgesehen. Hierbei wird die exis-
tierende C16x-Portierung als Vorlage wertvolle Dienste leisten.

Ein weiterer Punkt ist der Einsatz eines Realzeitbetriebssystems. Er ist hauptséchlich fiir den ,,Master*
interessant, da dieser Knoten in der Regel die meistens Aufgaben erledigt und iiber die erforderlichen
Ressourcen verfiigt. Mit einem entsprechenden Realzeitbetriebssystem auf dem ,,Master* kann man
sich z.B. die Programmierung eines TCP/IP-Stacks fiir ein ,,Ethernet-Gateway* oder eines ,,Web-Ser-
vers* flir eine moderne Prozesskontrolle sparen. Zuvor muss jedoch ein generelles Problem geldst
werden. Der gleichzeitige Betrieb von ,,Basic-TTP/A* und einem Realzeitbetriebssystem auf einer
gemeinsamen CPU schafft einen Ressourcen- und gegebenenfalls einen Realzeitkonflikt. Weil in die-
sem Fall ,,Basic-TTP/A* die eindeutig hohere Prioritét hat, muss ein Realzeitbetriebssystem in ,,Basic-
TTP/A* quasi eingebettet werden. Vor allem aber gilt es eine Losung fiir die typischen ,,Critical-Sec-
tions* im ,,Kernel” eines Realzeitbetriebssystems zu finden. Als Vorbereitung wurden ein fiir For-
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schungszwecke kostenloses Realzeitbetriebssystem im Quellcode beschafft (WCOS 1I), eine weitest-
gehend in C gehaltene Portierung fiir die C16x-uCs geschrieben und die ,,Mulitasking““-Unterstiitzung
in ,,Basic-TTP/A* integriert.

Zum anderen sollen in dem Forschungsvorhaben ,,Smart-Transducers® die Bausteine ,,Interface-File-
System™ und ,,Extended-Reliability* weiterentwickelt bzw. geschaffen werden. Fiir das teilweise exis-
tierende ,,Interface-File-System® sind Erweiterungen hinsichtlich ,,Plug&Play* und ,,Online“-Konfigu-
ration geplant. Die notwendigen Voraussetzungen, insbesondere die ,,Hot-Plug-In“-Féahigkeit, halt die
»Basic-TTP/A“-Implementierung bereit. In diesem Zusammenhang ist auch die Fortfilhrung der Ar-
beiten an der Internet-Anbindung vorgesehen. Es steht z.B. die Erprobung des RODL-,, Tools* der Uni
Stuttgart an, mit dem man ein TTP/A-Netz komfortabel von einem Internet-,,Browser aus konfigurie-
ren konnen wird. Ferner soll das Redundanzkonzept dieser Arbeit in die Realisierung des Bausteins
»Extended-Reliability einflieBen. Um seine Wirksamkeit nachzuweisen, sind Untersuchungen im
EMV-Labor und Eignungstests fiir Kraftfahrzeuge mit dem Standard- und ,,High-Speed-Physical-
Layer®, unter der Federfithrung von SiemensVDO, angedacht.

,Carrier-Sense”-TDMA

AbschlieBend mochte der Autor eine Idee vorstellen, die es moglicherweise Wert ist im Forschungs-
vorhaben ,,Smart-Transducers* weiterzuverfolgen. Es handelt sich um eine noch ressourcenschonen-
dere Variante der vorgestellten TDMA-,, Master/Slave“-Arbitrierung. Das neue Verfahren trégt den
Namen ,,Carrier-Sense“~-TDMA (kurz CS-TDMA) und hat seine Funktionstiichtigkeit in einer rudi-
mentiren Form bereits bewiesen. Ausléser fiir die folgenden Uberlegungen waren die erheblichen
Schwierigkeiten bei der Erarbeitung einer Losung zur Einhaltung der Realzeitbedingungen. ,,Basic-
TTP/A* arbeitet zeitgenau und besitzt eine hohe Wiederholgenauigkeit. Davon profitieren insbeson-
dere ,,Slaves” mit ungenauen RC- oder ,,On-Chip“-Oszillatoren. Sie arbeiten mit fast der gleichen
Zeitprizision wie der quarzgesteuerte ,,Master*. Dementsprechend komplex und umfangreich sind die
Synchronisationsalgorithmen ausgefallen. Wenn man auf die Wiederholgenauigkeit, also die exakte
Platzierung der ,,Frames* in den ,,Slots*, verzichten kann, lassen sich die Synchronisationsalgorithmen
deutlich vereinfachen. Dadurch wird in erster Linie der Speicherbedarf reduziert, was einer Imple-
mentierung auf ,,low-cost* puCs der untersten Kategorie, wie z.B. der PIC12Cx-Familie, entgegen-
kommt.

Beim CS-TDMA-Verfahren tritt anstelle der Zeitsteuerung des ,,normalen* TDMA-Verfahrens eine
Folgesteuerung. Aufgrund dessen verhélt sich Ersteres kooperativ, wohingegen Letzteres restriktiv
handelt. Ein CS-TDMA-Teilnehmer belegt keinen Zeitschlitz, sondern er wartet bis sein Vorgénger
fertig ist. Dazu hort er den Bus stindig ab (,,Carrier-Sense*) und registriert mit einem Zahler die emp-
fangenen ,,Frames® — beim ,,normalen* TDMA-Verfahren ist das nicht erforderlich. Sobald der Zih-
lerstand einen gewissen Wert erreicht, reagiert der CS-TDMA-Teilnehmer, indem er das letzte
»Frame® verarbeitet oder zu senden beginnt. Die hierfiir notwendigen Informationen sind, wie beim
»hormalen TDMA-Verfahren, in einem ,,Schedule* gespeichert. Wegen dieser Arbeitsweise, bendtigt
man beim CS-TDMA-Verfahren kein ,,Slot-Timer*. Folglich ist die aufwiandige Synchronisation einer
Zeitsteuerung mit asynchroner Ubertragung nicht erforderlich, so dass die beschriebene Folgesteue-
rung wesentlich einfacher umsetzbar ist. Neben dem geringen Ressourcenbedarf, hat das CS-TDMA-
Verfahren einen weiteren Vorteil. Durch sein kooperatives Verhalten nimmt es sowohl auf Verspatun-
gen als auch auf Verfrilhungen seiner Vorginger Riicksicht. Aus diesem Grund kénnen beim CS-
TDMA-Verfahren erstens keine Buskonflikte entstehen. Und zweitens werden unnétige ,.Interframe-
Gaps* vermieden, wodurch die Ubertragungseffizienz um bis zu ca. 5 % steigen kann.
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Der bislang einzige Nachteil dieses neuen Verfahrens ist die Fortpflanzung von Zeitfehlern. Aufgrund
des kooperativen Verhaltens, akkumulieren sich die Langenfehler der UART-,,Frames®. Je weiter weg
sich ein ,,Frame“ vom Beginn einer Runde befindet, desto ungenauer ist seine Platzierung. Da die
UART-, Frames* nicht beliebig lang oder kurz sein diirfen, ldsst sich der relative Platzierungsfehler
quantisieren. Fiir die UART-,,Frames* gilt weiterhin das Toleranzband +1,84 %, bezogen auf den
»Master“-Takt. Unter Hinzunahme von Reaktions- und Verarbeitungszeiten in den Knoten, kann der
relative Platzierungsfehler schitzungsweise bis auf £2 % anwachsen. Das ist zwar deutlich schlechter
als beim jetzigen ,,Basic-TTP/A“, aber immer noch viel besser als die Frequenztoleranz eines RC-
oder ,,On-Chip*“-Oszillators. Um das Anwachsen des absoluten Zeitfehlers zu begrenzen, wird das CS-
TDMA-Verfahren nur in den Runden angewandt. Aulerhalb der Runden gelten die alten Regeln. Da
der ,,Master* die ,,Fireworks-Frames also nach wie vor mit der gleichen Prizision und im gleichen
Zeitraster sendet, ist die Realzeitfahigkeit des Bussystems mit dem CS-TDMA-Verfahren ebenfalls
gewihrleistet. Wie beim ,,normalen TDMA-Verfahren, kann man genau berechnen, in welchem Zeit-
raum ein ,,Frame* erscheint. Nur, dass beim CS-TDMA-Verfahren diese Zeitraume grofziigiger aus-
fallen. Dadurch sinkt die Wiederholgenauigkeit bzw. steigt der ,,Frame-Jitter. In den sehr vielen An-
wendungen, wo das irrelevant ist, diirfen die beiden Arbitrierungsmethoden beziiglich des Zeitverhal-
tens jedoch als gleichwertig angesehen werden.

Natiirlich gibt es auch ein zu losendes Problem mit dem CS-TDMA-Verfahren. Wenn ein ,,Slave®
ausfillt, gerdt der Mechanismus ins Stocken. Hier konnen z.B. Pseudo-,,Frames* vom ,,Master” oder
,,Timeouts“ in allen Knoten Abhilfe schaffen. Bei der ersten Methode muss der ,,Master die Startbit-
flanken am Bus iiberwachen und nach einer Zeitiiberschreitung ein sicher erkennbares Pseudo-
»Frame® senden. Fiir den ,,Master ist das kein Problem, weil er im Allgemeinen geniigend Ressour-
cen besitzt (,,Interrupt-Pin“, ,, Timer” und Rechenzeit). Dagegen ersetzt die zweite Methode den feh-
lenden ,,Receive-Interrupt durch einen ,,Timer-Interrupt™. Es ist anzunehmen, dass die Pseudo-
»~Frame“-Methode kleinere Zeitfehler produziert, weil der ,,Master” die Zeitreferenz ist. Ob das tat-
sdchlich zutrifft, und ob diese Methode auch insgesamt besser ist, muss eine Analyse zeigen.
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8.1 Zeit- contra Ereignissteuerung bei Bussen

Aufgrund des gewachsenen Sicherheitsbediirfnisses bzw. -bewusstseins, hat der Realzeitaspekt bei den
Bussystemen zugenommen. Das flihrt leider immer wieder zu leidenschaftlichen Diskussionen um die
Art der Realzeitsteuerung. Aus diesem Grund werden hier kurz die Vor- und Nachteile der beiden
Kontrahenten, der Zeit- und Ereignissteuerung, fiir Bussysteme erortert. Fakt ist, dass bei den Bussys-
temen ein Trend zur Zeitsteuerung fiir sicherheitsrelevante Anwendungen besteht (TTP/C, FlexRay,
ProfiSafe, SafetyBus...). Das heif3t jedoch nicht, dass eine Ereignissteuerung dafiir ungeeignet ist. An-
sonsten miisste man auch die Realzeitfahigkeit von Realzeitbetriebssystemen in Frage stellen. Dort
dominieren nédmlich die Ereignissteuerungen, und zwar mit nachgewiesener Realzeitfdhigkeit (RMP,
EDF...) [136]. Folglich eignen sich prinzipiell beide Verfahren fiir Realzeitanwendungen.

Zeitsteuerungen arbeiten nach einem festen Schema, dem so genannten ,,Schedule”. Dieser ,,Sche-
dule* wird vorab festgelegt und beriicksichtigt alle Eventualititen. Seine Existenz ist der Nachweis fiir
die Realzeitfahigkeit eines Systems. Allerdings kann die Erstellung eines ,,Schedules* sehr komplex
sein, da es sich um ein NP-hartes Problem handelt [136]. Deshalb verwendet man fiir das ,,Schedu-
ling* oft rechnergestiitzte Heuristiken. Die A-Priori-Definition des Laufzeitverhaltens beglinstigt eine
ressourcenarme Umsetzung zeitgesteuerter Systeme (Listensteuerung). Fiir einen Bus bedeutet das,
dass er weder eine aufwindige Arbitrierung noch eine Kollisionsauflosungsstrategie bendtigt. Als
Folge haben zeitgesteuerte Busse i.A. einfachere Protokolle wie ereignisgesteuerte Busse, weshalb sie
sich flir eine Implementierung auf ,,low-cost“ puCs besser eignen. Allerdings erfahren ereignisver-
kniipfte Telegramme, wegen des statischen Verhaltens zeitgesteuerter Busse, eine mittlere Verzugszeit
in Hohe der halben Sendeperiode. Ferner bewirken Telegramme, die von nichtperiodischen Ereignis-
sen abhidngen eine ungiinstige Busauslastung. Denn die Telegrammperiode ist stets so zu wihlen, dass
sie kleiner als der kiirzeste Ereignisabstand ist. Bei ,,Burst“-artigen Ereignissen werden dadurch viele
unnoétige Telegramme iibertragen. Auf der anderen Seite verhindern diese idempotenten Telegramme
permanente Ubertragungsfehler. Dadurch erreichen zeitgesteuerte Bussysteme in der Regel mindes-
tens die Datenintegrititsklasse 11 nach DIN 19244,

Bei Ereignissteuerungen ist das Verhiltnis zwischen A-Priori- und Laufzeitrechenarbeit umgekehrt.
Die Entscheidung welche ,,Task* als Nichste rechnen darf, bzw. welcher Teilnehmer als néchster sen-
den darf, wird im Betrieb getroffen. Teilweise sind die Entscheidungsregeln sehr aufwindig, weshalb
eine Ereignissteuerung i.A. mehr Ressourcen als eine Zeitsteuerung bendtigt. Aus diesem Grund ist
die Implementierung eines ereignisgesteuerten, realzeitfadhigen Bussystems auf ,,low-cost™ uCs nur
schwer moglich. Im Voraus miissen dagegen nur Priorititen, ,,Deadlines* oder Rechenzeiten angege-
ben werden. Deshalb ist die Komplexitit zwischen den beiden Methoden nicht unterschiedlich, son-
dern nur anders aufgeteilt. Vorteile ereignisgesteuerter Busse sind ihre Dynamik und ihre oftmals
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leichtere Konfigurierbarkeit. Dadurch ist die Busbelastung nie grofer als nétig, sind die Telegramm-
latenzzeiten minimal kurz und die Inbetriebnahme und Wartung in der Regel komfortabler. Gegen
Ubertragungsfehler miissen sich ereignisgesteuerte Busse separat und besser absichern, falls sie eine
Datenintegrititsklasse erreichen sollen. AbschlieBend sei erwéhnt, dass weder zeit- noch ereignisge-
steuerte Realzeitbusse bei korrekter Auslegung iiberlastbar sind — andernfalls sind es keine Realzeit-
busse.

Zeitsteuerung Ereignissteuerung
Realzeitfahigkeit ja ja
Buszuteilung, statisch dynamisch
Busauslastung nur bei periodischen Ereignissen gut immer gut; passt sich dem Bedarf an
Realzeitnachweis einfach; implizit mit dem ,,Schedule aufwindig; explizite Methoden
»Scheduling® aufwindig; NP-hart; Heuristiken einfach; z.B. Prioritdtsvergabe
Laufzeitsystem einfache Listensteuerung komplexes Betriebssystem
Flexibilitat niedrig; stets neue ,,Schedules* notig hoch, weil ereignisorientiert
Ubertragungsfehler Idempotenz + Telegrammsicherung Telegrammsicherung

Tabelle 8.1: Vor- und Nachteile von zeit- und ereignisgesteuerten Bussen

8.2 Kanalmodell fir Restfehlerabschdtzungen

Fiir die Berechnung der Restfehlerwahrscheinlichkeit einer Kommunikation bendtigt man ein mathe-
matisches Modell des Ubertragungskanals. Je besser dieses Kanalmodell mit der Realitiit iiberein-
stimmt, desto vertrauenswiirdiger ist die Restfehlerwahrscheinlichkeit. Es gibt allerdings kein Kanal-
modell, dass fiir alle ,,Physical-Layer” und Umgebungsbedingungen zutrifft. Ein Kupferkabel hat eine
andere Charakteristik als eine Glasfaser oder eine Funkstrecke. Des Weiteren ist eine unsymmetrische
Ubertragung mit kleinen Signalpegeln empfindlicher als eine differentielle Ubertragung mit groBen
Signalpegeln. Und schlieBlich sind die Storquellen in einem Kfz, einer Industriemaschine, einer Werk-
statt, einem Haus oder einem Biiro zueinander und auch von Fall zu Fall unterschiedlich. Aus diesen
Griinden konnen die gesuchten Bitfehlerverteilungen, die oftmals messtechnisch ermittelt werden,
stark variieren. ,,Basic-TTP/A* soll jedoch ein universeller Sensor/Aktorbus sein. Folglich kann seine
allgemeine Restfehlerwahrscheinlichkeit nur abgeschitzt werden.

Trotzdem braucht man eine, wenn auch nur approximative, mathematische Beschreibung des Ubertra-
gungskanals. Das Gilbert-Elliot-Modell (kurz GE-Modell) ist fiir diesen Zweck prinzipiell geeignet
[104]. Es beriicksichtigt ,,Burst“-Fehler, fiir die eine drahtgebundene Kommunikation in der Nihe
entsprechender Storquellen (z.B. Biirstenfeuer von Motoren, Prellen von Relaiskontakten, PWM-
Leistungsverstirker...) empfanglich ist. Bestandteile des GE-Modells sind eine Markovkette erster
Ordnung und ein BSC-Modell (,,Binary-Symmetric-Channel“) mit variabler Bitfehlerwahrscheinlich-
keit. Gemal Bild 8.1, hat die Markovkette die Zustdnde ,,bad* und ,,good*. Im Zustand ,,bad” ist die
Bitfehlerwahrscheinlichkeit des BSC-Modells W = W,,4, wohingegen fiir den Zustand ,,good“
W = Wygoq gilt. Wenn Wiag >> Wgoq 15t (Whag = 10'3, Woood = 10°.107 ), treten im Zustand ,,bad* deut-
lich mehr Bitfehler auf als im Zustand ,,good®. Die Markovkette bewirkt, dass die Zustinde zufillig
wechseln, wodurch die ,,Burst“-Fehler entstehen. Uber die mittlere Verweildauer in den Zustinden,
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bzw. liber die Zustandswahrscheinlichkeiten Py,oq und Piyg, entscheiden die Ubergangswahrscheinlich-
keiten Py, und Py,.

Pbod//_\ good

mgb 1.%
\_//
/ "og N\

BSC-Modell BSC-Modell

W:Wbad W:Wgood

Bild 8.1: Zustandsiibergangsgraph des Gilbert-Elliot-Modells

Unter der Annahme einer ergodischen Markovkette, schlieBlich ist soll die Restfehlerwahrscheinlich-
keit nur allgemein abgeschitzt werden, sind die Zustandswahrscheinlichkeiten Pgy0q und Py,g konstant.
Vor allem aber konnen sie aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten Py, und Py, berechnet werden
[102]. Fiir den dargestellten Fall gilt:

>

P=(Q"+U-E) I
~ (P - (1
mit  P=| ™ I=U
Pgood 1

1-P, P, | 11 10

= P, 1-P, 11 0 1

. P;[PJ P]
P gb + Pbg Pgb Pgood

Formel 8.1: Zustandswahrscheinlichkeiten im GE-Modell mit ergodischer Markovkette

Damit lasst sich die Restfehlerwahrscheinlichkeit fiir ein n-Bit langes ,,Frame* wie folgt berechnen:

n -e n e n-e
PRestfehler(n) = Z[Pgood '(eJ'Wgood '(1_Wgood) +Pbad '(CJ'Wbad '(1_Wbad) ]'PRed(nae)

Formel 8.2: Restfehlerwahrscheinlichkeit mit einem ergodischen GE-Modell

e ist die Anzahl der relevanten Bitfehler und Pre4(n,e) die Reduktionsfunktion, mit der beriicksichtigt
wird, dass nicht alle Kombinationen bei einer bestimmten Bitfehleranzahl unerkannt bleiben — bei
vielen Codes ist Preg(n,e) = 2™ (k: Anzahl der Kontrollstellen) [108]. Wenn nun e >> 1 (z.B. CRC-
Codierung) und Wy,g >> Weoq (Kanal mit ,,Burst“-Fehlern) ist, dann liefert der ,,Good*“-Anteil kaum
einen Beitrag zur Restfehlerwahrscheinlichkeit. Selbst fiir den Fall Pyooq >> Ppag (d.h. Py, >> Py,) nicht,
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weil der exponentielle Term W04 deutlich stirker gewichtet. Also darf man Formel 8.2, unter den
geschilderten Voraussetzungen, durch Vernachldssigung des ,,Good“-Anteils vereinfachen:

p e>>1und

b n e n-e .

PReslfehler (n) ~ —=. ( J : Wbad ' (1 - Wbad ) : PRed (Il, e) ﬁlr Wbad >> Wgood und
w e \° P, >>Py,

Formel 8.3: Vereinfachte Restfehlerwahrscheinlichkeit mit einem ergodischen GE-Modell

Formel 8.3 ist prinzipiell jedoch nichts anderes als die Restfehlerwahrscheinlichkeit eines BSC-Mo-
dells. Damit ist gezeigt, dass fiir Abschitzungen der Restfehlerwahrscheinlichkeit das einfachere BSC-
Modell mit einer entsprechend hohen Bitfehlerwahrscheinlichkeit geniigt. Sofern der Quotient
Pye/Pg, << 1 vernachldssigt wird, handelt es sich um eine ,,Worst-Case‘“-Abschitzung.

8.3 UART-Emulationen for TTP/A

Obwohl der Sensor/Aktorbus TTP/A auf Hardware-UARTS basiert, arbeitet er natiirlich auch mit
UART-Emulationen. Davon sind die so genannten Software-UARTSs besonders interessant. Software-
UARTS bilden mit einem Software-Treiber'*’, einem digitalen Ausgang, einem digitalen Eingang und
gegebenenfalls einem ,,Interrupt“-Eingang das Verhalten eines Hardware-UARTSs nach. Sie erschlie-
Ben fiir TTP/A, vor allem fiir ,,Basic-TTP/A“, die unterste Preiskategorie der ,,low-cost™ puCs. Poten-
zielle Beispiele sind die Bausteine PIC12Cx und PIC16Cx von Microchip oder die Bausteine ATtiny-
x und AT90Sx von Atmel. Diese smarten puCs, mit zum Teil nur acht Pins, haben einen internen Os-
zillator, einen ,, Timer*, eine ,,Watchdog®, ein paar digitale I/Os und je nach Typ einen A/D-Wandler.
AuBlerdem weisen viele einen breiten Betriebsspannungsbereich zwischen ca. 2,5..5,5V auf. Fiir einen
TTP/A-Betrieb fehlt ihnen lediglich ein Software-UART.

Hardware-UART Software-UART
Baudrate bis einige MBit/s max. 10..30 kBit/s
Granularitdt der fein bei niedrigen Baudraten, grob bei hohen | sehr fein bis fein im gesamten Baudraten-
Baudrate Baudraten bereich
Ressourcen interner oder externer UART ein digitaler Ausgang, ein digitaler Eingang,
ggf. ein , Interrupt-Pin“; Speicher
CPU-Last sehr gering (%o) sehr hoch (30% und mehr)
,,Frame-Jitter* grof} (Ausnahme ,,resetable” UARTS) gering
,,Fireworks-Jitter* mit entsprechender Losung Null wie ,,Frame-Jitter*
Mehrfachabtastung | sehr oft 3-fach Abtastung zur Erhdhung der | wegen zusétzlicher Rechenlast und Kom-
Storsicherheit plexitdt normalerweise nicht
»Slave giinstig, schnell sehr giinstig, langsam
,,Master* giinstig, schnell in Ausnahmefillen (z.B. TPU oder SPI)

Tabelle 8.2: Vor- und Nachteile von Hard- und Software-UARTS fiir TTP/A

130 Hersteller und ,,User-Groups® stellen im Internet fiir viele uCs entsprechende Treiber zum ,,downloaden® bereit.
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Dieser bringt jedoch auch Nachteile mit sich. Gegeniiber einem Hardware-UART bendtigt er zusitz-
lich Codespeicher, etwas Datenspeicher und verursacht eine nicht zu unterschédtzende Menge an Re-
chenarbeit. Da ein Software-UART nicht Zweck, sondern Mittel ist, beschrinkt Letzteres die max.
Baudrate auf den unteren 10 kBit/s-Bereich. SchlieBlich liegen die Rechenleistungen dieser uCs mit
ho6chstens 3..5 MIPS, so wie ihre Kosten, in der untersten Klasse. Weitere Vor- und Nachteile sind der
Tabelle 8.2 zu entnehmen. In der Regel ist ein Software-UART nur bei sehr kostensensitiven, einfa-
chen ,,Slaves (Schalter, Relais, Temperaturfiihler...) sinnvoll. Gerade der Kostenaspekt macht diese
»Slaves® aber in vielen Anwendungen mit geringen Anspriichen attraktiv. Ein paar Beispiele sind Tiir-
und Sitzsteuerungen in Kfzs, Bedien- und Beobachtungselemente an Automaten und Lichtsteuerungen
und Temperaturregelungen in Gebéuden.

Neben einem Software-UART existieren selbstverstindlich weitere Losungen zur Emulation von ei-
nem Hardware-UART. Allerdings eignen sich diese kaum fiir einen ,,Slave®, weil sie Hardware vor-
aussetzen, Uber die kein ,,low-cost™ pC verfiigt. In Sonderfillen kdnnen sie jedoch z.B. fiir einen
»Master* interessant sein, weshalb im Folgenden zwei Moglichkeiten, ohne néhere Erkldrung, aufge-
zihlt werden. Etwas groBere pCs besitzen des Ofteren eine SPI (,,Serial-Peripheral-Interface®)
und/oder TPU (,,Time-Processing-Unit*). Mit einer entsprechenden Verschaltung und etwas Software
gestattet jede dieser Komponenten eine effiziente und schnelle UART-Emulation. Details hieriiber
findet man z.B. auf den ,,Web*“-Seiten von Infineon und Motorola.

8.4 Oszillatorenvergleich

Quarzoszillatoren

Typische Standardquarzoszillatoren besitzen einen Quarz mit AT-Kristallschnitt (AT-Quarz) als Re-
sonator. Sie weisen einen relativen Abgleichfehler innerhalb eines Intervalls von ca. £50 ppm auf. Thr
relativer Temperaturfehler hat ein symmetrisches Profil und bewegt sich in einem Betriebstemperatur-
bereich von -20..70°C zwischen etwa +30 ppm. Der relative Alterungsfehler von AT-Quarzen betragt
ungefahr £5 ppm pro Jahr. Genauere, jedoch auch teurere Quarzoszillatoren verwenden Quarzresona-
toren mit einem BT-, CT- oder DT-Kristallschnitt. Die Grenzen ihrer relativen Abgleichfehler liegen
zum Teil nur bei +5 ppm. Allerdings sind ihre Temperaturprofile unsymmetrisch (negativ parabolisch)
und ihre Alterungsfehler groBer als bei einem AT-Quarz [129] [135]. Wegen des sehr geringen Durch-
griffs der Betriebsspannung auf die Frequenz, wird die Kurzzeitfrequenzdrift von Quarzoszillatoren
hauptséchlich durch Temperaturschwankungen bestimmt. Die Zeitkonstante liegt, je nach den Massen
und Wirmewiderstinden, im s- bis 10 s-Bereich.

Keramikoszillatoren

Falls die Genauigkeitsanforderungen weniger hoch sind, stellen Oszillatoren mit Keramikresonatoren
eine preiswerte Alternative zu Quarzoszillatoren dar. Gewohnliche Keramikresonatoren haben einen
typischen relativen Frequenzabgleichfehler im Intervall £0,5 % [131]. Damit sind sie um den Faktor
100 schlechter als Standardquarzoszillatoren. Gegeniiber RLC-Oszillatoren sind sie jedoch um den
Faktor 10 besser und liegen kostenméfig nicht viel dariiber. Mit der Temperaturempfindlichkeit sieht
es dhnlich aus. Im Temperaturbereich von -20..80°C weisen Keramikresonatoren einen relativen Feh-
ler von ca. £0,3 % auf [130], wodurch sich ungefdhr dieselben Zahlenverhédltnisse zu Quarz- und
RLC-Oszillatoren einstellen wie beim Abgleichfehler. Aufgrund der mechanischen Resonanz, ist der
Betriebsspannungsdurchgriff bei Keramikoszillatoren vernachléssigbar. In Sachen Gewicht und Bau-
groBBe sind Keramikresonatoren um etwa den Faktor 0,5 leichter bzw. kleiner als Quarzresonatoren.
Fiir RLC-Resonatoren gilt ein Faktor von etwa 0,1. Die Zeitkonstante fiir temperaturbedingte Fre-
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quenzinderungen diirfte ungeféhr so gro3 wie die der Quarzoszillatoren sein. Schlielich ist sowohl
die Masse als auch die Baugrofle — und damit die Oberfliche — von Keramikresonatoren kleiner. Von
den Herstellern werden Keramikresonatoren insbesondere fiir ,,Jow-cost* pC-Systeme beworben.

RC-Oszillatoren

RC-Oszillatoren ermoglichen eine einfache und gilinstige Takterzeugung. Aufgrund der groBen Bau-
teiletoleranzen, vor allem bei den Kondensatoren, sind RC-Oszillatoren jedoch ungenau. Thr Abgleich-
fehler kann zwar héndisch oder automatisch per Lasertrimmung nachjustiert werden, allerdings ist der
Kostenvorteil gegeniiber Keramikozillatoren dann fraglich. Deshalb werden hier nur unkalibrierte RC-
Oszillatoren untersucht. Die Frequenz eines RC-Oszillators mit nur einem frequenzbestimmenden RC-
Glied gehorcht im Allgemeinen der Gleichung f=k/RC. k ist eine schaltungstechnische Konstante
und RC die maBgebliche Zeitkonstante. Uber die partiellen Ableitungen 6f/6R = -k/R>C = -f/R und
0t/oC = -k/RC? = -f/C gelangt man zu den Empfindlichkeiten von f gegeniiber R und C. Daraus wird
das totale Differential gebildet, anschlieBend etwas umgeformt und die Differentiale durch Differen-
zen ersetzt. Als Resultat erhdlt man die Approximationsformel Af/f~ -(AR/R + AC/C), mit der im
Folgenden der relative Abgleich- und Temperaturfehler von einfachen RC-Oszillatoren ermittelt wird.

Gute Widerstdnde mit einer Toleranz von +1 % und gute Kondensatoren mit einer Toleranz von +5 %
sind mittlerweile so giinstig geworden, dass man sie in ,,Jow-cost* Oszillatoren verbauen kann. Mit
diesen Voraussetzungen belduft sich der relative Abgleichfehler von einfachen RC-Oszillatoren, ge-
maf der obigen Approximationsformel, auf ca. +6 %. Die Abschitzung der temperaturbedingten Fre-
quenzdrift ist etwas aufwindiger, weil die relativen Temperaturfehler von Widerstinden und Konden-
satoren erst berechnet werden miissen. In guter Néherung gilt fiir das Temperaturverhalten vieler Wi-
derstdnde und Kondensatoren X, = Xy (1+ax Av). Hierbei steht X fiir R oder C, Av fiir den Tempera-
turunterschied bezogen auf 20°C und ay fiir den jeweiligen Temperturbeiwert. Aus der Gleichung l4sst
sich der relative Temperaturfehler AX/X,y = (X, - X20)/X50 = 0x'Av ableiten. Das Problem einer all-
gemeinen Quantifizierung besteht nun darin, dass oy stark von den Materialeigenschaften des Bauele-
ments abhéngt [135].

Keramikkondensatoren haben des Ofteren, aber eben nicht immer, einen geringeren Temperaturgang
als Kunststoffkondensatoren. Die ac-Werte unterscheiden sich betragsméfig zum Teil um den Faktor
10..100. Ferner ist o¢ einmal positiv und ein anderes mal negativ. Bei den Widerstéinden ist die Sach-
lage dhnlich, aber weniger dramatisch. Metallwiderstinde besitzen meistens PTC-Eigenschaften
(ag > 0) und Kohlewiderstdnde meistens NTC-Eigenschaften (or > 0). Dariiber hinaus ist das Verhélt-
nis der ag-Werte in der Regel nicht grofer als 10. Wenn man sich jedoch auf die besseren Metallfilm-
widerstdinde und NDK-Keramikkondensatoren (niedrige Dielektrizititskonstante) bzw. Polystyrol-
Folienkondensatoren beschrinkt, liegen oz und oc ungefahr bei i(lO'S..10'4)-l/K — Metallfilmwider-
standen eher bei £107-1/K und die beiden Kondensatorentypen eher bei +10*1/K. Folglich weisen die
relativen Temperaturabweichungen AR/R,, und AC/Cy, in dem typischen Betriebstemperaturbereich
von -20..80°C, Werte zwischen £(0,04..0,6) % auf. Da eine gegenseitige Kompensation zwar moglich,
aber nicht voraussetzbar ist, muss der relative Temperaturfehler eines einfachen RC-Oszillators mit
+(0,08..1,2) % angesetzt werden.

»On-Chip”-Oszillatoren

Am giinstigsten von allen Oszillatoren sind die so genannten ,,On-Chip“-Oszillatoren, iiber die viele
»low-cost* uCs verfiigen. Damit konnen nicht nur Bauteilekosten eingespart, sondern die entsprechen-
den Pins im Allgemeinen auch fiir I/O-Funktionen verwendet werden — das ist besonders fiir die klei-
nen ,,Jlow-cost” uCs mit nur acht Pins interessant. Allerdings ist die Genauigkeit von ,,On-Chip*-Os-
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zillatoren die Schlechteste von allen Oszillatoren. Dies soll an einem typischen Beispiel, der ,,low-
cost” pC-Familie PIC12Cx von Mircochip [121], gezeigt werden. Als Nominalfrequenz der PIC12Cx-
,,On-Chip“-Oszillatoren ist ein Wert von 4 MHz definiert''. Wegen der groBen Toleranz wird jeder
,»On-Chip“-Oszillator werksseitig vermessen und ein Kalibrierwert im Speicher abgelegt. Sofern der
Kalibrierwert in das entsprechende Register geschrieben wird, liegt die Oszillatorfrequenz irgendwo
zwischen 3,65 und 4,28 MHz, bei 25°C und 5 V Betriebsspannung. Daraus ergibt sich ein relativer
Abgleichfehler von -8,75..+7 %. Der Temperaturgang ist nicht linear und im gesamten Betriebstempe-
raturbereich (-40..+125°C) monoton fallend. Zwischen der unteren und oberen Temperatur nimmt die
Frequenz um ca. 300 kHz ab. Folglich bewegt sich der relative Temperaturfehler ungefdhr in dem
Intervall £3,75 %. AuBlerdem weist die Frequenz des ,,On-Chip*“-Oszillators einen Betriebsspannungs-
durchgriff von etwa -25 kHz/V auf, weshalb eine gut stabilisierte Betriebsspannung ratsam ist. Unter
dieser Annahme spielt der Betriebsspannungsdurchgriff jedoch keine Rolle, so dass der relative Ge-

samtfrequenzfehler vereinfacht bis zu ca. £12 % betragen kann'*.

8.5 ASI- contra Standardimpulsspektrum

Der ASI-Bus ist der einzige Bus, der keine rechteckférmigen Standardimpulse mit einer Basisband-
iibertragung verwendet. Stattdessen arbeitet der ASI-Bus mit sin®>-Impulsen. Zum Vergleich sind die
Betragsspektren eines Rechteckimpulses und eines sin*-Impulses in Bild 8.2 aufgetragen. Der
Rechteckimpuls und das bekanntermaB3en korrespondierende si-Spektrum sind gestrichelt gezeichnet.
Hingegen betreffen die durchgezogenen Linien den sin®*-Impuls und sein Spektrum. Auflerdem wurde
die Formel fiir das Spektrum des sin®>-Impulses berechnet und so niedergeschrieben, dass die Unter-
schiede zum Spektrum des Rechteckimpulses deutlich werden.

R o .

\‘\\/‘3uv§-si(3us~n~f?‘

2.5 e o 205

Y Ws

f/MHz

Bild 8.2: Spektren eines sin*Impulses (durchgezogen) und eines Rechteckimpulses (gestrichelt)

1 In den pC-Handbiichern werden keine Aussagen oder nur Andeutungen zum Oszillatortyp gemacht. Es diirfte sich jedoch
um RC- oder IC-Oszillatoren (I: Konstantstrom) handeln. Weil Stromquellen einfacher zu integrieren sind als Wider-
stande, sind IC-Oszillatoren wahrscheinlicher. Ein paar der wenigen Andeutungen iiber den Oszillatortyp in den Handbii-
chern unterlegen diese Vermutung (z.B. [122]).

132 Ein unsynchronisierter LIN-Busknoten darf z.B. um £15 % abweichen [52].
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Beim Betrachten der Graphen fillt sofort das viel schnellere Abklingen des sin?>-Impulsspektrums mit
steigender Frequenz auf. Der Grund hierfiir liegt im Nenner der Spektrumsfunktionen. Im Gegensatz
zum Spektum des Rechteckimpulses, dessen Hiillkurve mit 1/f abnimmt, geschieht dasselbe beim
Spektum des sin>-Impulses mit 1/f*. Wie man Bild 8.2 entnehmen kann, ist Letzteres dadurch prak-
tisch ab der ersten Nullstelle bandbegrenzt. Die Nullstellen befinden sich bei f= 2-n/Tp, mit der Im-
pulsdauer T, = 3 ps und der Laufvariablen n € N\0. Fiir das Spektrum des Rechteckimpulses gelten die
Nullstellen = n/Tp, mit ebenfalls der Impulsdauer T, =3 ps und der Laufvariablen n € N\0. Hieraus
erkennt man, dass jede zweite Nullstelle des Rechteckimpulsspektrums mit einer Nullstelle des sin*-
Impulsspektrums zusammenfillt. Aus diesem Grund hat das Rechteckimpulsspektrum seine erste
Nullstelle frither, wodurch es fiir niedrige Frequenzen partiell unter dem sin®-Impulsspektrum liegt.
Fiir die EMV spielen jedoch vor allem die hoheren Frequenzen eine Rolle. Wegen der Starkeren Hiill-
kurvenddmpfung schneidet hier das sin®>-Impulsspektrum deutlich besser ab als das Rechteckimpuls-
spektrum.

8.6 SAE-Klassen fur Kfz-Netzwerke

Aufgrund stark unterschiedlicher Anforderungen in einem Kfz hat die ,,Society of Automotive Engi-
neers* (SAE) die drei folgenden Anwendungs- und Geschwindigkeitsklassen fiir die Kfz-Vernetzung
definiert [3]:

Klasse Baudrate Anwendungsdoméine
A < 10kBits/s Komfortausstattung (Fensterheber, Sitzheizung, Radio, ...)
B 10 ... 125kBit/s | Allgemeine Dateniibertragung (Tacho, Boardcomputer, Kiihlwasser ...)
C > 125kBit/s Realzeitanwendungen (ESP, ABS, ,, X-by wire®).

Tabelle 8.3: SAE-Klassen fiir Kfz-Netzwerke

8.7 Datenintegritatsklassen nach DIN 19244

Die Norm DIN 19244 definiert fiir Ubertragungssysteme die folgenden drei Klassen fiir die Integritit
der Daten [43]:

Klasse | Anwendungen Beispiele
I zyklisch aufdatende Systeme Fernmessen
12 spontane Ubertragungen Fernanzeigen, Fernzihlen
I3 kritische Informationsiibertragungen | Fernsteuern

Tabelle 8.4: Datenintegritdtsklassen nach DIN 19244

Ein Ubertragungssystem erfiillt die Anforderungen einer Klasse, wenn seine Restfehlerwahrschein-
lichkeit bei Variation der mittleren Bitfehlerwahrscheinlichkeit unterhalb der entsprechenden Grenz-
kurve in Bild 8.3 liegt. Zudem wird in der niedrigsten Klasse I1 eine zyklische Aktualisierung der
Daten (Idempotenz) gefordert.
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1,0E+00
1,0E-02
1,0E-04 -
1,0E-06 -
1,0E-08 A
1,0E-10 A

1,0E-12
1,0E-14
1,0E-16 1

Restfehlerwahrscheinlichkeit

1,0E-18 \
1,0E-05 1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02 1,0E-01

Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Bild 8.3: Bereiche der Datenintegritdtsklassen nach DIN 19244

1,0E+00

8.8 Sicherheitskategorien nach EN 954-1

Die Norm EN 954-1 legt in fiinf Kategorien das Verhalten von sicherheitsbezogenen Teilen einer Ma-
schinensteuerung im Fehlerfall fest. Hierbei gilt der Grundsatz: Je mehr Risikoverminderung von si-
cherheitsbezogenen Teilen einer Steuerung abhéngen, desto hoher sind die Anforderungen an das
Systemverhalten bei auftretenden Fehlern. Eine Kurzfassung der Norm enthélt Tabelle 8.5, wobei die
niedrigste Kategorie die Bezeichnung B (Basiskategorie) trigt [99].

Kategorie | Kurzfassung der Anforderungen Systemverhalten Prinzip

B Die Steuerung muss so konzipiert sein, | Ein Fehler kann zum Verlust der | Uberwiegend durch die
dass sie den zu erwartenden Einfliissen | Sicherheitsfunktion fiithren. Auswahl von Bauteilen
standhalten kann. charakterisiert.

1 Anforderung von B muss erfiillt sein; Wie Systemverhalten von B, je-

Verwendung von sicherheitstechnisch | doch mit héherer sicherheitsbe-
bewihrten Bauteilen und Prinzipien. zogener Zuverléssigkeit.

2 Anforderung von 1 muss erfiillt sein; Ein aufgetretener Fehler wird Uberwiegend durch die
zusitzliche Priifung der Sicherheits- erst bei der nidchsten Priifung Struktur der Steuerung
funktion in geeigneten Zeitabstinden. | erkannt. charakterisiert.

3 Anforderung von 1 muss erfiillt sein; Die Sicherheitsfunktion bleibt
ein einzelner Fehler darf nicht zum beim Auftreten einzelner Fehler
Verlust der Sicherheitsfunktion fithren | immer erhalten

4 Anforderung von 3 muss erfiillt sein; Wenn Fehler auftreten, bleibt die
der einzelne Fehler muss vor oder bei | Sicherheitsfunktion erhalten. Die
der néchsten Aufforderung an die Si- Fehler werden erkannt.
cherheitsfunktion erkannt werden.

Tabelle 8.5: Sicherheitskategorien nach EN 954-1
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8.9 Potenzielle Standardbausteine

Typ Bezeichnung | Hersteller | UART | Baudrate Pins | Kommentar
UART + | MAX3140 Maxim 1 bis 28 UART und RS485-Transceiver; Verpolungs-
RS485 10 MBit/s schutz durch Phasensteuerung
uC Cléx Infineon max. 2 bis 100 16 Bit CPU; UART, viele ,, Timer* (,,auto-re-
625 kBit/s load*); ADC, PWM, CAN; viele I/Os, bis 2 KB
int. RAM, bis 4 KB int. ROM; ,,Master* oder
leistungsstarker ,,Slave*
uC C166S V2 Infineon 1" bis 100" | C16x-Nachfolger mit 20-fach hoherer Leistung
12,5 MBit/s” und DSP-Funktionen; momentan IP-Core [115]
[116][132]; ,,Master*
uC ST10x16x ST max. 2 bis 144 | wie C16x; jedoch mit internem FLASH; ,,Mas-
625 kBit/s ter” oder leistungsstarker ,,Slave*
uC ST62x18 ST 1™ bis 20 8 Bit ,,Jlow-cost” uC; UART, ,,Auto-Reload-Ti-
76,8 kBit/s mer”, ADC, 12 1/Os; ,,On-Chip”-Oszillator, 192
Bytes RAM, ca. 8 KB EPROM,; ,,Slave”
PSoC™ | CY8C25xxx Cypress bis 8" bis 8. 8 Bit CPU; UART, ,, Timer”, Dezimierer, ADC,
CY8C26xx 6 MBit/s 48 PWM, CRC, ,,On-Chip”-Oszillator; bis 256
Bytes RAM, bis 16 KB FLASH; ,,Slave”
uC 87LPC767 | Philips 1 bis 20 8 Bit ,,Jlow-cost“nC; UART, 16 Bit ,,Auto-Re-
3,3 MBit/s load-Timer“, ADC, I?’C, 4 KB EPROM, 128
Bytes RAM, ,,On-Chip”-Oszillator, bis 18
,,1/0”-Pins; ,,Slave”
uC AT90S2313 | Atmel 1 bis 20 8 Bit ,,low-cost“nC; UART, 16 Bit ,, Timer®,
625 kBit/s PWM, Komperator, ca. 2 KB FLASH, 128
Bytes RAM, bis 15 ,,]/O”-Pins; ,,Slave”
uC PIC16F628 | Microchip | 1 bis 18 8 Bit ,,low-cost“nC; UART, 16 Bit ,,Timer*,
1,25 MBit/s PWM, Komperator, ca. 2 KB FLASH, 128
Bytes RAM, ,,On-Chip”-Oszillator, bis 15
,,1/0”-Pins; ,,Slave”
uC PIC16F84 Microchip | Software | bis ca. 18 8 Bit ,,low-cost“nuC; 8 Bit ,, Timer*, , ca. | KB
10 kBit/s” FLASH, 68 Bytes RAM, bis 13 ,,]/O”-Pins;
,,ultra low-cost Slave”
uC 68HCO5 Motorola |1 bis 52 8 Bit ,,low-cost™ nC; UART, 16 Bit CC-,,Ti-
131 kBit/s mer”, ADC, PWM, ,,On-Chip”-Oszillator, 176B
RAM, bis 32KB EPROM, viele 1/Os; ,,Slave”
uC 786C08 Zilog Software | bis ca. 18 8 Bit ,,Jlow-cost“uC; 8 Bit ,,Timer*, Kompera-
20 kBit/s" tor, ,,On-Chip”-Oszillator, 2 KB FLASH, 125
Bytes RAM, bis 14 ,,I/O”-Pins; ,,ultra low-cost
Slave”
uC uPD78F9076 | NEC 1 bis 30 8 Bit ,,low-cost“ uC; UART, 16 Bit ,,Timer*, 8
2,5 MBit/s Bit-Multipl.izierer, 256 Bytes RAM, 16 KB
FLASH, 24 ,,1/0s”; ,,Slave*

geschitzter bzw. abgeleiteter Wert, weil keine genaueren Angaben vorlagen

sk

UART mit 8-fach Abtastung

- ,Programmable-System-on-Chip*; CPU mit konfigurierbarer Peripherie; sehr flexibel; neu

Tabelle 8.6: Potenzielle Standardbausteine fiir TTP/A
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8.11 Schaltplan zum C166node
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8.12 Schwebekoérperversuch

Versuchsaufbau

Der physikalische Aufbau des Schwebekdrperversuchs ist in Bild 8.4 abgelichtet. Er wurde
freundlicherweise vom Lehrstuhl fiir Steuerungs- und Regelungstechnik der TU Miinchen angefertigt,
wofiir der Autor Herrn Dr. Freyberger nochmals danken mochte. Ungefédhr in Bildmitte ist der rota-
tionssymmetrische, ferromagnetische Schwebekdrper zu sehen. Seine Masse belduft sich auf ca. 160 g.
Dariiber befindet sich ein, auf vier Alupfosten stehender, Elektromagnet mit Zwangsbeliiftung. Eine
Lichtschranke dient zum Messen des Abstands zwischen dem Schwebekdrper und dem Elektromag-
net. Der Messbereich betrigt in etwa 0..20 mm. Zur Lichtschranke gehéren die Konstantlichtquelle
(rechts) und das Photoelement (links). Das Messprinzip beruht auf der Abschattung des Photoelements
durch den Schwebekorper. Je geringer sein Abstand zum Elektromagnet ist, desto weniger Licht trifft
auf das Photoelement. Lichtstirke und Photostrom héngen in guter Néherung linear zusammen, so
dass an dem ohmschen Abschlusswiderstand des Photoelements eine nahezu abstandsproportionale
Sensorspannung entsteht.

Basic-TTR/A

B it o

Elektro-

& magnet Konstant-
Photaelement (Aktor) lichiquelle

{Senser)———

Bild 8.4: Aufbau des Schwebekirperversuchs

Weil die Sensorspannung klein und hochohmig ist, wird sie auf den Bereich -5..+5 V niederohmig
abgebildet, bevor sie als Istwert im Regelkreis zur Verfiigung steht. Der erforderliche Sensorverstirker
ist in dem 19“-Gehéuse hinter dem Schwebekorper eingebaut. Als StellgroBe dient ebenfalls eine
Spannung zwischen -5..+5 V. Sie wird einem Aktorverstirker zugefiihrt, der daraus einen linear ab-
hingigen Strom von -3..+3 A macht und sich im gleichen Gehduse wie der Sensorverstirker befindet.
Dieser Strom flieit durch eine Zylinderspule mit 1000 Windungen und erzeugt ein Magnetfeld, das
iiber einen offenen, stabformigen Eisenkern mit ca. 140 mm® Querschnittsfliche verstirkt wird. Ferner
sorgen eine zweite Spule um den Eisenkern und eine Konstantgleichstromquelle in dem 19“-Gehéuse
fiir eine Vormagnetisierung. Dadurch wird zum einen der Aussteuerbereich vergrofert und zum ande-
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ren, wegen R-(i; + i2)2 > R+i,* + R, sowohl die Verlustleistung in den Verstirkern als auch die im
Elektromagnet verkleinert. Prinzipiell notwendig ist die Vormagnetisierung allerdings nicht. Die Hohe
des Konstantgleichstroms betrdgt umgerechnet etwa 1 A — die Windungszahlen der Spulen sind nicht
gleich — und ist so gewéhlt, dass der Elektromagnet ohne Steuerstrom den Schwebekorper gerade nicht
festhilt. Selbstverstdndlich kann man die Vormagnetisierung auch stirker auslegen. Dann kann es
jedoch passieren, dass der Schwebekorper beim Abschalten der Regelung nach oben, anstatt nach un-
ten fallt.

Fiir die Magnetkraft ist die GesetzmiBigkeit dF = B*/2-(1/p;-1/p,)-dA verantwortlich. Sie besagt, dass
die Kraft dF in Richtung der kleineren Permeabilitit 1, auf eine senkrechte Grenzfldche dA in einem
Magnetfeld B wirkt. Aufgrund von pgg >> py g, treten die Feldlinie auf der gesamten Oberflache des
Schwebekorpers nahezu senkrecht ein oder aus. Folglich wirken rundum den Schwebekorper nahezu
senkrecht ziehende Krifte der Grof3e dF = Bz/(z'HLuﬁ). Des Weiteren bewirken das inhomogene dul3ere
Spulenfeld und die Feldverzerrungen durch den ferromagnetischen Schwebekorper ein stark inhomo-
genes Magnetfeld.. Wiirde man sich auf der Schwebekorperoberfliche zum Elektromagnet hin bewe-
gen, so konnte man eine stetige Zunahme der Magnetfeldstirke beobachten (Bopen > Bunen). Aus die-
sem Grund sind die Magnetkréfte auf der Oberseite des Schwebekdrpers stirker als auf der Unterseite
(Foben > Funten). Mit der resultierenden Kraft zieht der Elektromagnet den Schwebekorper an. Und zwar
nicht nur nach oben, sondern auch seitlich, wenn sich der Schwebekdrper azentrisch unter dem Elekt-
romagnet befindet. In diesem Fall konzentriert sich das Magnetfeld auf der Seite des Schwebekorpers,
wo der Elektromagnet ist. Daraus resultiert eine Seitenkraft in Richtung Spulenmitten, wodurch eine
selbststindige Zentrierung entsteht. Sofern der Schwebekorper rotationssymmetrisch mit einer kugel-
formigen Kappe oder gar eine Kugel ist, wird seine Ruhelage stets mittig unter dem Elektromagneten
sein.

Regelkreis

Damit der Schwebekdrper trotz Storungen seine Position hélt, bendtigt man eine Regelung. Ein Stan-
dardregelkreis, so wie in Bild 8.5 dargestellt und im Versuchsaufbau eingesetzt, reicht hierfiir vollends
aus. Der Regler muss aus Stabilititsgriinden vom Typ PD oder PID sein — eine Stabilitdtsuntersuchung
folgt spiter. Mit dem PD-Regler hat der Regelkreis ein besseres Fiithrungsverhalten und mit dem PID-
Regler ein besseres Lageverhalten. Da der Regler mit digitalen Mitteln realisiert ist (siche Abschnitt
5.4), enthélt der Regelkreis einen A/D- und D/A-Wandler. Die Aufldsungen betragen je 12 Bit und die
Abtastfrequenz f, betrégt ca. 1 kHz. Beide Werte diirfen auch kleiner gewahlt werden, weil der Regel-
kreis sehr robust ist. Mit z.B. einer 10 Bit-Auflsung oder einer Abtastperiode von 5 ms funktioniert
das Ganze immer noch zufriedenstellend. Sinn und Zweck des Demonetzes war es jedoch die Leis-
tungsfahigkeit von ,,Basic-TTP/A“ unter Beweis zu stellen, weshalb insbesondere die Abtastfrequenz
hoch gewihlt wurde. Aufgrund der Abtastung entsteht eine durchschnittliche Totzeit von
1/(2f5) = 500 ps. Sie wird durch die Ubertragung der Regeldifferenz um ca. 300 us vergroBert, weil
der Regelkreis iiber ,,Basic-TTP/A* geschlossen ist (sieche Abschnitt 5.4.2). Unter Vernachlassigung
der relativ kurzen Rechenzeit, betrigt die Gesamttotzeit also ca. 800 ps. Dank der erwéhnten Robust-
heit, wirkt sie sich weder merklich auf die Stabilitit, noch auf die Giite der Regelung aus. Man kann
das z.B. mit Hilfe des Matlab/Simulink-Modells auf der beiliegenden CD simulatorisch nachvollzie-
hen.

Als Folge der Vormagnetisierung muss der minimale Ausgangsstrom des Aktorverstirkers begrenzt
werden. Wie Bild 8.5 zeigt, kompensiert er die Vormagnetisierung, so dass der faktische Stellbereich
des Steuerstroms 0..4 A betrdgt. Ohne die Begrenzung besteht die Gefahr einer Instabilitét, aufgrund
der nichtlinearen Regelstrecke. Es sei angenommen, dass sich der Schwebekorper, z.B. wegen einer
Storung, aus seiner Ruhelage zum Elektromagnet hin bewegt. Darauthin senkt der Regler den Aus-
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gangsstrom, um die Magnetkraft zu verringern. Je nach Regeldifferenz, Reglertyp und Stérdauer, kann
der Ausgangsstrom auch negativ werden. Sollte er die Vormagnetisierung iiberkompensieren, findet
eine Umpolung des Magnetfeldes statt. Dadurch entsteht aus der Gegenkopplung eine Mitkopplung,
weil das umgepolte Magnetfeld den Schwebekdrper nicht abstoBt, sondern ebenso anzieht. Uberwin-
det die Kraft des umgepolten Magnetfeldes die Gravitationskraft, dann schnellt der Schwebekorper
zum Elektromagnet und verharrt dort. Ein linearer Regler findet aus dieser ,,Deadlock® bzw. aus die-
sem instabilen Zustand nicht selbststidndig heraus. Anstatt den Ausgangsstrom positiver zu machen,
damit die Gravitation den Schwebekorper nach unten bewegen kann, macht ein linearer Regler bis zur
Séttigung das Gegenteil, wodurch der Schwebekorper immer fester gehalten wird.

Strecke
2806 o, .. s 1
Regler DAC ‘
Xsoll X diff Xst D Yst Sist
Digl] %’ [Digil PD/PID — 501 Al S ® | o] e
kp: -2 VDA: 1x] < ‘
T, = 50ms 10 V
Tn=1s 4096 Digt vV === = — — 1
12 Bit ) _Abtastung
ADC Feﬁoﬁerﬂorﬁ’rw Ubertragung
Xist D vs || shst T
[Digi Al ™ T/ [mm] | ©
b _ _
Vap = BV 4BV V= T=
4096 Digit 05V 800us
10 V "~ mm

Bild 8.5: Regelkreis des Schwebekorperversuchs

Regelstrecke

Fiir eine systemtheoretische Analyse des Regelkreises ist eine mathematische Modellierung der Regel-
strecke (kurz Strecke) notwendig. Dazu wird eine Kréftebilanz am Schwebekdrper aufgestellt. Gemal3
Bild 8.6, zieht die Gewichtskraft Fg=m-'g den Schwebekdrper nach unten, wihrenddessen ihn die
Magnetkraft Fy = %-pip'A-(N-i/s)* nach oben zieht. Wenn sich beide Krifte die Waage halten, also im
stationédren Fall, schwebt der Korper. Befinden sich die Krifte dagegen im Ungleichgewicht, wird der
Korper mit und in Richtung der resultierenden Kraft beschleunigt. Folglich muss in der Kréftebilanz
zusétzlich die Massentrigheitskraft Fr = m-a beriicksichtigt werden, um auch den dynamischen Fall
abzudecken.

i— > F=0 - F, +F;+F, =0 > F,—F, +F, =0
N N2
A , FMZ%MA'[&] b =4m107-2 A=140mm’
2 AF s m
S \Lo Al
FM F,=m-g F,=m-g N=1000 g:9,81§2
! s
fs - - d’s

r=-m-a F,=m-a=m- m=160g

ar®

Bild 8.6: Krdftegleichgewicht am Schwebekirper
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Da die Massentrigheitskraft Fr, je nach Gewichts- und Magnetkraft, ihre Richtung wechseln kann,
benétigt man ein Bezugssystem. Es wurde in Bild 8.6 so festgelegt, dass der Weg s nach unten hin
wichst, also mit dem Abstand des Schwebekorpers zum Elektromagnet. Demnach zeigt eine positive
Beschleunigung a nach unten und eine positive Massentrigheitskraft Fr nach oben. Zwar widerspricht
diese Zahlrichtung dem allgemeinen Empfinden, weil Tiefe zumeist mit einer negativen Zahl verbun-
den wird, sie macht jedoch die Modellierung einfacher. Wiirde man s entgegengesetzt zéhlen, hatte
das hauptsichlich auf die Formel fiir die Magnetkraft Fy; ungiinstige Auswirkungen. Anstelle von s°,
stiinde dann im Nenner (s, - s*)z, wodurch die weiteren Berechnungen nur umsténdlicher ausfielen.

fs

JLN]
o X2 HoANZ | A RRes | 1 o 1 s
Al T 2 | N Nl m (/s p2 [l

Bild 8.7: Signalflussplan der Strecke

Aus dem Kriftegleichgewicht, den Formeln fiir die Krifte und der Beziehung Fg., = -Fr wurde in Bild
8.7 ein Signalflussplan aufgestellt. Er gibt den physikalischen Sachverhalt in systemtheoretischer
Form wider und verschafft tiefe Einblicke in die Regelstrecke. Die Eingangsgrof3e ist der Magnetisie-
rungsstrom i und die Ausgangsgrofle der Abstand bzw. Weg s. Aufgrund des doppelten Integrators,
welcher die Strecke strukturinstabil macht, bendtigt man einen Regler mit D-Anteil. Ins Unreine ge-
sprochen, dreht der Doppelintegrator die Phase um - und der Differenzierer um +'5'm, so dass ein
stabiler Phasenrand einstellbar ist. Diese Betrachtungsweise ist deshalb nicht ganz korrekt, weil die
Strecke erstens nichtlinear ist und zweitens eine Riickkopplung besitzt. Dadurch tritt der Doppelin-
tegrator nach auflen hin etwas anders in Erscheinung. Allerdings spiegelt die obige Betrachtungsweise
den Sachverhalt fiir eine priagnante Erklarung ausreichend gut wider.

Eine Ubertragungsfunktion lsst sich fiir die Strecke nicht so ohne Weiteres aufstellen. Der Grund ist
die nichtlineare Abhéngigkeit der magnetischen Kraft Fy; vom Strom i und Weg s. Fiir eine standard-
miBige Stabilititsuntersuchung ist jedoch eine Ubertragungsfunktion erforderlich. Zu diesem Zweck
wird die Strecke im Arbeitspunkt (i, so) linearisiert und eine Ubertragungsfunktion fiir den Kleinsig-
nalbetrieb abgeleitet. Die wichtigsten Rechenschritte sind nachfolgend aufgefiihrt:

N\ 2 . .
Fle'lJ-o'A'[N.IJ zFlvl(ioaso)""(31:1\/[7(,1’5) 'Ai+7aFM(l’s) -As
2 S al ig,S as ig,s
0F,(,s) , i 0F,(i,s) , i’
SoMS) AN — M - AN

o1 0 s’ Os Ho s’

d’(s, +As) _
FTOER

m

2
S

mit ¢, =p,-A-N>~1,76-107" und s=s,+As und i=i,+Ai
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Die linearisierte Differenzialgleichung enthilt einen statischen und einen dynamischen Teil. Der stati-
sche Teil beschreibt den Arbeitspunkt (i, Sp) und ist in Formel 8.4 separat dargestellt.

2
1 i d? . d?
5 = —m-g+ 520 =0 wobei 7520=0
2 So dt dt
. 2-m-
= i, =8, el
Cl

Formel 8.4: Arbeitspunktgleichung der Strecke

Von groflerer Bedeutung fiir die Stabilitétsuntersuchung ist der dynamische Teil. Er beschreibt das
zeitliche Verhalten der Strecke fiir kleine Anderungen (Ai, As) um den Arbeitspunkt (iy, so) und wurde
ebenfalls separiert. Die entsprechende Differenzialgleichung ist in Formel 8.5 zu sehen, wobei i, mit-
tels der algebraischen Arbeitspunktgleichung eliminiert wurde.

d?As

t2

~
~

. .2
i, . i,
¢ -—-Ai-¢, - —-As+m-
8o 0

. . . 2
= i /701 2g‘Aiz£'As_dAs
So m So dt’?

Formel 8.5: Differenzialgleichung der Strecke fiir kleine Anderungen

Aus dieser Differenzialgleichung lisst sich nun die gesuchte Ubertragungsfunktion bilden. Dazu wird
die Differenzialgleichung einer Laplace-Transformation unterzogen und die resultierende Gleichung
entsprechend Formel 8.6 umgestellt. Die erwdhnte Instabilitit zeigt sich in dem positiven Pol p; der
Ubertragungsfunktion Fg.

Ai(t) - I(p) As(t) > S(p) — D

[c..2. .
L. €1 g‘IQZ g'S+p2-S
So m So
2. .
_ Lo jer2e —
S 8 m So
it}

~ Pole:

1 2 2 2g

p - Po ==/
So So

Formel 8.6: Ubertragungsfunktion der linearisierten Strecke
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Stabilitét

Die Untersuchung der Stabilitét erfolgt an den charakteristischen Polynomen (1 - Fy) des linearisierten
Regelkreises mit PD- und PID-Regler. Hierbei bleiben die Totzeit, die Begrenzungen, die Abtastung
und Quantisierungseffekte unberiicksichtigt (sieche Bild 8.5). Wie sich zeigen wird, hat der stabile
Regelkreis sehr langsame Pole, so dass die Phasendrehung durch die Totzeit nicht ins Gewicht fillt.
Aus dem gleichen Grund darf auch von einem zeitkontinuierlichen Verhalten ausgegangen werden.
Des Weiteren spielen die Begrenzungen keine Rolle, weil nur das Kleinsignalverhalten interessiert.
Und schlieBlich sind die Auflosungen des A/D- und D/A-Wandlers so hoch (As~5 pm), dass ein
wertekontinuierlicher Ansatz keine nennenswerten Fehler hervorruft. Zur Bildung der charakteristi-
schen Polynome werden die Fiihrungsiibertragungsfunktionen des Regelkreises Fy, pp und Fy, pp auf-
gestellt. Das ist zwar prinzipiell nicht notig, doch bieten sie weitere Einblicke in die Dynamik des
Systems. AuBerdem wird der Regelkreis dquivalent umgeformt, damit die Ein- und Ausgangsgrofie
dieselbe Einheit besitzen, wodurch sich die Auswertungen vereinfachen. Da diese Rechenschritte auf-
windig, aber nicht sonderlich schwer sind, werden anschlieBend nur die Ergebnisse prasentiert:

Regler Strecke
Assol| Asdiff |, ., [Axdiff Axg | Algt Asist
[Digit] Digif] 'Y “AD[ [Digi] e Digif] | "DA[ [Digi] Fs [Digif] |~
F = S __Yu'Vi'Vap "Vpa Fp -
" S 14V, V- V,p-vp, - Fy - F
. 1
mit v, =—— und Fpp,p =k -(1+Ty-p) und Fg,p =k, |1+T, -p+
VDA ’ ’ Tn p
1 S ) 1
C, |l p+— c, - ot
’ [p ij ’ [p TV TV : Tn J
= Fw, 3 e Fw, PID — 3 >
p +c,-p+ec, p +c,-p +c,-p+c,
. 2. k -T,
mit ¢, =—k,-T, v, -V, A jer2e ~—44,07 2. 22
So m S So

1 2-g 2. k 1
¢y ==k, v, v, ?"’%_?gz_44’07%'7p_19’62%'7
0 0 S Sg S So
k 1 / 0. k
C4=_7P'Vu'vi'7' uz_44’07ﬂz. P
T, So m s T, s,

Formel 8.7: Fiihrungsiibertragungsfunktionen F., des linearisierten Regelkreises mit PD- und PID-Regler
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Fiir die Beurteilung der Stabilitdt werden die Wurzelortskurven (WOKs) der beiden charakteristischen
Polynome berechnet. Es gilt also die Gleichungen p*+c,p+c;=0 fiir einen PD-Regler und
p3 + cz~p2 + ¢3'p + ¢4 = 0 fiir einen PID-Regler in Abhingigkeit von den Reglergroflen k,, T, T, und
dem Arbeitspunkt sy in p zu 16sen. Die Vielzahl der Parameter bereitet jedoch Darstellungsprobleme,
weshalb in den nachfolgenden WOKs nur die Wichtigsten variiert werden. Hierzu zdhlen in erster
Linie der Arbeitspunkt s, und, aufgrund des notwendigen D-Anteils im Regler, in zweiter Linie die
Vorhaltezeit T,. Fiir die Verstérkung k, und die Nachstellzeit T,, werden die konstanten Werte aus Bild
8.5 eingesetzt.

— WOK
= %00 7 | :
— ' |
C
= 200 £ Kp = -2 |
£ E05 - Tv="5ms - A
100 sO=1..20mm :
| |
0 0<—><—>e»<—>e><><:— Py ——————: ————— Po 4
S| |
| |
2100 ° |
05"~ Imm e R
-200 : !
| |
| |
-300 -1 : :
-100 - - -300 -200 -100
Re(p) in [1/s]
— WOK
< 300 @ 1 ; ;
< = Kp=-2 ‘
c 200 g Tv = 50ms J
- E£05 1=y T ]
100 0 =1 ...20mm }
| | P3
0 0<—><—>es<—>e><><:— P ——————: ————— Py — %
AR |
-100 0 | |
05 --------- oo R e
-200 l l
| |
| |
-300 -1 : :
-100 - -300 -200 -100 0
Re(p) in [1/3] Re(p) in [1/s]

Bild 8.8: WOK:s fiir den Regelkreis mit PD- (oben) und PID-Regler (unten)

Die oberen WOKSs gehdren zum Regelkreis mit PD-Regler und die unteren WOKSs zum Regelkreis mit
PID-Regler. Fiir deren Ahnlichkeit ist die Nachstellzeit T, verantwortlich. Je groBer sie gewihlt wird,
desto weniger macht sich der Integrator in der Dynamik bemerkbar. Fiir T,, — oo wéren die entspre-
chend WOKs absolut gleich, weil der PID-Regler dann in einen PD-Regler {iberginge. In den angege-
benen Parametersitzen ist T, zwar nicht unendlich, aber im Vergleich zu T, relativ groB3. Aus diesem
Grund macht sich T, in den schnelleren Polen p; und p, kaum bemerkbar. Der Variationsbereich fiir
den Arbeitspunkt s, beginnt bei 1 mm, nimmt in Pfeilrichtung zu und endet bei 20 mm. Zudem wurde
der D-Anteil in den linken Diagrammen klein (T, =2 ms) und in den rechten Diagrammen grof}
(T, =50 ms) gewidhlt. Weil in allen WOKSs sémtliche Pole in der linken p-Halbebene liegen, ist eine
unmittelbare Erkenntnis die Stabilitdt des Regelkreises fiir die dargestellten Parametersitze im ge-
samten Arbeitsbereich. Allerdings zeigt sich an den konjugiert komplexen Polpaaren, dass der Regel-
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kreis bei dem kleinen T,-Wert zum Schwingen neigt (f = (50..250)/2x Hz). Wiirde man T, weiter ver-
ringern, so entstiinde unterhalb eines Grenzwerts daraus eine Instabilitdt. Mit einem entsprechend ho-
hen T,-Wert lisst die Schwingneigung andererseits vollends unterdriicken. Das belegen die beiden
rechten WOKSs durch ihr iiberaperiodisches Verhalten, woraus die erwéhnte Notwendigkeit eines
Reglers mit D-Anteil offensichtlich wird.

Ferner ist eine zunehmende Tragheit des Regelkreises mit wachsendem s, zu verzeichnen. Man er-
kennt das in den beiden linken WOKs, aufgrund des kleineren Maf3stabs, besonders gut. Dieser Effekt
kommt durch die abstandsabhéngige Magnetkraft Fy; zustande. Geméf3 der Formel aus Bild 8.6, be-
steht zwischen der Magnetkraft und dem Abstand der funktionale Zusammenhang Fy, ~ 1/s*. Folglich
nimmt die Magnetkraft und damit die Kreisverstdrkung |Fo| mit dem Abstand des Schwebekorpers
zum Elektromagneten ab. Je geringer aber die Kreisverstarkung ist, desto weniger Dynamik besitzt der
Regelkreis. Fiir s — o wiirde sie ganz verwinden, weil die Kreisverstirkung gegen Null geht. Das
kdme einem offenen Regelkreis gleich und wiirde eine Instabilitdt bedeuten, weil der Schwebekorper
dann frei nach unten fiele. Aufgrund der Strombegrenzung im Aktorverstirker, tritt dieser Fall in Pra-
xis jedoch schon bei einem Abstand grofler ca. 20 mm ein. Dariiber hinaus kann man vor allem den
WOKSs auf rechten Seite in Bild 8.8 entnehmen, dass die Abtast- und Totzeit keinen groen Einfluss
auf das Regelkreisverhalten haben. Hierzu soll das Beispiel PD-Regler mit iiberaperiodischem Ver-
halten néher betrachten werden. Der Realteil des langsamen Pols p, betrdgt ungefahr -20 1/s, woraus
sich ein Systemzeitkonstante von ca. 50 ms ableiten ldsst. Im Vergleich dazu fallen die Abtastzeit mit
etwa 1 ms und die Totzeit mit etwa 800 pus sehr gering aus. Sie sind ca. 50..60 mal kleiner und kdnnen
bereits ab einem Faktor um zehn herum getrost vernachléssigt werden.

Robustheit

Ein weiterer Punkt ist die (Parameter-)Robustheit des Regelkreises. Aus den beiden rechten WOKSs in
Bild 8.8 geht hervor, dass ein entsprechend grofer D-Anteil im Regler erheblich dazu beitrégt. Man
sieht das an dem dominanten Pol p, (PD-Regler), bzw. den dominanten Polen p, und p; (PID-Regler).
Bei einer Verdnderung des Arbeitspunkts s, bleibt er, bzw. bleiben sie, nahezu ruhig, wihrenddessen
der Pol p; deutlich wandert. Der Pol p; hat auf das Systemverhalten jedoch kaum Einfluss, weil er fiir
die viel schnelleren Einschwingvorginge verantwortlich ist. Folglich héngt das Systemverhalten in
den beiden rechten WOKs aus Bild 8.8 nur unmerklich vom Arbeitspunkt s, ab — diese Erkenntnis
deckt sich mit den praktischen Erfahrungen. Ein dhnlich gutmiitiges Verhalten zeigt sich auch beim
Variieren der Reglerverstirkung k,. Der Beweis soll anhand der charakteristischen Polynome aus
Formel 8.7 erbracht werden'*. Fiir die Lage der Polstellen sind die Koeffizienten ¢, und c; bzw. ¢4
ausschlaggebend. Sie hdngen sowohl vom Arbeitspunkt s, als auch von der Reglerverstirkung k;, ab.
Bis auf einen additiven Term im Koeffizienten cs, unterscheiden sich die Wirkungen von k;, und s, auf
die Koeffizienten nur durch ihre Reziprozitit. Deshalb gleichen sich die entsprechenden WOKs in
ihrer Form und werden gegensinnig durchlaufen. Fakt bleibt aber, dass mit einem PD-Regler der Pol
p> in einem groBen k,-Bereich dominant ist und sich kaum bewegt. Im Fall PID-Regler gilt dasselbe
fiir die Pole p, und p;.

Zudem bewirkt ein entsprechend groBer D-Anteil im Regler ein sanftes Einschwingen. Wie Bild 8.8
zeigt, liegen samtliche Pole in den rechten WOKSs auf der negativen reellen p-Achse. Das ist fiir diesen
technischen Prozess insofern wichtig, damit der Schwebekorper z.B. bei einer Sollwertinderung nicht
am Elektromagneten anschlédgt oder den Fangbereich verlésst. Allerdings sollte der D-Anteil, trotz den
genannten positiven Auswirkungen, nicht iibermidBig gro3 gemacht werden. Denn er iibersteuert
schnell den Aktorverstérker und erhdht das Rauschen im Regelkreis. Einen diesbeziiglich guten Kom-

133 Bine Erklarung iiber die Kreisverstirkung [Fo| ist auch méglich.
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promiss stellen die WOKs im rechten Teil von Bild 8.8 dar. Dort wurde der T,-Wert so gewéhlt, dass
erstens alle Pole auf der reellen p-Achse liegen und zweitens sich ein deutliches, aber nicht zu deut-
liches, iiberaperiodisches Regelkreisverhalten einstellt.

Selbstverstindlich gibt es weitere Parametersétze, mit denen sich ein dhnliches gutes Verhalten ein-
stellt. Dazu soll der Regelkreis mit PD-Regler noch genauer untersucht werden — mit einem PID-Reg-
ler gelten die Ergebnisse ebenso, sofern die Nachstellzeit T, groB ist. Geméll Formel 8.7, lautet das
charakteristische Polynom fiir den Regelkreis mit PD-Regler C(p)=p”+ c,-p + c3. Seine Wurzeln
berechnen sich wie folgt:

2
p2+Cz-p+C3=0 = pl,zz_%i [CZJ —Cs3 -

Damit der Regelkreis stabil ist, miissen die beiden Wurzel p, und p, negative Realteile besitzen. Ferner
konnen T, und sy nur positive Werte annehmen, so dass sich fiir k,, die Restriktion ergibt:

1) %2>0 >k, <0, weilT, >0 und s, >0
Cc Cc : Cc : Cc :
2) -2+ | =] —c; <0 > 2| —c,<| 2| > ;>0
2 2 2 2
k
¢, ~-44072. 50 1960 Lo
s? s, s* s,

=k, <-0,445.

Formel 8.8: Stabilititsbedingung fiir die Reglerverstirkung k,

Das Einschwingverhalten ist mit s, >0, T, >0 und k;, <-0,445 allerdings nicht festgelegt. Hierfiir
muss man die Diskriminante (c»/2)* - ¢; niher betrachten. Aus den geschilderten Griinden ist ein sanf-
tes, Uberaperiodisches Einschwingen wiinschenswert. Deshalb muss die Diskriminante groBBer Null
sein. Nach Ersetzen von ¢, und c¢; durch k;, T, und s, (sieche Formel 8.7) und ein paar Umformungen
folgt daraus kpz-TV2 +kpsor11 s?/m + So24,74 s’m> 0. Da k, negativ und s, positiv sind, kann der
mittlere Term diese Bedingung verletzen. Ein Beispiel ist der Parametersatz in den rechten WOKs aus
Bild 8.8. Natiirlich ist er nicht der Einzige, sondern einer von unendlich vielen. Das Gleiche gilt auch
fiir die Parametersitze, mit denen die Ungleichung erfiillt wird. Fiir eine Abschitzung sind in Bild 8.9
die Parametersitze fiir den aperiodischen Fall eingezeichnet. Oberhalb der Grenzfldche liegt das Pa-
rametergebiet fiir den {iberaperiodischen Fall. Man erkennt zum einen, dass mit der gewéhlten Regler-
verstirkung kp = -2 und Vorhaltezeit Ty = 50 ms der gewiinschte Abstand zur Grenzflache im gesam-
ten Arbeitsbereich deutlich, aber nicht iberméBig ist. Zum anderen zeigt Bild 8.9 die Robustheit des
Regelkreises. Sofern T, nicht zu klein ist, konnen die Parameter in einem weiten Bereich variiert wer-
den, ohne merkliche Einfliisse auf das Regelkreisverhalten.
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Aperiodische Grenzflache

sO/mm

Bild 8.9: Aperiodische Grenzfliche fiir den PD-Regelkreis
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8.13 Dokumenten- und Quellcode-CD

Auf dieser CD befinden sich die wichtigsten Dokumente, Quellcodes, Simulationsdateien, Bilder und
Videos zu dieser Arbeit. Aus Portabilititsgriinden wurden die Dokumente entweder im PDF- oder
»Raw‘-Textformat gespeichert. In den PDF-Dateien befinden sich die verwendeten Schriften, so dass
es zu keinen Darstellungsproblemen kommen sollte. Des Weiteren enthilt die CD ein kurzes Video
iber das Demonetz im AVI-Format. Zahlreich Fotos iiber den Aufbau, die Knoten und die Internet-
Anbindung im JPEG- oder GIF-Format erginzen die Dokumentation. Der Autor {ibernimmt keine
Garantie fiir die Fehlerfreiheit und Vollstindigkeit der Quellcodes auf der CD und auch kein ,,Sup-
port®. Aullerdem sei darauf hingewiesen, dass sich durch die Weiterfithrung der Forschungsarbeiten
Anderungen ergeben kénnen.

CD im Papieretui
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