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zahl von Sensoren und Aktoren sind in moc
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gesteuerten Senden von Nachrichten ist es‘des sehr vol

- blicherweise wird der Zu-
U wachs an Komplexitat, der
durch die steigen-de Infor-
mationsmenge verursacht wird,
durch eine geeignete Mehrnetzar-
chitektur beherrscht. Dabei erfiillen
die verschiedenen Netzwerke unter-
schiedliche Anforderungen beziig-
lich Bandbreite, Verfugbarkeit und
Redundanz. Dementsprechend gibt
es eine Reihe von Netzwerk-Proto-
kollen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften. Bild 1 zeigt ein Beispiel fir
eine solche Vernetzungsstruktur.

Controller Area Network

Ein Protokoll, das sich im Kraftfahr-
zeug und in der Automatisierungs-
technik etabliert hat, ist das Con-
troller Area Network (CAN). Dieses
von Bosch entwickelte und in 1SO
11898 international standardisierte
Protokoll wird auf Grund seiner
Flexibilitdit und Robustheit flir ver-
schiedene Klassen von Fahrzeug-
Netzwerken eingesetzt. In einer
CAN-Botschaft kdnnen bis zu 8 Da-
tenbytes Ubertragen werden. Jede
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Nachricht verfligt Uber elneg_
tifier, der die Nachricht eindeu_lt )
charakterisiert. Der Identifier ist mi
einer Prioritat behaftet, d. h., die
Nachricht mit dem niedrigeren
Identifierwert erhalt bei gleichzeiti-
gem Buszugriff das Senderecht. Die
im CAN-Protokoll definierte Busar-
bitrierung erfolgt zerstérungsfrei,
so dass die hochstpriore Nachricht
ohne Verzug den Buszugriff be-
kommt. Das CAN-Protokoll unter-
stlitzt eine ereignisgesteuerte Kom-
munikation in hervorragender Wei-
se. Wann immer ein Ereignis ein-
tritt, das Gber den Bus kommuni-
ziert werden soll, wird ein Sendever-
such gestartet. Hochpriore Nach-
richten kommen sehr schnell durch,
und Nachrichten mit niedriger Pri-
oritat kdnnen erfolgreich gesendet
werden, sobald keine hochprioren
Sendeanforderungen mehr anste-
hen.

Zeitgesteuerte Kommunikation

Um die steigende Komplexitat in
besondere auch in sicherheitskriti-
schen Anwendungen besser beherr-
schen zu kénnen, ist ein Ubergang
zu einem zeitgesteuerten Senden
von Nachrichten vorteilhaft (Bild 2).
Zeitgesteuert im Sinne der reinen
Lehre bedeutet, dass alle Aktivitaten
ausschlieflich durch das Fortschrei-
ten der Zeit ausgelost werden. In ei-
nem zeitgesteuerten Kommunikati-
onssystem werden damit alle Sende-
aktivitaten in Abhangigkeit von der
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ten Nachrichten sind CAN-Bot-
schaften, die'von jedem handelstib-
lichen CAN-Controller verstanden
werden. Die Zeitsteuerung selbst
und damit auch'die Synchronisati-
on der verschiedenen Steuergerate
im Netzwerk wird von dem TT-
CAN-Protokoll Gibernommen. Die
Anwendungssoftware, die solche
Aufgaben bislang selbst tberneh-
men musste, wird dadurch stark
entlastet. Wenn das TTCAN-Proto-
koll komplett in Hardware ausge-
flhrt ist, wovon mittelfristig auszu-
gehen ist, bedeutet dies darliber
hinaus eine massive Entlastung des
Hostrechners.

TTCAN Beschreibung
Die Grundvoraussetzung flr ein
zeitgesteuertes Kommunikationssy-
stem ist eine systemweit synchroni-
sierte Zeitbasis. Denn nur wenn alle
Knoten das gleiche Verstdndnis von
der Zeit haben, kénnen sie sinnvoll
nach dem gleichen Busfahrplan
senden. In TTCAN ist die Basis fur
i it di e Referenz-
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nachricht. Diese ist eine mit einem

bestimmten Identifier gekennzeich-
nete Nachricht, die den Beginn ei-
ner Runde einleitet. Sobald eine Re-
ferenznachricht empfangen wird,
wird die Rundenzeit neu gestartet.
Jeder Knoten verfiigt Giber eine eige-
ne Uhr, die typischerweise Uber ei-
nen Zahler von Oszillatorschwin-
gungen implementiert ist. Uber die-
se Uhr kann nach dem Erhalt der
Referenznachricht die Rundenzeit
verfolgt werden. Sobald eine Zeit-
marke erreicht wird, bei der der
Knoten eine Nachricht senden soll,
verschickter die entsprechende Bot-
schaft (Bild 3).

Damit ist der Zeitraum, der sich
an eine Referenznachricht ansch-
lieRt, in Zeitfenster unterteilt. Die
Referenznachricht und die darauf
folgenden Zeitfenster bis zur néch-
sten Referenznachricht bilden einen
Basiszyklus. Jeder Basiszyklus wird
also durch eine Referenznachricht
eingeleitet und besteht dann aus ei-
ner festgelegten Reihe von Zeitfen-
stern. Um noch mehr Flexibilitat zu
schaffen, ist es erlaubt, verschiedene

- Basiszyklen zu verwenden. Dies er-

zeugt dann in der gesamten Abfolge
der Basiszyklen einen Gesamtzy-
klus, in-dem es pro-
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Bild 2: Prinzip der zeitge-
steuerten Kommunikation

blemlos moglich ist, Nachrichten mit un-
terschiedlichen Wiederholperioden Uber
den:Buszu schicken (Bild 4).

Wie schon erwdhnt wird die Basiszy-
kluszeit-mit jeder Referenznachricht netz-
werkweit neu gestartet, d. h., mit jeder Refe-
renznachricht wird das gesamte Netzwerk
resynchronisiert. Im Anschluss an eine Re-
ferenznachricht laufen die Uhren in den
verschiedenen Knoten mit den Geschwin-
digkeiten, die durch ihre lokalen Uhren
vorgegeben sind. Diese Geschwindigkeiten
sind nie in allen Knoten genau gleich, sie
unterscheiden sich aber typischerweise nur
wenig. Damit sammelt sich zwischen zwei
Referenznachrichten allméhlich ein kleiner
Unterschied in der "Uhrzeit” der verschie-
denen Knoten an, der direkt vor dem Erhalt
der zweiten Referenznachricht maximal
wird. Obwohl dieser Unterschied in der Re-
gel sehr klein ist, gibt es Anwendungen, fir
die selbst das noch zu viel ist oder deren
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Leistungsfahigkeit optimiert werden kann,
wenn dieser Unterschied mdglichst klein
wird. Dazu gibt es in TTCAN die Moglich-
keit, die Uhren auch zwischen zwei Refe-
renz-nachrichten zu synchronisieren in-
dem man die Geschwindigkeit der lokalen
Uhren einander angleicht. Damit ist eine
Synchronisationsgenauigkeit bis etwa zu
einer Bitzeit realisierbar (bei einer Datenra-
te von 1 Mbit/s ist dies etwa 1 ps!). Dies
reicht auch fir anspruchsvolle Anwendun-
gen in der Regel bei weitem aus.

Ereignissteuerung in TTCAN

Bild 3: Reference Messa-  Obwohl viele Anwendungen von einem
ge und Basic Cycle zeitgesteuerten  Kommunikationssystem

profitieren, tritt dennoch oft der Fall auf,
dass nicht alle Bus-Zugriffe einem starren
zeitlichen Raster folgen sollten. Deshalb
tritt von Anwendungsseite mehr und mehr
der Wunsch nach einem Kommunikations-
system auf, das sowohl zeitgesteuerte als
auch ereignisgesteuerte Nachrichten unter-
stlitzen kann. Solche Funktionalitaten kdn-
nen in TTCAN in verschiedener Weise un-
terstutzt werden.

Es mag sein, dass bisher der Eindruck er-
weckt wurde, dass die Referenznachricht
selbst periodisch gesendet wird. Dies ist
auch durchaus beabsichtigt und fiir einen
ausschliel3lich zeitgesteuerten Betrieb sinn-
voll. Es ist aber keinesfalls zwingend not-
wendig. In TTCAN ist es mdglich, das Sen-
den der Referenznachricht auch durch ein
Ereignis ausldsen zu lassen. Dieses Ereignis
hat seinen Ursache typischerweise auf3er-
halb des Kommunikationssystems und
kann, falls es der Applikationsentwickler
fur richtig halt, die Transmission einer Re-
ferenznachricht triggern. Die Anwendun-
gen dieser Funktion sind vielfaltiger Natur.
So erlaubt dies eine Synchronisation des
gesamten Systems auf Vorgénge, die nicht
zeitlich periodisch sind. Ein Musterbeispiel
ist die Erzeugung eines kurbelwellensyn-
chronen Verhaltens. Da der Motor eines
Fahrzeugs nicht mit konstanter Drehzahl
lauft tritt der optimale Einspritzzeitpunkt
nicht zeitlich periodisch auf. Die Verwen-
dung von TTCAN zur Synchronisation auf
die Kurbelwelle fiihrt zu einem abgas- und
verbrauchsoptimierten Verhalten.

Wie schon erwéhnt ist einer der wichtig-
sten Vorteile von TTCAN, dass das Protokoll
auf dem unverédnderten und vielfach er-
probten CAN-Protokoll aufbaut. Dies fiihrt
nicht nur zu einem recht méchtigen Feh-
lererkennungsverhalten, es bedeutet auch,
dass der gleichzeitige Zugriff zweier Knoten
auf den Bus nicht zu einer Kollision auf dem
Bus fiihrt. Damit ist es moglich, das Konzept
eines arbitrierenden Fensters einzufiihren.
Bei den bisher geschilderten Zeitfenstern

Reference | Frdusme |Faclusic|  Arbiirabng Fron Fyclusive  Fachisnae| Refersnce | Feclisive -
Mrssage | Wndow [ Vnoce e wandowy | IR windgw | Meszage | window
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for Massaas h‘
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wurde betont, dass in einem Zeitfen-
ster nur ein Knoten im Netzwerk auf
den Bus zugreifen sollte. Zeitfenster,
fur die dies gilt, sind exklusive Zeit-
fenster. Es ist jedoch auch mdglich
andere Zeitfenster zu verwenden, bei
denen mehrere Knoten gleichzeitig
auf den Bus zugreifen durfen. Falls
dies eintritt entscheidet die Arbitrie-
rung des CAN Protokolls dartiber,
welche Nachricht gesendet wird. Die
Nachricht mit der héchsten Prioritét
wird Ubertragen. Es ist in diesem Fall
zwar nicht mehr maglich, fur jede
Nachricht zu garantieren, dass sie
durchkommt, aber das ist bei der
Wiahl eines arbitrierenden Fensters
auch nicht die Designabsicht. Eine
typische Anwendung ist das Versen-
den von Diagnosenachrichten. Diese
unterliegen nicht denselben Echt-
zeitanforderungen wie die funktio-
nellen Nachrichten, und es spielt
deshalb keine grofRRe Rolle, ob diese
Nachricht in dieser oder der néch-
sten Runde gesendet wird. Um die
exklusiven Zeitfenster in einem Zy-
klus nicht zu verzdgern, missen die
arbitrierenden Zeitfenster zu einem
definierten Zeitpunkt geschlossen
werden. Somit ist die zeitliche Inte-
gritat eines sich anschlieBenden ex-
klusiven Fensters niemals verletzt,
unabhéngig davon, wer die Arbitrie-
rung gewinnt.

Noch mehr Flexibilitat ist moglich,
wenn aufeinanderfolgende arbitrie-
rende Fenster zu einem grof3en arbi-
trierenden Zeitfenster zusammen-
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gefasst werden. In diesem herrschen
dann die tblichen CAN-Spielregeln.
Falls eine Nachricht die Arbitrierung
verliert, so kann sie direkt im An-
schluss wieder versuchen, den Bus-
zugriff zu erhalten. Entscheidend ist
aber auch hier wieder, dass das Ende
dieses Fensters netzwerkweit defi-
niert ist und die zeitliche Integritat
eines sich anschlieBenden exklusi-
ven Fensters nicht verletzt wird, un-
abhangig davon, wie viele Nachrich-
ten noch darauf warten, gesendet zu
werden. Insbesondere bei Anwen-
dungen, bei denen eine zeitliche Ga-
rantie nur flr einige wenige Nach-
richten gegeben werden soll, ist dies
eine interessante Option.

Zusammenfassung
Mit TTCAN ist ein zeitgesteuertes
Protokoll verfugbar, das auf der Ba-

sis des bewdhrten CAN-Protokolls
ablduft. TTCAN erlaubt eine nahe-
zu freie Skalierbarkeit zwischen ei-
nem rein zeitgesteuerten und einem
komplett ereignisgesteuerten Syste-
mentwurf und kann daher fast voll-
standig die Vorteile beider Ansétze
nutzen. TTCAN stellt duRerst ko-
stenglinstig eine synchronisierte
Netzwerkzeit hoher Qualitdt zur
Verfligung. Darliber hinaus bietet
TTCAN den Vorteil, dass es einen
Migrationspfad von schon beste-
henden ereignisgesteuerten CAN-
Anwendungen zu zeitgesteuerten
Systemen anbietet. TTCAN kann
die Echtzeitperformance von CAN-
Netzwerken erhdhen und ist damit
fur eine Vielzahl von Applikationen
eine besonders giinstige Kommuni-
kationsschicht.
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