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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes Laufer wur de mit dieser Arbeit ein mecha-
tronisches System fir den Laufer entwickelt. Dieses Systemschliesstdrei
Komponenten ein: Das Fahrerinformationssystem, eine Platine samt Soft-
ware flr die Entwicklung mechatronischer Systemesowie eine auf CAN-
Bus basierende Kommunikationsstr uktur .

Die vorliegende Arbeit beschreibt die dabei getroffenen Design- und
Produktentscheidungen vor dem Projektkontext. Im ersten Kapitel soll zu
diesem Zweck zunachst ein Uberblick tber das Projekt Laufer gegeben
werden. Darauf folgt im zweiten Kapitel eine sich aus dem Projekt erge-
bende Anfor derungsdarstellund an die Mechatronik. Diese beiden Kapitel
wur den in enger Zusammenarbeit mit den Projektleitern des Laufers er-
stellt.

Die folgenden drei Kapitel beschreiben die drei Komponenten des me-
chatronischen Systems. Dabei wird von der Anwenderschnittstelle Uber
die Kommunikation der Gerate bis zu den Geraten selbstvorgegangen.

Im letzten Kapitel wird dann eine kurze Zusammenfassung und ein
Ausblick gegeben.
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10 KAPITEL 1. DAS PROJEKTLAUFER

Diese Kapitel soll einen Uberblick tiber den Projektkontext dieser Ar-
beit und den sich daraus ergebenden Anfor derungen geben.

1.1 Uberblick

Das Projekt Laufer wur de im Sommer 1998von Maschinenbaustudenten
der TechnischenUniversit &t Darmstadt und Industriedesignstudenten der
FachhochschuleDarmstadt am FachgebietMaschinenelemente und Kon-
struktionslehr e (MuK) der Technischen Universit &t Darmstadt ins Leben
gerufen.

Ziele der beteiligten Studenten, Lehrenden und Industriepartner sind
die Entwicklung und Realisierung eineszweisitzigen Reisefahrzeugs,das
Uberwiegend durch Muskelkraft angetrieben wird und mit dem durch-
schnittlich trainierte Menschen eine Reisegeschwindigkeit von 40 km/h
erreichen kénnen. Das interdisziplin are Projekt will ein innovatives Pro-
dukt realisieren und eine zeitgemalie, offene Form des Studiums umset-
zen. Die Motivation fir die Beteiligten ergibt sich hierbei aus dem Projekt-
ziel, und nicht aus dem Leistungsnachweis.

Das studentische Team organisiert sich bezlglich der Arbeitsvertei-
lung, dem internen Informationsmanagement und der Akquisition von
unterstitzenden Unternehmen und Universit atsinstituten selbst. Gerade
letzteres zeigt, dalR die grundlegenden Ideen dieses Projekts von vielen
begeistertaufgenommen und unterstlitzt werden.
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Abbildung 1.1:Die Projektleiter im Gesprach

1.2 Randbedingungen

Das Projekt Laufer wir d von Studenten neben dem Studium geleitet und
ausgefihrt. Hieraus entstehen Randbedingungen, die die Arbeit am Pro-
jekt nicht unwesentlich beein ussen. Im folgenden sollen auf zwei aus
Sicht der Universit aten besonders interessante Randbedingungen einge-
gangen werden: Das Projektstudium sowie die verteilte Produktentwick-

lung.

1.2.1 Projektstudium

Das Projekt Laufer wur de als studentisches Pilotpr ojekt am Fachgebiet
Maschinenelemente und Konstruktion (kurz: MuK) an der TU Darmstadt
ins Leben gerufen. Professoren und wissenschaftliche Mitarbeiter, die den
Studierenden sonst als Lehrende gegeniibertreten, nehmen im Projekt die
Rolle eines Teamcoachesein. Sie lernen dadurch ihrerseits, auch einmal
weniger zu wissen als ihre Studenten.

Die Studenten arbeiten in eigener Verantwortung auf ein selbst ge-
stecktesZiel hin. Dazu erschliel3ensie sich Fachwissen, organisieren Zu-
sammenarbeit, managen Informationen, aquirieren Know-How und ge-
winnen die Unterstitzung externer Partner.
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Abbildung 1.2:Diskussion vor einem sog. Smartboard

1.2.2 Verteilte Produktentwicklung

Im Projekt Laufer werden Einsatzmdglichkeiten der modernen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie untersucht, und eswird auf-
gezeigt, welche neuen Perspektiven und Potentiale bestehen,um Vorge-
hensweisen und Prozesseder Produktentwicklung verteilt an mehreren
Standorten dur chzufihren.

In einer Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Produktentwicklung
an der Technischen Universit at Midnchen (Prof. Lindemann) werden so-
wohl organisatorische und methodische Voraussetzungenfur eine erfolg-
reiche Gestaltung verteilter Entwicklungspr ozesseals auch Moglichkei-
ten zur technischen Dur chflihrung solcher Prozesseherausgearbeitet. Das
studentische Team in Munchen ist fur die Entwicklung der peripheren
Komponenten verantwortlich. Diese sollen das in dieser Arbeit entwor -
fene Kommunikations- und Steuemngssystem des Laufers einsetzen.
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1.3 Schwerpunkte

Ein Projekt wie der Laufer setztim Rahmen seiner Entstehung und seiner
Entwicklung Schwerpunkte, die esvon anderen unterscheiden und esein-
zigartig machnen. Das Projekt Laufer setzt die folgenden Schwerpunkte:

Design
Antrieb
Aerodynamik
Ergonomie
Fahrwerk

Peripherie

Im folgenden sollen diese Schwerpunkte kurz vorgestellt werden.

1.3.1 Design

Das Design des Laufers erzeugt ein Spannungsfeld zwischen den dyna-
mischen Linien von Tragstruktur und Fahrwerk und der weichen Lini-
enfihrung von Dach und Verkleidung. Die Form folgt der Funktion und
mehr noch, sie unterstreicht die Funktion. Bedienelemente und mecha-
nische Knotenpunkte werden bewuf3t betont. Die dominanten Tretringe
identi zier en den Laufer als muskelgetriebenes Fahrzeug.

Mal3geblich fur das Design ist die Abkehr vom modularen System
,,Fahrrad”. Die Entscheidung gegen eine fahrradtypische Gesamtstruktur
ermaoglicht die gestalterische Integration der umfangreichen Funktiona-
litaten und fihrt letztlich auch zu einer Reduzierung der Teilevielfalt.

Die Farbkombination aushellgr tin, schwarz und silber symbolisiert die
Realisierung eines 6kologisch vertretbaren Produktkonzepts mit Hilfe ei-
ner hochwertigen, industriellen Fertigung und zeigt, dassbeideseinander
nicht ausschlieenmuss.

Abbildung 1.3zeigt die Hinterradkonstr uktion sowie die ungew 6hnli-
chen Tretringe in einer 3D-CAD ! Ansicht.

1CAD = Computer Aided Design
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Abbildung 1.3:Designdetails des Laufer

1.3.2 Antrieb

Mit herkdmmlichen Tandemfahrradern erreichen durchschnittlich trai-
nierte Personen eine Durchschnittsgeschwindigkeit von rund 35 km/h.
Unter gleichen Bedingungen strebt das Projekt 40km/h an. Nicht alsrech-
nerisch ermittelten Wert, sondern als konstant gehaltene Reisegeschwin-
digkeit, realisiert durch einen leistungsverzweigten Hybridantrieb. Von
den Tretringen lauft ein Zahnriehmen in ein Zwischengetriebe. Von hier
treibt ein zweiter die Hinterradnabe an. Die Speedhubvon Rohloff ist eine
14-stu ge Schaltungsnabemit einer Spreizung von 500%, die damit den
gewunschten Geschwindigkeitsbereich abdeckt.

Abbildung 1.4 zeigt eine aus dem verwendeten CAD-System gewon-
nene Schemazeichnungdes Antriebsstrangs.

Das Zwischengetriebe, ein Planetengetriebe, verflgt tber drei elek-
tronisch geregelte Elektromaschinen als Energiewandler. Die Regelung
ermoglicht eine Uberlagerung von Drehzahlen im Planetengetriebe mit
dem Effekt, dal3 die Schaltstufen der Hinterradnabe ausgeglichen wer-
den: Eine stufenlose Schaltung mit im wesentlichen mechanischer Ubert-
ragung! Aul3erdem werden die Elektromaschinen als Generatoren betrie-
ben, um etwa Bremsenemie zurlck zu gewinnen.
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Abbildung 1.4:Antriebsstrang des Laufers

Abbildung 1.5:Ein Modell desLaufersim Windkanal

1.3.3 Aerodynamik

Die Effektivit at muskelgetriebener Fahrzeuge kann durch aerodynami-
scheVerbesseungen massiv gesteigert werden. Der Luftwiderstand ist in
der dritten Potenz abhangig von der Geschwindigkeit. Das bedeutet, dal3
er bereits bei 25 km/h weit groRer ist als die Ubrigen Fahrwiderstande
wie Lagerreibung und Rollreibung der Reifen. Der Luftwiderstand ist das
Produkt ausder Stirn acheund dem Luftwiderstandsbeiwert cw. Ein her-
kommliches Fahrrad hat etwa einen cw-Wert von 1,0, ein Tandem 1,1
und ein Liegerad etwa 0,8. Geschlosseneliegedreirader erreichen dage-
gen einen cw-Wert von bis zu 0,11.

Dieses Potential muf3 mit den Anfor derungen eines Reisefahrzeuges
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Abbildung 1.6:Die Verstellbarkeit des Laufers

in Einklang gebracht werden. Eine Teilverkleidung mit grof3en seitlichen
Offnungen |aRt die Fahrer ihre Umwelt naher erleben. Aus der Sicht der
Aerodynamik steht dies im Widerspruch zu einer optimalen Strémungs-
fihrung um das Fahrzeug. Aufgabe der Optimier ungen im Windkanal der
TU Darmstadt (siehe Abbildung 1.5und der anschlieRendennumerischen
Berechnungen mit der Simulationssoftwar e Power ow mul3 esalso sein,
unter Beibehaltung der auf3eren Erscheinung eine Verringerung des Fahr-
widerstandes und ein wettergeschitztes Reisenzu ermdglichen.

1.3.4 Ergonomie

Bei einsitzigen Fahrzeugen kann auf eine GroRenanpassungdes Laufers
gegebenenfallsverzichtet werden. Hochwertige Fahrradrahmen gibt esin
vielen verschiedenen Grol3en, einige werden auf Mal3 gefertigt. Bei einem
Tandemfahrzeug ist eine exible GroRRenanpassungder Fahrerpositionen
unabdingbar, weil hier die MalRe der beiden Fahrer auchin Relation zuein-
ander bericksichtigt werden mussen. Aul3erdem wir d ein Reisefahrzeug
in vielen Fallen nicht immer von den selbenPersonengenutzt.

Als hoch belastete Baugruppe bleibt der Antriebsstrang fest mit der
tragenden Struktur verbunden. Stattdessenwerden die Sitze verschoben.
Die Sitzverstellung entlang einer Schragen sorgt dafur, dal flr jeden Fah-
rer nicht nur der richtige Abstand zu den Pedalen,sondern auch die richti-
ge Sitzhdhe Uber Boden gewabhrleistet ist (SieheAbbildung 1.6).Sokdnnen
Fahrer jeder Grof3e im Sitzen mit beiden Fil3e den Boden erreichen und
das stehende Fahrzeug stabilisieren.
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Abbildung 1.7:CAD-Konstr uktion der Vorderradschwinge

1.3.5 Fahrwerk

Die Tragstruktur besteht aus selbsttragenden CFK-Hohlk érpern, die aus
Halbschalen zusammengefligt werden. Auf diese Weisekdnnen die Grun-
delemente ohne grof3e Nacharbeit mit Hilfe einfacher Werkzeugformen
gefertigt werden. Die Laschen,entlang derer die Schalenverklebt werden,
erfullen zusatzliche Funktionen, etwa als Systemschienefir die Sitzver-
stellung oder als Befestigungslaschefiir Verkleidungsteile. Alle Kompo-
nenten des Hauptrahmens werden miteinander fest verklebt.

Aus den gleichen Bauteilen lassen sich Rahmen sowohl fir den Ein-
als auch fur den Zweisitzer aufbauen. Die Kohlefaserteile weisen im Ver-
gleich zu herkbmmlichen Liegeradrahmen grol3e eingeschlosseneévolumi-
na auf. Dadurch wir d dem vergleichsweise langen Fahrzeug ausreichend
Stei gkeit verliehen.

Um eine einfache Verstellbarkeit des Cockpits zu garantieren, wir d die
Lenkung mit einem exiblen Aktorsystem betatigt (siehe dazu auch Ab-
bildung 1.7.

1.3.6 Peripherie

Der Anspruch, ein reisetaugliches Fahrzeug zu entwickeln, steht und
fallt mit der Qualit at samtlicher Teilfunktionalit aten. Bei der Entwicklung
des Laufers wird daher besonderer Wert darauf gelegt, dal3 innovative
Anséatzein Antrieb und Ergonomie in allen peripheren Komponenten ihre
Fortsetzung nden.
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Abbildung 1.8:Der Mechatronische Stander in einer Funktionsanalyse

In dieser Philosophie entstehen ein mechatronischer Fahrzeugstander
(siehe Abbildung 1.8), ein intelligentes Beleuchtungssystem, ein System
zur Scheibeneinigung, Gepackraum und Verkleidungsteile. Dabei verfol-
gen die Studenten den Anspruch, alle Komponenten in das Design des
Laufers zu integrieren: Endlich ein Reiserad ohne Schlauchschellen,Kle-
beband und Kabelbinder.
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2.1 Problemstellung

Nach den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen grof3en Erfolgen
des Projektesim Bereich der bisherigen Schwerpunkte stellte sich fir das
Projekt die Frage nach der Steuemng der vielen geplanten Komponenten
des Laufers.

Steuerung meint in diesem Zusammenhang sowohl die automatische
Steuemung und Regelung der Komponenten als auch die Ein uBhahme
des Fahrers auf diesen Regelungsprozess.Die Ein uinahme des Fahrers
kann z.B. durch das Betatigen von Schaltern und Knopfen, aber auch
durch die Art und Weise,wie er in die Pedale tritt, zum Ausdruck kom-
men. Das zu entwickelnde Systemmuf3 also sowohl offensichtliche Inter-
aktion mit dem Fahrer als auch eine umfassende Sensorik unterstitzen.

Die Problemstellung des Projektes geht jedoch lGber diese Anfor derun-
gen an die Funktionalit at eineszu entwickelnden Systemshinaus. Im Pro-
jekt sind zusatzliche Randbedingungen zu beachten. So stand zu Beginn
dieser Arbeit noch nicht fest, welche Komponenten denn nun tatsachlich
ihren Weg in die Produktion der geplanten zehn Fahrzeuge nden wir d.
Auch war nicht auszuschlie3en,dal3 sich zu den bereits angedachten Sy-
stemen weiter e gesellenwerden. Eine solche Lage fordert eine grof3e Fle-
xibilit at des im Rahmen dieser Arbeit entworfenen und entwickelten Sy-
stems.

Eine weitere spezi sche Problemstellung ist die Zusammenarbeit der
verschiedenenFachrichtungen. Im Bereich der Zusammenarbeit zwischen
Maschinenbau und Informatik reicht esebennicht, eine gemeinsameSpra-
che zu nden, wie in [Ort02] fur die Zusammenarbeit zwischen Wirt-
schaftswissenschaftlernund der Informatik gefordert.

Vielmehr ist esim Rahmen einer solchen Zusammenarbeit zusatzlich
erforderlich, eine Schnittstelle zu de nier en. Diese Schnittstelle wir d von
der Informatik zur Verfigung gestellt und auf dieser Schnittstelle konnen
dann die anderen beteiligten Fachgebieteihr individuelles Wisseneinbrin-
gen. Soist eswohl wenig sinnvoll, wenn ein Informatiker die Entschei-
dungen Uber die zuktnftige Fahrdynamik des Laufers trif ft. Der Maschi-
nenbauer, bei dem diese Entscheidung nattrlich sinnvoll angesiedelt ist,
benotigt zur Umsetzung solcher Entscheidungen allerdings Zugrif f auf die
wesentlichen Systemedes Laufers.

Vor dem Hinter grund all dieser Uberlegungen ist in enger Zusammen-
arbeit mit den anderen am Projekt beteiligten der folgende Entwicklungs-
auftrag entworfen worden.
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2.2 Entwicklungsauftrag

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Problemstellung laft
sich am sinnvollsten mittels eines mechatronischen Systems bearbeiten.
[DEF MECHA TRONIK]

Nur mit Hilfe der programmierbaren Elektronik laf3tsich die groReFle-
xibilit at und Erweiterbarkeit praktisch umsetzen. Auch bietet eine Mecha-
tronik die Mdglichkeit, eine (Software-)Schnittstelle anzubieten, auf der
die anderen Projektteilnehmer dann arbeiten kénnen.

Eine Gliederung des Auftrags hat die folgenden Arbeitsgebiete erge-
ben, die auch in Abbildung 2.1noch einmal gezeigt werden:

Fahrerinterface Der Laufer wird wie im vorangegangenen Kapitel be-
schrieben Uber ein sehr weit entwickeltes Antriebssystem verfligen,
dal3 dem Benutzer angepal3twerden kann. Diese Anpassung soll in
einem bestimmten Rahmen auch durch den Nutzer wahrend desBe-
triebes maoglich sein. Der Laufer braucht folglich eine Méglichkeit,
den Fahrer mit dem Antriebssystem interagieren zu lassen. Diese
Mdglichkeit kann man dann auch dir ekt nutzen, um alle weiteren In-
formationspr &sentationen fur und Interaktionen mit dem Fahrer zu
realisieren. Details zur Implementier ung diesesim weiteren ,,Fahrer-
interface” genannten Systems nden sich in Kapitel 3.

Kommunikation der mechatronischen Komponenten Die verschiede-
nen mechatronischen Komponenten des Laufers sollen kommuni-
zieren kénnen. Zum einen mit dem Fahrer tiber das Fahrerinterface,
aber zum anderen auch untereinander, um z.B. Gefahrensituationen
erkennen zu konnen. Details zur Kommunikation innerhalb des
Laufers werden in Kapitel 4 naher ausgetfuhrt.

Mechatronische Komponenten Im Bereich der mechatronischen Kompo-
nenten soll den Entwicklern ausdem Projekt ein Rahmen geschafen
werden, den sie dann ausfillen kénnen. Dieser Rahmenist eine Pla-
tine, die allen moglichen Einsatzszenarieninnerhalb des Laufers ge-
recht wir d. Erganzt wir d die Entwicklung der Platine durch durch
die Bereitstellung einer Code-Bibliothek. durch die der Zugrif f auf
die Funktionen der Platine weitestgehend vereinfacht wir d. Diesen
Rahmenaus Soft- und Hardwar e kénnen die anderen Projektteilneh-
mer dann mit Ihrem spezi schen Wissen ausflillen, indem sie z.B.
Eingaben aus den Sensoen mit Aktionen der Platine verkn lpfen.
Details zu diesem Teil des mechatronischen Systemswerden in Ka-
pitel 5 beleuchtet.
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Zusammengefal3t 1al3t sich somit sagen, dafd eine Art Framework fir
die spatere Entwicklung desmechatronischen Systemsdes Laufers erstellt
werden soll. Dies folgt der guten Tradition des Projektes, an sinnvollen
Stellen klare Schnittstellen zwischen den einzelnen Projektgruppen zu de-
nier en.

Im Falle der Mechatronik laf3t sich dies sehr gut veranschaulichen:
Es ist sicherlich sinnvoll, die Entwicklung und Programmierung der
Kommunikationspr otokolle durch Informatiker durchfiihren zu lassen.Es
macht allerdings keinen Sinn, den selben Informatiker auch damit zu be-
trauen, konkiete Meldungen ber z.B. die aktuelle Geschwindigkeit, zu
interpr etieren. Dieses Wissen um die Fahrdynamik des Laufers ist die
Domane der Maschinenbauer, denen eine geeignete Schnittstelle angebo-
ten werden muf3, um darauf aufsetzend die Fahrzeuglogik zu entwickeln.
Ein weiteresBeispiel ist das Fahrerinterface: Einesder Kernmitglieder des
Projektes ist Designer, so dafd es nur naturlich ist, bei der Gestaltung des
Benutzerinterfaces auf seine Expertise zurlckzugreifen. Nur muf3 auch
dort erst einmal der Punkt erreicht werden, an dem er beginnen kann zu
arbeiten.

Das ErreichendiesesPunktes, ab dem die beteiligten Personenaus dem
Laufer-Pojektarbeitenkonnen,ist dasHauptziel dieserArbeit.t

2.3 Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen der Entwicklung des mechatronischen Systems
fur den Laufer ergebensich aus den Zielen des Projektesinsgesamt sowie
dem geplanten weiter en Projektverlauf. Im einzelnen sind dies die folgen-
den Anfor derungen:

Design: Der Laufer lebt von seinemaul3ergewthnlichen Design. In dieses
muf3 sich folglich eine Mechatronik mit all ihren Komponenten inte-
grieren. Dies hat offensichtliche Implikationen beim Fahrer-Interface
aber auch weitaus subtilere bei der Wahl des Kommunikationssy-
stemsund dessenVerkabelung. Denn dicke Kabelbaume, die fir den
Benutzer sichtbar im Fahrzeug verlegt sind, sind im Laufer ganz of-
fensichtlich fehl am Platz.

Energieef zienz: In einem Fahrzeug, dessengesamtesEnergiesystemaus
den Muskeln der Fahrer gespeistwir d, ist der sinnvolle Umgang mit

1Eine kurze Einfiihrung in die Interdisziplin &re Arbeit des Teams ndet sich u.A. in
[And02]
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der Energie naturlich sehr wichtig. Auch dies hat Implikationen im
gesamten Mechatronik-System, da jedes elektronische System elek-
trische Energie verbraucht.

Attraktivit at fdr Industriepartner: Das Projekt Laufer nanziert sich zu
weiten Teilen aus Industriepartnern. Um dasvom Projekt angestreb-
te Ziel einer Kleinserie von zehn Fahrzeugen erreichen zu kénnen,
mul3 dies auch flr die mechatronischen Komponenten gelten. Auch
wenn diese im Vergleich zu den mechanischen Komponenten des
Laufers recht preiswert sind, Ubersteigt ihnr Wert doch mit Sicherheit
die normalen Finanzmittel eines studentischen Projektes. Bei den
Entscheidungen, die im Rahmen der Entwicklung der Mechatronik
zu treffen sind, muf dieser Gesichtspunkt also ebenfalls berticksich-
tigt werden.

Verfligbarkeit: Die verwendeten Produkte und Tools sollen auf jeden Fall
in groRRen Stiickzahlen verfligbar sein, da sie dir ekt in die Fertigung
der Nullserie tbernommen werden sollen.

Handhabbarkeit durch Ingenieure: Das  entwickelte Mechatronik-
Framework soll durch die Ingenieure des Projektes Laufer genutzt
werden, um ihre mechatronischen Anwendungen zu realisieren.
Bei den Schnittstellen, die diese Entwickler verwenden sollen, ist
also darauf zu achten, sie verstandlich und kompakt zu halten.
AuBerdem ist eine regelmalige Rucksprache mit den Ingenieuren
geboten,um ihre Anfor derungen maoglichst exakt zu erfllen.

Erweiterbarkeit: Zum Zeitpunkt des Erstellens dieser Arbeit steht noch
nicht fest, welche mechatronischen Systemeder Laufer erhalten soll.
Es mul3 also sichergestellt sein, daf das entwickelte Framework er-
weiterbar ausgelegtist.

Sicherheit und Fehlertoleranz: Diese Anfor derung ist nahezu selbster
klarend. Beim mechatronischen System eines Fahrzeugs spielt die
Sicherheit nattrlich eine sehr grof3e Rolle. Gemeint ist hier nicht un-
bedingt die Sichereit vor Manipulation durch dritte, wie in anderen
Bereichen der Informatik, sondern vielmehr ein durchgangiges Fail-
safe Design in allen Komponenten.

Fehler durfen folglich nicht als Ausnahme betrachtet werden, deren
gelegentliches auftreten man verschmerzen kann, sondern ihr Auf-
treten mufld eingeplant werden und alle denkbaren Fehler missen
sicher abgefangen werden konnen. Dies gilt auch dann, wenn die
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gesamteMechatronik ausfallen sollte. Esmul} infolgedessen ein me-
chanisches Notsystem fir die wichtigsten Funktionen vorhanden
sein. Ein solches System ist aber sehr Projekt-spezi sch und Uber-
steigt diese Studienarbeit. Vielmehr ist es Aufgabe der Entwickler
der Mechatronik, also der Autor en dieser Arbeit, die Ingenieure auf
die verbleibenden Fehlermdglichkeiten aufmerksam zu machen, da-
mit diese geeignete Notfallsysteme entwickeln kdnnen.

2.4 Aufteilung der Gesamtaufgabe in Einzelauf-
gaben

Die weiter oben schon beschriebeneund auch in Abbildung 2.1 darge-
stellte Einteilung des Auftrags folgt nicht nur technischen Uberlegungen.
Ebenfalls berlcksichtigt wur de eine sinnvolle Aufteilung der Arbeit auf
die drei Autor en.

Besonderswichtig ist in diesem Zusammenhang der Zuschnitt des Be-
reichs ,,Kommunikation”; Dieser wur de so gewahlt, obwohl damit eine
Implementier ung auf beiden Seiten(Platine und PDA) einhergeht. Grund
hierfdr ist, dafd eine Entwicklung von Kommunikation nur in einer Hand
funktionier en kann. Zu dieser Uberlegung fiihrten intensive Gesprache
auch mit unseren Industriepartnern. Eine Aufteilung diesesBereichs an-
hand der Kommunikationsteilnehmer bereitet viel gréf3eren Aufwand, da
sich die auf beiden Seiten beteiligten viel h&u ger abgleichen mussen.
Zusatzlich steigt die Gefahr von Missverstandnissen.

Die Bereichewur den schliesslich unter den Autor en wie folgt verteilt:

Fahrerinterface Markus Weimer
Kommunikation Christoph Reichenbach

Mechatronische Komponenten Christian Rudiger
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Abbildung 2.1:Schemades zu entwickelnden Gesamtsystems
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3.1 Aufgabenstellung

Abbildung 3.1zeigt eine Seitenansichtdes Laufers. Dabei wur den die der-
zeit geplanten mechatronischen Komponenten markiert.
Die einzelnen Komponenten sind:

1. Antriebsstrang
2. Beleuchtungssystem
3. Fahrerinformations-System

4. Ausfahrbar e Fahrzeugstiitze

Abbildung 3.1:Seitenansichtdes Laufers

Fur die Zukunft sind weitere Komponenten moglich und auch einge-
plant. Konkr et angedachtwur de z.B. eine Anbindung eines GPS-Systems
Uber den CAN 2-Bus. Die mechatronischen Komponenten des Laufers
verfugen Uber etliche Parameter, die der Fahrer beein ussen madchte.
Als Beispiel sei hier der Antriebsstrang genannt. Es soll dem Fahrer z.B.
ermaoglicht werden, bei vollen Batterien und kurzer Strecke alleine elek-
trisch zu fahren, und die Pedale ohne Widerstand zu benutzen.

AuBerdem gibt esinformationen Uber den aktuellen Zustand desFahr-
zeuges, die an den Fahrer weitergeleitet werden muissen. Dies sind zum
einen Daten, wie man Sie auch vom normalen PKW kennt, wie z.B. die

1Global Positioning System
2Controller AreaNetwork, vgl. Kapitel 4
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aktuelle Geschwindigkeit, zum anderen kommen beim Laufer spezielle
Informationen aus dem Antriebsstrang hinzu: Wie schnell kann man bei
der aktuell in den Pedalen abgegebenenEnergie fahren? Oder, wie voll
sind die Batterien? Die beschriebeneninformationen missendem Fahrer
in einer Art und Weise zur Verfigung gestellt werden kénnen, die der
Fahrsituation angemessenist.

Zusatzlich ergaben Gesprache mit den Entwicklern mechatroni-
scher Komponenten, dal3 aufwendige Berechnungen, die sich aus den
Wiinschen des Fahrers ergeben, in einer relativ komfortablen Hochspra-
che wie C/C++ programmierbar sein sollten, anstatt vergleichsweise
umstandlich in Assembler auf den Embedded Platinen.

Es ergeben sich somit die folgenden Anfor derungen an das Fahrerin-
formationssystem des Laufers:

Genuligend Rechenleistung: Die geforderten Berechnungen sollen kom-
fortabel in Hochsprachen dur chgefiihrt werden kénnen.

Display: Die Informationen fur den Fahrer miussen dargestellt werden.
Aufgabe des Displays ist es, das Armatur enbrett eines PKW zu er-
setzen.

Interaktion: Um die teilweise sehr umfassenden Einstellungsm églichkei-
ten des Fahrzeugsausnutzen zu kdnnen.

Die beschriebenen Aufgaben lassen sich in hervorragender Weise
von aktuellen Taschencomputern, sogenannten PDAs? erfiillen. Exempla-
re der Geratekategorie PDA, insbesondere die neuerer Bauart, verfiigen
Uber genlgend Rechenleistung, um die Aufgaben innerhalb des Laufers
bewaltigen zu konnen. Zusatzlich sind die mobilen Kleinrechner sehr
stark auf den sorgsamen Umgang mit Energie optimiert, was in einem
Fahrzeug, dal? seine Energie ausschlie3lich aus der Muskelkraft seiner
Fahrer bezieht, natlirlich von besonderem Interesseist. Aul3erdem sind
sie in grof3en Stiickzahlen kommerziell verfligbar, was den Preis fur den
einzelnen PDA stetig sinken lal3t.

Aufgabe im Bereich des Fahrerinformationssystems ist es also einer-
seits, einen geeigneten PDA auszuwahlen und den gewahlten anderer-
seitsdur ch das Erstellen zusatzlicher Software fur das Projekt nutzbar zu
machen.

Die zu erstellende Software ist vor allem ein Kommunikationssystem
zwischen PDA und den im Fahrzeug verteilten Komponenten. Dies ist

3PDA: Personal Digital Assistent, zu Deutsch etwa: Persinlicher Digitaler Assistent.
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notig, da im PDA-Bereich zwar die aus dem PC-Markt bekannten Schnitt-
stellen und Kommunikationspr otokolle zur Verfligung stehent. Im Bereich
der mechatronischen Systemestehendie ausder PC-Technik stammenden
Schnittstellen jedoch im Allgemeinen nicht zur Verfiigung. Vielmehr do-
minier en Protokolle wie CAN und SPP.

Fur den Entwickler einer mechatronischen Komponente des Laufers
mul3 die Kommunikation maoglichst einfach zu handhaben sein. Eine sol-
che Forderung ergibt sich aus den Uberlegungen in Kapitel 2.1.Die ent-
wickelte Software mul3 diesem Umstand Rechnungtragen, indem siedem
Entwickler eine madglichst einfache und intuitive Programmierschnittstel-
le zur Verfliigung stellt.

Neben den bisher erlauterten Anfor derungen der Entwickler mecha-
tronischer Komponenten soll aber gerade bei der Auswahl des PDAs der
spatere Nutzer des Laufers und seine Wiinsche Berticksichtigung nden.
Der potentielle Lauferfahrer bzw. die potentielle Fahrerin winscht sich
von einem solchen Gerat einen Mehrfachnutzen. Es soll also sowohl als
,,Bordcomputer” des Laufers fungier en kdnnen, als auch ein vollwertiger
PDA sein.

Im folgenden soll zunachst die Entscheidung fir einen speziellen
PDA transparent gemacht werden. Daraufhin wir d die Kommunikations-
schnittstelle fir die Entwickler mechatronischer Komponenten fir den
Laufer beschrieben.

Im Bereich der Projektarbeit ergeben sich nattirlich auch Anfor derun-
gen, die sich nicht direkt aus theoretischen Erwagungen ableiten lassen
konnen. Viele Anfor derungen werden erst und immer wieder im Ge-
sprach mit den Projektteiinehmern aus anderen Fachgebieten, wie z.B.
dem Maschinenbau oder dem Industriedesign, deutlich. Ergebnisse die-
ser Anfor derungen sind unter anderem der so genannte DebugTreiber, auf
den am Ende des aktuellen Kapitels exemplarisch fir die interdisziplin are
Zusammenarbeit innerhalb des Projektes eingegangenwerden soll.

“Beispiele hierfiir sind die serielle Schnittstelle, die Infrar ottechnik IrDA sowie USB
Ssiehe Kapitel 5
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3.2 Auswahl des PDA

3.2.1 Anforderungen

Die Anfor derungen an den PDA ergebensich aus den Anfor derungen an
die gesamteMechatronik sowie an das Fahrerinformationssystem im spe-
ziellen. Sielassensich in Anfor derungen an die PDA Systemsoftware und

Anfor derungen an die PDA-Har dwar e gliedern, was im folgenden gesche-
hen soll. Eine Gliederung nach Betriebssystemist hilfr eich, da sich auch
der PDA-Markt sehr gut nach der Systemsoftware der PDAs unterteilen

laRt. Weiter unten wir d dies zur Vorauswahl des PDAs ausgenutzt.

Anforderungen an die Software

Multitasking:  Hierbei verstehen wir unter ,,Multitasking” die Fahig-
keit des PDA, mehrere Programme unabhangig voneinander aus-
zufiihren. Die Anfor derung nach Multitasking ergibt sich unmit-
telbar aus der Forderung an die gesamte Mechatronik, erweiter-
bar zu sein. Ein PDA ohne Multitasking wirde allerdings bei je-
der Erweiterung des Systems einen Eingriff in die sicherheitsrele-
vante Fahrsoftware des Laufers erfordern, was z.B. beim Einfligen
eines GPS basierten Navigationssystems nicht wiinschenswert ist.
Verfugt der PDA hingegen Uber Multitasking, kann eine Erweite-
rung auch durch ein weiteres Programm geschehen,dal’ parallel zu
den anderen lauft.

GUI-Flexibilit at: Das Projekt Laufer geht in vielen Bereichen einen de-
signorientierten Weg, der nicht unerheblich zu dem grof3en Erfolg
des Laufers in der Offentlichkeit sowie beim Aufbau von Industrie-
Partnerschaften beigetragen hat. Auch im Bereich der graphischen
Interaktion mit dem Systemsoll ein designorientierter Weg moglich
sein,um den Laufer als ,,rundes Produkt” entwickeln zu kdnnen.

Bei der Auswahl eines PDA samt zugehoriger Software ist dem-
gemal darauf zu achten, dald man im Bereich der Gestaltung des
GUI’ grosstmdgliche Freiheiten hat.

Programmierung: Die Programmierung des PDA sollte einfach sein, wo-
bei mit ,,einfach” im Kontext des Laufers gemeint ist, dal3 die Ent-
wicklung fiur den PDA sich moglichst wenig von der Entwicklung

8GPS=Global Positioning System
’GUI=Graphical User Interface, zu Deutsch: Graphische Benutzer Schnittstelle
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far einen PC unterscheiden sollte. Das ist sinnvoll und wiinschens-
wert, da die spateren Nutzer unserer Software wahrscheinlich schon
Uber Erfahrungen in der Programmierung von PCs verfigen und
deren Lernaufwand ja so niedrig wie moglich zu halten ist.

AulRerdem ermoglicht eine solche Vorgehensweiseidealerweise die
Entwicklung der Software auf einem PC, um sie dann spater ohne
grol3e Umstande einfach auf den PDA Ubertragen zu kénnen. In-
besondere vor dem Projekthintergrund und der verteilten Produkt-
entwicklung kann ein so ausgelegtes Vorgehen erhebliche Kosten
fur die Beschafung von PDAs fur die einzelnen Entwicklerteams in
Darmstadt und Mnchen einsparen.

Dokumentation und Support: Da die Entwicklung der Software Uber die
vorliegende Studienarbeit hinaus von weiteren Entwicklern fortge-
setzt werden soll, ist eine gute Dokumentation und ein umfassender
Support der verwendeten Werkzeuge, Bibliotheken und Compiler
mehr als wiinschenswert.

Aus den selben Griinden ist es notig, auf eine moglichst ,,langle-
bige” Plattform zu setzen, die sich nicht innerhalb des Projektes
standig verandert oder fir deren eingesetzteVersion man in Zukunft
wom dglich keine Entwicklungstools mehr erwerben kann.

Anforderungen an die Hardware

An die Hardware eines PDA fir den Einsatz in einem Fahrzeug stellen
sich besondere Anfor derungen, die im folgenden erlautert werden sollen.

Display: Beim Display eines PDA fur den Einsatz im Laufer gibt eszwei
wesentliche Aspekte zu beachten: Zum einen sollte es sich um ein
Farbdisplay handeln und zum anderen sollte esvor allem unter all
den Lichtbedingungen, in denen der Laufer unterwegs sein wir d,
gut ablesbarsein.

Die Forderung nach einem Farbdisplay ergibt sich aus der Design-
Orientierung des Projektes sowie der Anforderung nach GUI-
Flexibilit at. Desweiteren spricht fur ein Farbdisplay, dal man mit
ihm Warnhinweise und normale Nachrichten des Systemsauf dem
Display farblich kodieren kann, wie man dies von anderen Geraten
kennt. So lassen sich durch Farbe gerade im Fahrbetrieb wichtige
Informationen hervorheben, was z.B. beim PKW mit seinen roten
Warnleuchten ebenfalls geschieht.
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Die Anzeigeeigenschaften des Display bei sehr extremen Licht-
verhaltnissen sind fur den Laufer entscheidend. Das Display muf3
bei allen Fahrsituationen maglichst gut ablesbar sein, um den Fah-
rer Uber den aktuellen Zustand seines Fahrzeuges zu informie-
ren. Zu den kritischen Lichtver haltnissen gehort dabei weniger die
Nacht, da alle modernen PDAs liber eine leistungsfahige Beleuch-
tung verfligen. Wesentlich wichtiger ist das Verhalten wahrend der
Dammerung und bei starkem Sonnenschein. Beides stellt einige
Display-Konzepte bei heute markt iblichen PDAs vor grof3e Proble-
me.

Als Beispiel sei hier die inverse Hinter grundbeleuchtung der PDAs
desHerstellers Palm genannt, die zwar bei absoluter Dunkelheit her-
vorragende Dienste leistet, bei Dammerung aber zu Unlesbarkeit des
Displays fuhrt.

Optik: Ein ebenfalls nicht zu unterschatzender, wenn auch nur subjektiv
zu beurteilender, Bereich ist die optische Erscheinung des PDA. Die
Optik spielt aus technischer Sicht nattrlich nur eine untergeordnete
Rolle, wir d jedoch im Projektkontext bedeutsam. Erkennen laRt sich
die Bedeutung des Designs fur den Laufer an dem Umstand, daf3 ei-
nige Elemente des Laufers nur unter asthetischen Gesichtspunkten
zu Stande gekommen sind. Da sich unsere Arbeit in das Projekt in-
tegriert, missenwir dem Gesichtspunkt Optik ebenfalls Bedeutung
zumessen.

Ein objektiv nachprifbarer Bereich der Optik ist die Bauform. Fir
den Einsatz im Laufer kommen nur sogenannteStift-PDAs in Frage,
bei denen das Display hochkant steht und die Eingabe Uber einen
Stift erfolgt. Unter den bekannten um am Markt vertretenen Bau-
formen laRt sich ein Hochkant-Design am bestenin das Fahrzeug-
Cockpit des Laufers integrier en.

AnschluBm o6glichkeiten: Da das Projekt Laufer eines mit auRergewdhn-
licher Dynamik ist, ist die Anschlussvielfalt an einem PDA im Laufer
ein wesentliches Argument, um sich spatere Erweiterungen nicht
durch einen zu beschrankten PDA zu verbauen.

Die Mindestanfor derung im Schnittstellen-Bereich ist eine RS232
Schnittstelle, da Uber die serielle Schnittstelle die Verbindung zu ei-
ner unserer Platinen hergestellt wir d. Die Platine am anderen Ende

8Im PC-Berich auch hau g nur ,,serielle Schnittstelle” genannt.
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der RS232-Schnittstelleverbindet dann den PDA mit dem CAN-Bus.
Zu Details der Kommunikation im Laufer siehe Kapitel 4.

3.2.2 Auswahl der Systemsoftware

Der PDA Markt laf3t sich, wenn man die diversen geschlossenenSyste-
me aul3er Acht |aldt, nach den BetriebssystemenPalmOS,WindowsCE und
Linux aufgliedern. Die ebenfalls noch angebotenen PDAs der Firma PSI-
ON nden hier keine Beachtung, da deren Vermarktung und Weiterent-
wicklung mittlerweile eingestellt wur de. Aul3erdem pal3t deren Tastatur-
Orientiertes Design nicht in das Konzept des Cockpit-Entwurfs fir den
Laufer.

Die Einteilung nach Betriebssystemlieferte eine erste Kategorisierung
des PDA-Marktes. Zu jedem Systemsind relativ viele verschiedene PDAs
am Markt, wodur ch die Entscheidung fur ein bestimmtes Betriebssystem
die erste zu treffende war.

Ubersicht (iber PDA-Betriebssysteme

Im folgenden sollen die einzelnen Systemesamt ihrer fir das Projekt rele-
vanten Eigenschaftenvorgestellt werden, um sich flr eins zu entscheiden,
dal3 die software-seitigen Voraussetzungen flur einen Einsatz im Laufer
mitbringt.

PalmOS: Das System ,,PalmOS” wurde von der Firma 3Com ent-
wickelt und zunachst ausschlielich auf deren PDAs, den soge-
nannten ,,PalmPilots” eingesetzt. Mittlerweile hat es PalmOS zur
Marktf Ghrerschaft gebracht und ist auch auf den Geraten von Her-
stellern wie Sony, Handspring und anderen zu nden.

Folglich ist esverstandlich, dafld als erstesGerate mit dem Systemdes
Marktf Ghrers ins Auge gefaldt wur den. Bei den Geraten kann man
aufgrund der grof3en Verbreitung mit einer guten Akzeptanz seitens
der Nutzer des Laufers rechnen. Auch wird ein eventueller Kunde
mit hoher Wahrscheinlichkeit schonlber ein solchesGerat verfiigen.

Ein ,,Palm llIxX” wurde dann auch Basis eines ersten Versuchs
der Mechatronik, der im Rahmen einer Studienarbeit von Xrn
Schlingensiepen[SchO00Q]stattfand. Im Rahmen der Arbeit wur de die
grundsatzliche M 6glichkeit der Anbindung einessolchenGeratesan
den CANBus untersucht und auch bestatigt.
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Aller dings verfiigt PalmOSin seinerjetzigen Version nicht Gber Mul-
titasking, was einen Einsatz im Laufer nicht ermoglicht. Die Er-
weiterbarkeit wird also nicht in dem Mal3e sicherstellt, wie esim
Laufer erforderlich ist.

Im Bereich der Graphischen Gestaltung des Fahrerinterface erwiesen
sich die verfugbaren Gerate mit PalmOS als recht eingeschrankt, da
sieweder Uber eine anpal3bare Bibliothek von Ober &chenelementen
noch tber genigend Rechenleistungverfiigen, um die GUI selbstzu
,,malen”. Bei einem Systemwie PalmOSist das jedoch kein Design-
Fehler, sondern schlagt sich z.B.in der tberwiegend konstanten und
guten Bedienbarkeit der Software fir die PalmOS-PDAs nieder. Die
an sich gute Eigenschaftwirkt sich abervor dem Hinter grund unse-
rer Aufgabe negativ aus.

Die Programmierung eines PalmOS-PDAs erfolgt mit speziellen
Tools. Aller dings haben sich Gerate mit PalmOS im Laufe der Zeit
so weit verbreitet, dal3 mehrere alternative Programmierumgebun-
gen und Compiler zur Verfigung stehen. Auch hat die hohe Ver-
breitung zu einer guten und frei verfiigbaren Dokumentation der
Programmierschnittstelle und -Praktiken flr das BetriebssystemPal-
mOS geflhrt.

WindowsCE / Pocket PC: PDAs mit dem System aus dem Hause Micr o-

soft zeichnen sich dur ch Ihre leistungsfahige Hardwar e aus. Soist es
bei WindowsCE-Geraten nicht selten, einen Prozessor mit deutlich
mehr als 200MHz Taktfrequenz vorzu nden.

Auch verfugt Windows CE uber Multitasking, eine permanent im
Hinter grund laufende Fahrsoftware ist also mit dem System reali-
sierbar.

Die graphische Ober ache ist sehr an die Desktop-Versionen von
Windows angelehnt. Die Flexibilit at bei der Gestaltung einer Ober-

ache fur die Laufersoftware ist auch unter Bertucksichtigung der
Einschrankung durch die Festlegung auf eine Entwicklungsumge-
bung schon alleine deshalb grof3, weil die Gerate tiber so grof3e Lei-
stungsreservenverfugen. Im Prinzip wir d sogar eine komplett ,,ge-
malte” Ober ache ermoglicht, auch wenn die dann recht viel Spei-
cher verbraucht.

Die Programmierung des Systems erfolgt mittels der bekannten
Micr osoft-Tools wie z.B. Visual C++, welche schon alleine aufgrund
ihrer Verbreitung bestens dokumentiert sind. Aller dings ist Win-
dowsCE genauso wie PalmOS ein reines PDA-System, so dal} die
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Entwicklung flr diese PDAs mit den speziellen Tools erfolgen muf3
und zum Testender Software ein Emulator zum Einsatz kommt.

Linux: Linux ist im gesamten PDA und Embedded-Bereich ein Neuling,
allerdings mit steigender Verbreitung. Die steigende Verbreitung ist
vor allem auf die grof3e Flexibilit at des Systemszur tickzuf Ghren.

Linux verfugt nattrlich auch auf dem PDA Uber echtesMultitasking.
Schlief3lich kommt der selbe Kernel und die selbe Systemsoftware
zum Einsatz wie auf den anderen Plattformen, auf denen eseine Im-
plementierung des freien Betriebssystemsgibt.

Die Gleichheit in der Software bringt Linux auf dem PDA eine grol3e
Flexibilit &t, da direkt die gesamte Software, die es fir Linux gibt,
verfugbar ist. Betroffen hiervon sind insbesondere die Bibliotheken
fur Entwickler . Soexistieren z.B.mehrere GUI-Bibliotheken, die noch
dazu auf verschiedenen Wegen mit der Hardware kommunizier en
konnen.

Aus der identischen Software auf PC/W orkstation und PDA folgt
aber auch, dal3 man Software fur den PDA unter Berticksichtigung
einiger Randbedingungen auf dem PC entwickeln und testen kann.
Dabei kann auf einen Emulator der PDA-Har dwar e verzichtet wer-
den. Hierdurch wir d esermdglicht, dafl3 Entwickler Software auf Ih-
rem PC entwickeln und mit diesem testen,die dann spater durch ein
Neutibersetzen® auf den PDA portiert werden kann.

Die groRRe Flexibilit at zieht allerdings auch einen entscheidenden
Nachteil nach sich: Nahezu jeder Entwickler fir Linux-basierte Em-
bedded Systemsarbeitet mit seinem eigenen Setan Tools, Bibliothe-
ken und Compilern. Daraus folgt, dal® es keine grol3e Entwickler -
gemeinde gibt, die alle mit den selben Tools arbeiten, was zu einer
Unubersichtlichkeit der Dokumentation fuhrt. Die Unubersichtlich-
keit wird allerdings durch die Gleichheit des Systemszu dem auf
PCsteilweise wieder ausgeglichen.

Entscheidung

Tabelle 3.1 zeigt nochmals eine Ubersicht der Systememit ihren individu-
ellen Eigenschaften.

PalmOS ist wegen der fehlenden Multitasking-F ahigkeit fur unsere
Aufgabe ungeeignet. Somit muf3te die Entscheidung zwischen Linux und
Windows CE getroffen werden.

Diesen Vorgang nennt man im Allgemeinen ,,crosscompiling”
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Anforderung PalmOS| WindowsCE| Linux
Multitasking
GUI-Flexibilitat + ++
Programmierung + ++
Dokumentationund Support ++ + +

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die verschiedenen PDA-Betriebssysteme.
Nicht vorhanden/ schlecht;+: Gut; ++: sehr gut

Wir haben uns letztendlich fur Linux entschieden,um uns die grof3te
Flexibilit at zu sichern. Betroffen hiervon ist nicht nur die oben schon
ausgefuhrte Auswahl an GUI-Bibliotheken, sondern auch die Mdglich-
keit im Falle der Notwendigkeit selbstam BetriebssystemHand anlegen
zu konnen. Da wir ein klassischesEmbedded System durch einen han-
delstiblichen PDA ersetzten, war zu Beginn nicht klar, welche Probleme
dabei auftreten konnen. Und mit einem unabanderlichen Betriebssystem
waren solche Probleme eventuell nicht l6sbar.

Zusatzlich ist esmit einem Linux-PDA moglich, Software auf PCszu
entwickeln und zu testen, ohne dal’ dazu ein PDA oder gar ein Emulator
naotig ist.

3.2.3 Auswahl der Hardware

Im folgenden sollen kurz die PDAs beschriebenwerden, die fur das Pro-
jekt in Frage kamen, und die in folge dessenauch naher gepruft wur den.

Da der Markt fur Linux-basierte PDAs sehrin Bewegung ist, kann und
soll hier keine vollst andige und insbesondere keine aktuelle Ubersicht ge-
geben werden. Ein guter Anlaufpunkt flr eine solche ist die Homepage
von Linuxdevices'°.

Agenda VR3: Diesem PDA, der in Abbildung 3.2 zu sehenist, gebiihrt
die Ehredes,, rst-to-market”-Ger atesim Bereich Linux-PDAs, da es
Agenda Computing als erstes gelang, einen endkundentauglichen
PDA mit Linux als Betriebssystemin die Laden zu bringen.

Leider gab es zum Zeitpunkt der Entscheidung noch keine Farb-
Variante dieses Gerats. Farbe ist aber in einer Design-orientierten
Entwicklung wie dem Laufer ein absolutes Mul3.

Ohttp://www .linuxdevices.com
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Abbildung 3.2:Der Agenda VR3

37
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G.Mate Yopy: Abbildung 3.3 zeigt den G.Mate Yopy, der lange Zeit als
Mythos durch die diversen News-Seiten und -Foren des Internet
geisterte. Ihnm wurde am ehesten zugetraut, der erste brauchbare
PDA mit Linux als Betriebssystemzu sein. Die Hoffnung der Linux-
Enthusiasten wur de nicht zuletzt durch die Prasentation des Yopy
auf der CeBIT 2000durch den damaligen G.Mate-Partner Samsung
genahrt.

Abbildung 3.3:Der G.Mate Yopy

Nachdem Samsung jedoch aus dem Projekt ausgestiegenist, ist es
ruhig um den Yopy geworden. In Deutschland war kein solches
Gerat auszumachen. Somit kam der Yopy leider nicht fir das Pro-
jekt in Frage, zumal seine Zukunft nach wie vor ungeklart ist und
somit eine Versorgung der Nullserie des Laufers mit Geraten nicht
sicher war.

Auf der CeBIT 2002wur de der Yopy wieder gezeigt, jedoch nun mit
einem vollig neuen mechanischen Aufbau, der an ein klappbares
Mobiltelefon erinnert. Eine solche Form palf3t nicht zu den Anfor -
derungen an einen PDA im Laufer, weshalb sich die Entscheidung
gegendiesen PDA auch im Nachhinein alsrichtig erwiesen hat.

VTech Helio: SieheAbbildung 3.4.Hierbei handelt essich um einen PDA
der Firma VTech, der mit dem proprietaren VT-OS als Betriebssy-
stem betrieben wir d. VTech unterstiitzt allerdings auch die Entwick-
lung einer Linux-Distribution flr den Helio.

Der PDA macht von seiner auf3eren Erscheinung mehr den Eindruck
eines Spielgeratesfur Kinder, was ja auch der Haupt-Markt des An-
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Abbildung 3.4:Der VTechHelio

bieters VTech ist. Der PDA verfligt auRerdem nicht Uber ein Farb-
Display, sodal} er fr das Projekt ebenfalls nicht in Frage kam.

Casio Cassiopeia: Die PDAs dieser Seriesind Uberaus leistungsfahig. Sie
verfiigen Uber einen Prozessor auf Basis der MIPS-Architektur bei
125MHz-150MHz, bis zu 32MB RAM und Farbdisplays mit einer
Au 0sung von 320x240Pixel. Auf der Seite der Hardwar e spricht
alsovieles fur den Cassiopeia.Abbildung 3.5zeigt den Cassiopeia.

Ebenfalls verfligbar ist eine Implementier ung des Linux Kernels far
diese Gerate. Aller dings besitzen die Gerate dieser Serie kein wie-
derbeschreibbares Flash-ROM, sondern nur ein ROM flr das Be-
triebssystem, so dal3 ein Start von Linux immer Uber spezielles Win-
dowsCE Programm namens ,,CyaCE” erfolgen muf3. Im Rahmen
einer Produkentwicklung ist es jedoch nicht winschenswert, dai3
sich ein potentieller Nutzer zu sehr mit den technischem Details des
Fahrzeugesauseinandersetzenmuf3.

Ein weiteres,nicht zu unterschatzendes Argument gegendie Gerate
dieser Serieist, daf sie von einem Asiatischen Hersteller vertrieben
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Abbildung 3.5:Der Casio Cassiopeia

werden, und diese sich bisher als eher unwillige Sponsoren des Pro-
jektes erwiesen haben.

Compaq IPAQ: Der Compaq IPAQ (siehe auch Abbildung 3.6) ist von

der Hardwar e her dem Sharp-PDA sehr ahnlich, der einzige Unter-
schiedliegt in der standardm aRig ausgelieferten Software. Der IPAQ
kommt standardmafdig mit Windows CE,wahrend der Sharp mit Li-
nux ausgestattetwir d.

Fir den IPAQ existiert allerdings eine sehr weit fortgeschrittene Por-
tierung des Linux Kernels und etlicher Programme, so dal3 mittler -
weile sogar schon mehrere Distributionen um die Gunst des IPAQ-
Besitzersbuhlen. Siehedazu auch Kapitel 3.3.2

Die Hardware des IPAQ H3660 stellt wohl derzeit das technisch
machbare im PDA-Umfeld dar. Das Gerat bietet Leistungen, die ein
Entwickeln auf normalen Desktop-Rechnern erméglicht, ohne das
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Abbildung 3.6:Der Compaq IPAQ mit der Demo-Software fir die CeBIT
2002

Unbehagen, die Zielplattform konnte eine bestimmte Funktionalit at
aus Grunden der dort vorhandenen Ressourcen nicht zur Verfligung
stellen.

Die Hardwar e des IPAQ im Einzelnen:

CPU: StrongARM 206MHz

RAM: 64MB

Flash: 16MB interner Flash-Speicher

Display: 240x32012Bitre ektives Farbdisplay
Schnittstellen: RS-232USB,IRDA, Analog Sound

Erweiterungen: Esbestehtdie Mdglichkeit, den IPAQ um folgende
Slots zu erweitern: CompactFlash, 1x PCMCIA oder 2x PCM-
CIA. Hierzu wird der IPAQ in seine eigene Erweiterung, ein
S0 genanntes ,,Jacket” hineingesteckt, was Veranderungen im
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Formfaktor zur Folge hat. Die Jacketsgibt esin Ausfihrungen
mit den genannten Steckplatz-Kon guration.

Sharp Zaurus: Dieser PDA verfigt tber ahnliche technische Daten wie
der Compaq IPAQ. Wie dieser verfligt er tber einen StrongARM
206MHz Prozessor 64MB RAM und 16MB Flash. Auch das Display
ist ahnlich dem des Compag. Abbildung 3.7 zeigt diesesGerat.

Abbildung 3.7:Der Sharp Zaurus

Aller dings wird der zu Beginn der vorliegenden Arbeit noch nicht
mit einem Namen versehene PDA nicht mit Windows CE, sondern
mit Linux als Betriebssystem ausgeliefert. Die Software entspricht
weitgehend der, die wir auf dem IPAQ einsetzen.Eskommt also ein
Linux Kernel 2.4.Xmit QTopia als graphischer Ober achezum Ein-
satz.

Leider war das Gerat zu Beginn unserer Arbeit noch nicht verfiigbar,
so dal? wir das von all seinen Daten her ideale Gerat leider nicht
verwenden konnten. Auf der CeBIT 2002wur den erste Kontakte mit
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Sharp geknupft, um ein eventuelles Wechselnauf den Sharp Zaurus
vorzuber eiten.

Entscheidung

Anforderung | Display | Optik | Anschlul3nbglichkeiten| Verfugbarkeit
VR3 - 0 0 +
Yopy + + 0 -
Helio - - 0 +
Cassiopeia + + + -
Zaurus ++ + + )
IPAQ ++ ++ + +

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die verschiedenen Linux-f ahigen PDAs

Tabelle 3.2zeigt nochmals eine Ubersicht (iber die verschiedenenPDAs
mit ihren individuellen Eigenschaften. Die Wahl el letztlich auf einen
Compaq IPAQ, da das Gerat nach den Informationen, die zur Zeit der
Entscheidung im WWW zur Verfiigung standen, Gber die weitestgehende
Unterstltzung unter Linux verfligt. Ein weitereswesentliches Argument
fur diesesGerat ist dasre ektive Display. Dadurch wir d eine Nutzung als
zentrale Anzeige in einem Fahrzeug tberhaupt erst moglich. Durch das
re ektive Display wird die Anzeige des IPAQ bei starkerer Sonnenein-
strahlung automatisch heller, so dal3 im Gegensatzzu z.B. Notebooks ein
Ablesen auch im Sommer bei grof3er Helligkeit maoglich ist.

Leider war es zu Beginn der vorliegenden Arbeit nicht moglich, den
Sharp Zaurus zu berlcksichtigen, da er zu diesem Zeitpunkt nicht zur
Verfligung stand. Im weiteren Projektverlauf wir d allerdings versucht, auf
den Zaurus umzusteigen, da er Uber ahnliche Leistungen wie der IPAQ
verfligt, jedoch direkt mit Linux ausgeliefert wir d. Die Verwendung ei-
nes Standard-PDA macht vor dem Hinter grund einer Produkientwicklung
natdrlich Sinn.

3.2.4 Zusammenfassung

Wie weiter oben beschriebenwur de die Entscheidung zugunsten von Li-
nux gefallt; Linux auf dem PDA ist sehr PC-ahnlich zu programmieren
und verfugt Uber Multitasking. Auf3erdem ist esim Bereich der GUI sehr
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exibel und esist nicht unbedingt ein PDA notig, um Komponenten fir
die Laufer-Software zu entwickeln.

Fir den IPAQ wur de sich entschieden,weil er die besteWahl nachdem
noch nicht verfugbaren Sharp Zaurus darstellt. Das Gerat verflgte als er-
stesam Markt Uber ein re ektivesTFT-Display !, was den Einsatz in einem
offenen Fahrzeug liberhaupt erst moglich macht.

LTFT=Thin Film Transistor
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3.3 Auswahl der Linux-Distribution

3.3.1 Anforderungen

Fur den IPAQ standen zum Zeitpunkt der Entscheidung mehrere Linux-
Distributionen zur Auswahl. Es mufite sich also innerhalb des Projektes
fur eine entschieden werden. Dabei waren die Anfor derungen der Ent-
wickler mechatronischer Komponenten ebensozu berlcksichtigen wie die
spateren Nutzer desLaufers.

Fur Entwickler ist esam wichtigsten, dal3 ihnen die Entwicklung fur
das Systemmaoglichst leicht gemachtwir d. Dies schlief3t eine einfach nutz-
bare Programmierschnittstelle ebensoein wie gute Werkzeuge zum Erstel-
len der Graphischen Benutzerschnittstelle. Aber auch ein gutes Manage-
ment der Softwareinstallation auf dem Gerat ist dem Entwickler wichtig.

Fur den Anwender ist der Mehrfachnutzen des Geratesentscheidend.
Essoll zusatzlich noch als ,,normaler” PDA nutzbar bleiben. Dazu gehort
eine ausgereifte Auswahl an Anwendungen zur Termin- und Adr el3ver-
waltung. Aber natirlich auch ein umfangreiches Softwareangebot, was
auch die M oglichkeit bietet, neue Versionen der installierten Software ein-
fach einspielen zu konnen. Dies gilt insbesondere fir die Systemsoftware,
also die Distribution an sich, aber auch fur die fur den Laufer speziell an-
gefertigte Software.

3.3.2 Die Alternativen

Compagq selbst unterstiitzt maf3geblich die Portierung des Linux-Kernels,

ist aber mittlerweile ausder Entwicklung einer eigenendarauf aufsetzen-
den Distribution ausgestiegen,da mehrere aus der Sicht Compaqgs bes-
sere Alternativen zur Verfligung stehen. Zur Entstehungszeit der vorlie-
genden Ausarbeitung be ndet sich Linux auf PDAs und insbesondere auf
dem IPAQ unter dem Ein u3 starker Entwicklert atigkeit, sodaf sich viele
Distributionen und Programme noch im Zustand ,,Projekt” be nden und
erstnachund nachzu ,,Produkten” werden. Das prominenteste ,,Produkt”

durfte der Sharp Zaurus sein, dessenSoftware weitgehend mit der freien
Ober acheOPIE Ubereinstimmt.

Im folgenden sollen die einzelnen Projekte, die sich um Linux auf dem
IPAQ bemiihen, vorgestellt werden. Wie auch schon bei der Ubersicht
Uber aktuelle Linux-PDAs (siehe 3.2.3)kann und soll hier kein vollst andi-
ger Uberblick tber die Projekte gegebenwerden. Die Projekte, die hier
genannt werden, sind die, die im Rahmen dieser Studienarbeit naher un-
tersucht wur den.
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Die einzelnen Projekte sind:

PocketLinux: PocketLinux[Tec] kann man wohl mit Fug und Recht als
das ambitionierteste Projekt bezeichnen. PocketLinux setzt sich aus
einem Linux-Kernel, eine JavaVirtual Machine!? sowie einer XML *3-
basierten GUI zusammen. Leider hat ein kurzer Test der Version
far x86-Linux zu der Erkenntnis gefuhrt, dal3 die Kombination Ja-
va+XML+PDA wohl (noch) nicht performat genug ist, um die An-
spruche des Projekts Laufer an das Anspr echverhalten der Software
zu erfullen.

Mittlerweile wur de die Entwicklung von PocketLinux auch einge-
stellt. Die Entwicklung der JavaVM geht allerdings weiter und wird
als eigenstandige JVM fur Embedded Devices entwickelt.

Familiar Linux: Familiar[Pr o] ist die ,,Brot-Und-Butter ” Distribution von
Linux auf dem IPAQ. In ihr sind auch die friiheren Compagqg-Distri-
butionen aufgegangen.

Familiar verfuigt tiber ein Debian!4-ahnliches Paketsystem,wodur ch
die Installation weiterer Software sehr einfach maoglich ist. Jede
verfligbare Software ist hierzu in Pakete organisiert, die wom 6glich
untereinander dur ch Beziehungen verbunden sind. Die Paketewer-
den dazu automatisch aus dem Internet geladen und eventuelle
Abh angigkeiten zu anderen Softwarepaketen werden aufgelost. Da-
durch werden dem Anwender die von anderen Linux-Systemen be-
kannten Probleme mit Abhangigkeiten zwischen Softwarepaketen
erspart. Sofiihrt z.B. die Installation eines graphischen Programms
automatisch zur Installation der bendtigten Umgebung. Fur das Pa-
ketsystem der Distribution Familiar existieren verschiedene graphi-
scheFrontends, sodald die Handhabung der Softwareverwaltung fur
den Anwender sehr einfach moglich ist.

In der Standardinstallation verwendet Familiar das von UNIX-
Workstations bekannte XWindow System in der Version 11 (kurz
X11) als graphische Schnittstelle, esexistieren aber auch andere gra-
phische Ober achen.Die Portierung bestehender Anwendungen ist
recht einfach, da X11 als Fenstersystemauf nahezu jeder auf UNIX
oder seinen Artverwandten basierenden Workstation Verwendung

2Kurz: JavavVM bzw. JVM

3eXtensible Markup Language

Debian: eine auf vielen Plattformen verfiigbare, vollst andig auf freier Software basie-
rende Linux-Distribution
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ndet. Aller dings sind diese Anwendungen in der Regel nicht auf
den kleinen Bildschirm des PDA hin optimiert, da an UNIX Work-
stations historisch gesehenschon immer sehr grof3e Monitor e mit
grofRer Au 6sung ublich waren. Ebenfalls verftugbar sind die er-
sten X11-basierteAnwendungen, die speziell fir Familiar entwickelt
wur den. Die Anwendungen decken den Bereich der Organizer-
Software ab und berticksichtigen natirlich die spezielle Hardwar e,
auf der sie laufen sollen.

Intimate: Das Ziel des Projektes,,Intimate” ist es,ein komplettes Debian-
Linux auf den IPAQ zu bringen. Hierf tGr wird mehr Speicherplatz
benétigt, als der IPAQ in seiner Standard-Version zur Verfligung
stellt. Deshalb setzt die Installation von Intimate zwingend das Vor-
handensein einer externen Speichermoglichkeit voraus. Meistens
wird wohl ein IBM Microdrive zum Einsatz kommen, das 1GB an
Speicherim Formfaktor einer CompactFlash-Karte bietet.

Intimate entschadigt fur den geschilderten Aufwand mit einer Soft-
wareauswahl, die (fast) auf dem Niveau von Linux auf Intel-
Rechnern liegt. Insbesondere sind die bekannten Pakte wie Gno-
me, KDE, Mozilla, Emacsund andere verfiigbar. Die Anwendun-
genleiden jedoch unter dem kleinen Display desPDA, das liber eine
Au 0sung von 240x320Pixel verfigt.

Fur den Laufer ist allerdings eine weitgehende Verfligbarkeit von
Desktop- und Server-Anwendungen nicht unbedingt erforderlich, ja
sogar hinderlich, da esim Bereich der XWindow-Anwendungen der-
zeit noch keine wirklich zufriedenstellende Software fir den PDA-
Einsatz gibt. Die bendtigte Festplatte braucht Uberdies recht viel
Strom, wodur ch sich Intimate fur die gegebeneAnwendung als un-
geeigneterwies.

QTOPIA: QTOPIA st keine eigene Distribution, sondern ein Set von
PDA-Anwendungen die auf der QT-Bibliothek des Norwegischen
Herstellers Trolltech basieren.

Die Bibliothek wur de in der Version QT/Embedded (QTE) speziell
an die Bedurfnisse von PDAs angepal3t. QTE operiert dir ekt auf dem
Linux Framebuffer und nicht auf dem X Window System. Dadurch
spart es Speicherplatz und Rechenzeit,verliert aber den Vorteil von
X11,namlich die Netzwerkfunktionalit at.

QTE ist je nach Art der Kompilier ung voll Sourcecode-kompatibel
zu den anderen QT-Varianten fir Windows, XWindow , MacOS, etc.
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Um aus einer bestehenden QT-Anwendung fir z.B. das XWindow
System eine Anwendung flur den PDA zu machen, Bedarf es kei-
ner Ander ungen, vorausgesetztdie GUI pafit auf den Bildschirm des
PDA. Daraus folgt eine ungemeine Vereinfachung der Programmie-
rung.

QT geniel3t aulRerdem den Ruf, lGber eine sehr gute Dokumentation
zu verflgen, was den Entwicklern mechatronischer Komponenten
sicher zugute kommen sollte.

QTOPIA stellt nun eine komplette PDA-Umgebung auf Basis
der Klassenbibliothek QT zur Verfigung. QTOPIA schliel3t von
Rahmenbedingungen, wie verschiedenen Formen der Texteingabe
(Handschrift, Virtuelle Tastatur, T9'*® etc.) ein. Zusatzlich umfaRt das
PDA System ebenfalls einen ordentlichen Grundstock an Anwen-
dungen, die man auf einem PDA erwartet. Dazu gehdren neben der
PIM6-Suite auch ein Betrachter fiir Dateien von Tabellenkalkulatio-
nen, ein Webbrowser sowie Email-Client und nicht zuletzt eine An-
zahl an Spielen.

QTOPIA ndet z.B.auf dem Sharp Zaurus Verwendung, was fur die
Produktr eife der Software spricht.

3.3.3 Die Entscheidung

Fir die Verwendung im Laufer wur de QTOPIA auf Familiar gewahlt, da
dies unter den gegebenenUmstanden die fortgeschrittenste Wahl darstell-
te. Familiar mit X11 kam trotz der technischen Uberlegenheit des XWin-
dow Systemsnicht zum Zuge, da esan guten PDA Anwendungen flr die
Workstation-Gra kschnittstelle fehlte. QTOPIA ist explizit flr den Einsatz
auf PDAs entwickelt und stellt dartber hinaus sogar eine sehr gute Pro-
grammierschnittstelle zur Verfigung.

Auch die Aussicht auf kommerziell verfligbare PDAs mit QTOPIA be-

ein ulRte die Entscheidung maf3geblich, genausowie die Qualit at anderer
auf QT aufsetzender Softwarepakete wie z.B. KDE.

15Bei T9 werden wie beim Handy die Worte nach einigen wenigen Zeichen erkannt
®personal Information Manager
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3.4 Treiberprogrammier -Schnittstelle

Neben der im Kapitel 5 beschriebenen Programmierumgebung auf den
Platinen bendtigt der Entwickler mechatronischer Komponenten auch ei-
ne einfache Mdglichkeit, um vom PDA aus einfach auf die in Kapi-
tel 4 datailiert beschriebenenKommunikationswege im Laufer zugreifen
zu konnen. Genau diese Moglichkeit soll ihm die Treiberprogrammier -
Schnittstelle!” bieten.

GUI/Fahrer Interface

Treiber

Driver Programming
Interface : DPI

Kommunikation

Betriebssystem i.w.S.

Abbildung 3.8:Die durch das DPI abzudeckenden Schnittstellen (schraf-
ert)

Abbildung 3.8zeigt die grobe Ar chitektur desDPI. Alle schrafert dar-

Im folgenden DPI fir Driver Programminginterfacein Anlehnung an API abgekirzt
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gestellten Bereiche werden durch das DPI abgedeckt. Der Entwickler ei-
ner mechatronischen Komponente programmiert zu seinem Gerat ledig-
lich einen Treiber der die durch das DPI implementierten Kommunikati-
onsmoglichkeiten nutzt. Dadurch wir d der Entwickler davon befreit, sich
mit den internen Struktur en des DPI auseinanderzusetzen.

Wie aus Abbildung 3.8 ebenfalls hervorgeht, hat das DPI aber eine
zweite wichtige Aufgabe: Koordination der Kommunikation zwischen
GUI*® und dem Treiber fur das Gerat. Diese Aufgabe des DPI ergibt sich
unmittelbar aus der Natur des Projektes: Es ist nicht abzusehen,welche
mechatronischen Komponenten im ,,fertigen” Laufer zu nden sein wer-
den. Folglich kann die Erstellung der GUI nicht Teil dieser Arbeit sein,
die sich ja nicht bis zum Ende des Projektes Laufer hinaus ausdehnt. In
Folge dessenmul3 die Entwicklung der GUI aul3erhalb dieser Arbeit beim
Design des DPI Berticksichtigung nden.

Auf diese beiden Aufgabenfelder des DPI Treiber = CAN-Bus sowie
Treiber  GUI soll im folgenden detailliert eingegangen werden. Dem
voran stehen einige Anfor derungen, die sich aus den schon weiter oben
in Kapitel 2 auf Seite 19ff beschriebenenAnfor derungen an das Gesamt-
system herleiten.

3.4.1 Anforderungen

Bei der Entwicklung des DPI missen die fur das Projekt spezi schen
Randbedingungen Beachtung nden: Zu diesen Randbedingungen zahlt
insbesondere , dald mehrere Entwickler parallel und wahrscheinlich ohne
Kenntnis voneinander an Komponenten fir den Laufer arbeiten bzw. ar-
beiten werden. AuRerdem war zu Beginn der vorliegenden Arbeit noch
nicht vollstandig sicher, tber welche mechatronischen Systemeder Laufer
mal verftgen wir d. Trotz des unsicheren Umfeldes mussendie gesamten
Software- und Hardwar e-Komponenten am Ende der Entwicklung an ei-
ner Stelle zentral zusammengefiihrt und kontrolliert werden kénnen.

Esist folglich notwendig, die Entwickler sogut esmaoglich ist vonein-
ander unabhangig zu machen, trotzdem aber nicht zu verhindern, deren
Arbeit am Ende in einem Gesamtsystemzusammen zu fihren.

Im Projektumfeld kann man sich nie sicher sein, daf die derzeit ver-
wendete Software und Hardwar e auch konstant bleibt. Aus diesem Grund
sollte das DPI moglichst wenige Annahmen Uber die Plattform, auf der es
lauft, treffen.

8GUI = Graphical User Interface
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3.4.2 High-Level Sicht auf die Kommunikation

Hier soll nun im folgenden auf die Anwender - bzw. Entwicklersicht auf
die Kommunikation vom PDA aus eingegangen werden soweit dies fur
die Erlauterung des DPI hilfr eich ist. Fir die naheren Details der Kommu-
nikationspr otokolle im Laufer seiauf Kapitel 4 verwiesen.

Um die Entwickler mechatronischer Komponenten fir den Laufer von-
einander unabhangig zu machen, ist eine Kommunikationsstr uktur not-
wendig, die dem durch die Bereitstellung virtueller privater Verbindun-
gen zwischen PDA Software und Platine Rechnung tragt.

Die Grundidee hinter der Kommunikation im Laufer ist die der ob-
jektorientierten Programmierung (OOP). Wir verstehen das physische
Gerat und auch seinen Treiber als Objekte die sich gegenseitig Nachrichten
schicken. Diese Nachrichten sind im Laufer allerdings nicht so umfang-
reich selbst bestimmbar wie z.B.in einer objektorientierten Programmier -
sprache, wo sie durch Methoden modelliert werden kénnen. Vielmehr
werden im Laufer wirklich und letztlich sogarphysisch Nachrichten®ver-
sendet.

Die Objekte, also Treiber und physischesGerat haben einen Status,sind
also Statusmaschinen. Ein physisches Gerat und sein Treiber stellen nun
gekoppelte bzw. kommunizier ende Statusmaschinendar. Wenn sich der
Status des einen signi kant andert, teilt esdiesen Statusibergang dem je-
weils anderen Uber das Versenden einer Nachricht mit. Signi kant meint
in diesem Zusammenhang, dal3 nur solche Statusibergange dem anderen
mitgeteilt werden, die fur diesen auch von Bedeutung sind. Dieser Zu-
sammenhang soll nun anhand einesBeispiels erlautert werden:

Als Beispiel fiir die Klassi kation von Ubergangen sieheBild 3.9.Dort
wir d ein einfaches Ubergangsdiagramm fiir einen Blinker dargestellt. Die
fett gezeichneten Ubergange werden dabei extern, also dur ch eine Nach-
richt des Treibers ausgeldst. Alle anderen Ubergange sind intern, werden
alsovom Gerat selberinitiiert.

Wenn nun das Gerat z.B. eine Fehlfunktion feststellt, geht esin den
Zustand tiber. Dieser Ubergang ist signi kant, da der Treiber im PDA
davon unterrichtet werden muR. Nicht signikant sind die Ubergange
zwischen und , da diese den inneren Zustand des physi-
schen Gerates wiederspiegeln. Diese mit dem Treiber auszutauschen ist
nicht nur unnatig, sondern auch gefahrlich. Wenn namlich diese inneren
Zustande vom Bus abhangen, ist ein sicherer Betrieb des Fahrzeugs ohne
Busnicht mehr gewabhrleistet. Im Falle einesBlinkers scheintdies nicht kri-

9K onkr et: Instanzen der Klasse Message



52 KAPITEL 3. FAHRERINTERFACE

Aussere Zustande: ! Innere Zustande:

Zeit veystrichen

Fehler/festgestellt

->ausschalten ,,‘r"‘. Zeit verstrichen
_r" I

Z1A: Lampe leuchtet
Z1A: Lampe leuchtet nicht

Fehler festgestellt

Z0: Blinker aus
Z1: Blinker an
Z2: Blinker defekt

Abbildung 3.9: Q_bergangsdiagramm eines modellhaften Blinkers. Fette
Linien bedeuten Ubergange, die vom Treiber aus ausgelost wur den.

tisch zu sein, aber das mechatronische Systemdes Laufers wir d auch z.B.
den Antrieb enthalten. Aus diesem Grund gilt fur das Projekt der Grund-
satz: Kein sicheheitselevanteiRegelkeisauf demBus!

Wie werden aber nun diese Ubergange zwischen den beiden Status-
maschinen ausgetauscht?Grundbausteine der Kommunikation im Laufer
sind wie weiter oben angemerkt so genannte Nachrichten?°, die von ei-
nem Busteilnehmer zum anderen gesendetwerden. Jeder Busteilnehmer
erhalt dazu eine im System eindeutige Nummer, die sogenannte ID 2.
Uber die Komponenten-ID wird die Verbindung zwischen einem realen
Gerat, also z.B. einem Scheibenwischerund dem entsprechenden Treiber
auf dem PDA hergestellt. Die Kommunikationsstr uktur desL&aufers macht
das Routing der Nachrichten tber den CANBus fiur den Entwickler trans-
parent, d.h. er muR3 sich lediglich darum kimmern, dal} sich sein Gerat
und der dazugehorige Treiber unter der selben ID beim System anmel-
den. Prinzipiell ist esfur den Entwickler auf dem PDA sogar unerheblich,
ob Uberhaupt ein CAN-Bus verwendet wird. Man kénnte sich z.B. einen
., reiber” fur die Anzeige desPDA vorstellen, bei dem dann gar kein phy-

20m folgenden auch: Message
2D: fuir IDenti er
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sikalischer Bus mehr zum Einsatz kommt.

Die eigentliche Kommunikation erfolgt dann wie schongesagtin Form
von Nachrichten, die zwischen dem Treiber und dem zu ihm gehéren-
den Gerat ausgetauschtwerden. Bei den Nachrichten handelt essich im-
mer um einen Befehl (8Bit) mit optionalen Parametern (15Bytes).Dieses
Paradigma ahnelt wieder der OOP, ist allerdings eingeschrankter: Jedes
Gerat kann lediglich maximal 256 externe Statusibergange entgegenneh-
men. Durch Gesprachemit den anderen Projektteilnehmern wur de jedoch
sichergestellt, dal3 diese Zahl ausreichend dimensioniert ist.

Dieser Aufbau ermdoglicht esjedem Entwickler, fir sein Gerat einen
eigenen Satz an Befehlen zu de nier en, ohne dal’ der Befehlsatz jedes
Geratesden anderen Teilnehmern im System bekannt sein muf3. Die For-
derung nach Unabhangigkeit der Entwickler voneinander wir d durch die-
sesDesign erfuillt.

Details zur physikalischen Kommunikation und der Verarbeitung der
Nachrichten auf den Microcontrollern nden sichin Kapitel 4.

3.4.3 Implementierung
Uberblick

Ziel der Entwicklung des DPI ist es, den Entwurf darauf aufsetzender
Komponenten so einfach wie méglich zu machen, da die Entwickler der
Komponenten sich neben der Programmierung auch noch anderen Teilen
ihrer Komponente widmen miussen. Die auf der entwickelten Bibliothek
aufsetzenden Module sind genauer:

Treiber Die Treiber stellen ein Interface zu den einzelnen mechatroni-
schenKomponenten her. Dazu sollen sie das Gerat durch eine Klas-
se reprasentieren, die als Methoden die speziellen Fahigkeiten des
Gerates exportiert. Hierzu ist es notig, den Entwicklern durch das
DPI ein Interface zum CANBus zur Verfligung zu stellen. Aul3er-
dem mussen die Treiber auf Nachrichten sowohl von der GUI als
auch von ihrem Gerat am CANBus reagieren kénnen.

GUI Die GUI soll spater das Interface zum Fahrer darstellen. In ihr wer-
den alle Faden zusammengefihrt, die als Methoden aus den einzel-
nen Klassenlaufen. Dazu muf3 esfiir den Entwickler der GUI einfach
sein,auf die Methoden der Treiber zuzugr eifen und deren Statusmel-
dungen zu erhalten.
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Die genannten Module sind nicht Teil der vorliegenden Studienar-
beit, da ihre Implementier ung im Falle der Treiber am besten durch den
Entwickler der mechatronischen Komponenten durchgefihrt wird. Nur
der Entwickler hat das Detailwissen, um die Treiber dem mechatroni-
schen Gerat angemessenzu entwickeln. Im Falle der GUI kann diese erst
dann erstellt werden, wenn alle Fahrzeugkomponenten feststehen,da in
ihr auch die Fahrzeuglogik festgehalten wird. Um die Fahrzeuglogik zu
implementier en, bedarf es genauerer Kenntnisse der Fahrdynamik des
Laufers als die Autor en haben kdnnen, schon aufgrund ihrer Fachrich-
tung. Ziel dieser Arbeit ist es,die Kommunikation im Laufer fir die spate-
re Verwendung zuganglich zu machen.

Aufgabe ist esalso, zwei Schnittstellen zu de nier en.Im einzelnen sind
esdie Anbindung der GUI an die Treiber sowie die Kommunikation zwi-
schenTreiber und CANBus. Der Bescheibung dieser beiden Schnittstellen
sei jedoch ein kurzer Einschub tber die Wahl der Programmiersprache
vorangestellt:

Verwendete Programmiersprache

Die Wahl der verwendeten Programmiersprache ergibt sich zum einen
aus der derzeit verwendeten Plattform und zum anderen aus dem weiter
oben beschriebenengrundsatzlicheren Designiberlegungen. Aus diesen
ergibt sich unmittelbar die Verwendung einer Sprache,die den Objektori-
entierten Entwurf unterstitzt, da dann die Kommunikation im Laufer auf
naturliche Weiseimplementiert werden kann. Auf dem Linux-PDA sind
einige Sprachen verflgbar, die diesen Entwurf unterstitzen. Aufgr und
des Vorwissens der Beteiligten kamen Javaund C++ in Frage. Da die ge-
samte GUI jedochwahrscheinlich auf QT aufsetzenwir d, und QT selbstin
C++ geschriebenist, habenwir uns fir C++ entschieden.

Das weiter oben beschriebeneGrundkonzept sowie die folgenden Im-
plemenierungsdetails nutzen jedoch bewul3t keine Sprachmittel, die C++
kennt und Javanicht. Es soll damit der Weg offengehalten werden, die
Kommunikationsstr uktur im Laufer einfach auf andere Systemezu Ubert-
ragen. Soware esz.B. mittelfristig denkbar, den PDA durch ein Java-Rhi-
ges Handy zu ersetzen. Und genau diese interessanten Weiterentwick-
lungsmdglichkeiten sollen nicht verbaut werden. Eine Ausnahme von die-
ser Regelstellt die Anbindung der GUI an die Treiber dar, da der Bereich
GUI auf mobilen Endgeraten auf absehbae Zeit wohl nicht portabel in
den Griff zu bekommen ist.



3.4. TREIBERPROGRAMMIER-SCHNITTSTELLE 55

Anbindung der GUI an die Treiber

Die GUI muR Befehle an die Treiber geben kénnen. Das laldt sich recht
einfach dadur ch erreichen, dal3 die Treiber als lokale Variablen in der GUI
Vorliegen. Die GUI wir d also zum Hauptbestandteil des Software-Systems
desLaufers.

Die umgekehrte Kommunikation gestaltet sich etwas schwieriger. Bei
der Anbindung der GUI an die Treiber kann man grundsatzlich Verschie-
dene Wegegehen:

Callback Zum einenkann man allen Treibern bei der Initialisier ung einen
Pointer auf die GUI Gibergeben.Dabei mul3 aberjeder Treiber die GUI
und ihre Methoden schon kennen. Da diese aber nicht Teil der vor-
liegenden Arbeit seinkann, ist die verbreitete Methode des Callback
fur unsere Anwendung leider nicht sehr geeignet.

Eine Alternative hierzu ware es,dem Treiber ein vermittelndes Ob-
jekt zu Ubergeben, das eine Methode enthalt, die einen String ent-
gegennimmt. Hier durch kann man die gewinschte Flexibilit at errei-
chen, da ein spaterer Autor der GUI mittels Stringvergleichen erken-
nen kann, was fur ein Ereignis aufgetreten ist. Stringvergleiche sind
allerdings nicht sehr efzient und auch im Laufer gar nicht notig,
wie im folgenden Text deutlich wir d.

Polling Die GUI kénnte auch die Treiber in regelmafdigen Abstanden
Pollen, d.h. eine bestimmte im Framework zu de nier ende Metho-
de der Treiber-Objekte aufrufen. Uber einen solchen Mechanismus
wurde dann jeder Treiber Rechenzeiterhalten und kénnte eingehen-
de Nachrichten bearbeiten.

Die Methode des Polling bietet die gewlinschte Flexibilit at, da die
GUI nur noch die Treiber kennen muf3, aber nicht umgekehrt. Aller -
dings ist esoffensichtlich, daR ein solchesVorgehen starke Probleme
hinsichtlich der Leistung hat. Zum einen wir d so keine bedarfsge-
rechte Verteilung der CPU Leistung erreicht und zum anderen ko-
stet das unndtige Aufr ufen von Methoden, die derzeit nichts zu tun
haben, unn6tig Rechenzeit.

Signals und Slots Fur die GUI kommt das Produkt ,,QTOPIA” der Firma
Trolltech zum Einsatz, folglich stand eine weitere Moglichkeit zur
Verfligung, die Kommunikation zwischen Treiber und GUI zu reali-
sieren. Die auf QTOPIA basierende Losung ist im Gegensatzzu den
anderen Ansatzen nicht zu den Standard-Techniken zu zahlen, wes-
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halb hier eine Erlauterung des bei Trolltech entwickelten Verfahrens
gegebenwerden soll.

QT verflgt tber einen Mechanismus, der mit sogenannten,,Signals”
und ,,Slots” arbeitet. Signale und Slots kénnen eine beliebige An-
zahl Argumente beliebigen Typs Ubermitteln und sind Uberdies typ-
sicher.

Ein Objekt verschickt Signale, durch welche Slots von verkn tpften
(connected) Objekten aufgerufen werden. Am bestenlafi3t sich dies
an einem kleinen Beispiel zeigen:

class Foo : public QObject
{
Q_OBJECT
public:
Foo();
int value() const { return val; }
public  slots:
void setValue( int );

signals:

void valueChanged( int );
private:

int val;
3

Die Ausdr tcke ,,Q_OBJECT",,,slots” und ,,signals” werden vom Me-
ta Object Compiler (moc) benétigt. Dieser Compiler erzeugt ein neu-
esC++-Source le, das Code enthalt, der das Objekt initialisiert. Die-
ses File mul3 compiliert und zu den anderen Objekt-Files gelinkt
werden. Die genannten Ausdr Ucke werden vom Praprozessor ent-
fernt bzw. so verandert, dal3 der C++-Compiler den Code problem-
los tibersetzenkann.

Die Implementation von Foo::set\alue():

void Foo::setValue( int v )
{

if (v != val ) {

val = v,

emit valueChanged(v);

}
}
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Ein weiterer moc-Ausdruck ist ,,emit”, womit ein Signal versendet
wir d. Nun werden zwei Instanzen von Foo miteinander verbunden:

Foo a, b;

connect(&a, SIGNAL (valueChanged(int)), &b,
SLOT(setValue(int)));

b.setValue( 110 );

a.setValue( 88 );

b.value(); /[ gibt 88 zur uck

Dur ch Aufr ufen von a.set\alue() verschickt a ein Signal, worauf der
damit verbundene Slot b.setValue() aufgerufen wir d.

Durch den Signal/Slot-Mechanismus von QT kénnen zwei Objekte
zusammenarbeiten, ohne dafl3 sie sich gegenseitig kennen (es muf3
nur jemand da sein, der sie verknpft). Ein solcher Mechanismus
erleichtert die Programmierung von GUIs ungemein, da in einem
neuen Widget?? oft Standardkomponenten wie Pushbuttons etc. ein-
gebunden werden mussen. QT tUbernimmt fir den Programmierer
die Verwaltung solcher Standardkomponenten, sie mussennur dy-
namisch alloziert (mit new) und connectedwerden.

Genau das ist aber auch bei der Kommunikation im Laufer mehr
als nutzlich: Die Treiber kbnnen unabhangig von der GUI entwickelt
werden und auch in eventuellen Nachfolgeprojekten Verwendung
nden. Sie stellen ihre Funktionalit at als Slot zur Verfiigung und
emittier en Signale, wenn sie der GUI etwas mitteilen wollen. Wo-
hin die Signale dann geleitet werden, ist Sachedesjenigen, der den
Treiber verwenden wir d.

Die beschriebenegrol3e Flexibilit &t gab den Ausschlag fir eine Ent-
scheidung zugunsten eines solchen Ansatzes. Informationen Uber
QT nden sich unter [Tro]. Der einzige Nachteil der beschriebenen
Losung ist die Abhangigkeit von QT, was bei der Nutzung von QT
als GUI fur den PDA aberkein groResHindernis darstellt.

Zugrif f der Treiber auf den CANBus

Fur den Zugrif f auf den CANBus kann man ebenfalls die sehr machtigen
Struktur en von QTOPIA nutzen. In einem solchen Fall sendetdas Frame-
work ein Signal, dal3 eine neue Nachricht vorliegt. Uber einen Verteiler-

22Element einer graphischen Ober ache
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mechanismus wir d die Nachricht dann als Signal an einen Slot des ent-
sprechenden Treibers gesendet.

Im Laufer wir d ein solcher Ansatz allerdings nicht verfolgt. Statt des-
sen erben alle Treiber von einer gemeinsamen Basisklasse,die die Funk-
tionalit &t des Sendensund Empfangens von Nachrichten zur Verfliigung
stellt. Das Empfangen ist dabei eine abstrakte virtuelle Methode, die von
jedem Treiber einzeln implementiert werden muf3. Hierzu haben die fol-
genden beiden Uberlegungen gefiihrt:

Zum einen den Teil der Bibliothek, der nicht direkt mit der GUI zu-
sammenhangt, moglichst portabel zu gestalten. Das bedeutet auch, daf3
man sichin diesem Bereich nicht von QT's Praprozessorabhangig machen
kann.

Zum anderen sind die anzubietenden Funktionalit &tenin dem Teil des
Frameworks wesentlich tbersichtlicher und auch schonim Laufe der vor-
liegenden Arbeit bekannt: Das Senden und Empfangen von Nachrich-
ten. Die genaue Kenntnis der anzubietenden Funktionen nicht zu nutzen
wurde unnotige Komplexit at im Programm hervorrufen und die Biblio-
thek nur unnaotig vergroRRern.

Weg einer Nachricht

Um die Funktionsweise fabar zu machen, soll hier ein kleiner Uberblick
Uber den Weg einer Nachricht dur ch das Systemgegebenwerden. Betrach-
tet wir d hier naturlich nur der Wegim PDA, wohingegen in Kapitel 4 ab
Seite65auf die Details des Protokolls eingegangenwir d.

Vom Benutzer zum Gerat: Nachdem der Benutzer am PDA eine physi-
scheoder virtuelle Tastebetatigt hat, ruft die GUI die entsprechende
Funktion des passendenTreibers auf. Dieser entscheidetdann, ob es
sich um eine signi kante Statusanderung handelt. Falls nein, andert
er lediglich seineninternen Statusbzw. tut nichts.

Falls essich jedoch um eine signi kante Statusanderung handelt, er-
stellt der Treiber eine neue Instanz der Klasse Message,die er mit
den passendenWerten flr Befehlund Parameterflllt. Das Message-
Objekt schickt er dann mittels der geerbten Funktion send() auf die
Reise zum Gerat. An dieser Stelle ist fur den Treiberentwickler die
Arbeit getan und das DPI tbernimmt die restliche Arbeit:

Zunachstwir d tberpr tft, ob die Nachricht tGberhaupt den richtigen
Absender tragt. Falls ja, wir d die Nachricht gesperrt, d.h. esist nicht
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mehr moglich, Ander ungen daran vorzunehmen. Dies hat Optimie-
rungsgruinde, da diese Nachricht dann in den weiter unten liegen-
den Schichtenin einer Queue gespeichertwir d und dort evtl. einige
Zeit verbleibt. Da der Absender ja noch einen Pointer darauf hat,
konnte esdadurch zu unangenehmen Problemen kommen.

Von dort wird die Nachricht an den MessageDispatcher weiterge-
reicht, der sie lediglich an den Busmanager Ubergibt. Dieser stellt
dann die Schnittstelle zum physikalischen Netzwerk dar.

Vom Gerat bis zum Treiber: Tritt auf Seitendes Geratesein signi kanter
Statusiibergang ein, sendet es mit den in Kapitel 4 beschriebenen
Mitteln eine Nachricht an den Treiber. Diese Nachricht wir d auf der
Ebene des BusManager in ein Message-Objekt mit passenden Ein-
tragen verwandelt und an den MessageDispatcheribergeben. Die-
ser prft einige Annahmen und stellt die Nachricht dem passenden
Treiber mittels dessen receive-Funktion zu. Ab diesem Zeitpunkt
Ubernimmt der Treiber wieder die Regie und reagiert auf die Nach-
richt.

Details

Auf Details zur Implementier ung soll an dieser Stelle unter Hinweis auf
die im Anhang vorhandene API1%-Referenz verzichtet werden.

23API: Application Programming Interface
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3.5 Entwickler -Tool: DebugT reiber

Im Rahmen der Gesprache mit den ebenfalls am Projekt Laufer beteilig-
ten Maschinenbau-Studenten kam immer mehr zum Vorschein, daf3 fir
die Entwicklung der mechatronischen Teile noch zusatzliche Werkzeuge
bendtigt werden. Diese sind nicht unbedingt durch die Aufgabenstellung
abgedeckt, wur den aber im Laufe des Projektes nachgefragt. Neben eini-
gen kleineren Werkzeugen wie z.B. einem Farbmischer, der esdem Desi-
gner erleichtert, das Farbschemafir die PDA-GUI zu erstellen ist dies vor
allem der so genannte DebugTreiber:

3.5.1 Zweck des Tools

Soist esflr eine zlgige Entwicklung von Komponenten nicht vertretbar,
die Hardwar e parallel zum Treiber entwickeln zu mussen.

Ein Entwickler z.B. eines Blinkers sollte die Mdglichkeit erhalten, sei-
ne Hardware zu testen, ohne tatsachlich schon den Treiber dazu ent-
wickelt zu haben. Der Entwickler weiR, welche ID?*sein Gerat hat und
welche Operationen es versteht. Folglich kann er die korrekte Funkti-
onsweise durch manuelle Eingaben und Beobachtender Reaktion seines
Geratesiberpr iifen. Beobachtenkann er entweder Ander ungen am Gerat
selber (z.B.: Lampe blinkt) oder aber Rickmeldungen des Gerates lber
den CAN-Bus. Um den Hardwar e-Entwicklern die Arbeit zu erleichtern,
ermdoglicht der DebugTreiber nun genau das: Manuelles Sendenund Emp-
fangen von Nachrichten an ein bzw. von einem bestimmten Gerat.

Da wir bei der Kommunikation zwischen Gerat und Treiber (sie-
he 3.4.2) ein hinreichend generisches Verfahren einsetzen, war es leicht
moglich, ein Programm zu entwickeln, das einen solchen ,,Handbetrieb”
eines Geratesermaoglicht.

3.5.2 Funktionalit atsubersicht
Senden

Abbildung 3.10zeigt die GUI zum Sendeneiner Messagean ein Gerat am
CAN-Bus. Wie in 3.4.2beschriebensetzt sich das Protokoll aus Operatio-
nen und eventuellen Parametern zusammen.

2Diese jeder Komponente eindeutig zugeordnete Nummer muR allerdings fiir jedes
mechatronische Gesamtsystemzentral vergebenwerden, da ein globaler Addr essraum,
wie ihn z.B. Ethernet bietet, nicht zur verfligung steht.
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Abbildung 3.10:Screenshot Senden

Die Messageskann man hier (numerisch) zusammenstellen, um dem
unter ,,Setup” eingestellten Gerat eine Messagezu senden.Die GUI sollte
weitgehend selbsterklarend sein. Sie verhindert, dal3 man Parameter ein-
gibt, die nicht gesendetwerden, indem man vorher auswahlen muf3, wie-
viele Parameter esdenn werden sollen. Einstellen kann dies ein Benutzer
mit dem Eingabefeld ,,Anzahl Datenbytes”.

Ein solchesTool kann (und will) allerdings nicht verhindern, daf ei-
nem Gerat Befehlegesendetwerden, die esnicht verstehenkann. Der Ent-
wickler kann und will dasselbstuberprtfen, um auch das Verhalten seines
Systemsbei falschen Eingabedaten zu testen.

Empfangen

Abbildung 3.11zeigt die GUI zum Empfangen von Messagesvom CAN-
Bus. Das Tool speichert eingehende Messages,die unter der im ,,Setup”
eingestellten ID eintreffen.

Mit dem Feld ,,Ubertragung” kann man auswahlen, welche der ge-
speicherten Messages man betrachten mochte. Dieses Feld zeigt stan-
dardmaRig immer die Nummer der letzten empfangenen Messagean.

Der Wechselkann jedoch recht hau g sehr schnell von statten gehen.
Aus diesem Grund ist es mdglich, den Prozel3 zu pausieren. Die Pause
kann der Benutzer mittels des Kontrollfeldes ,,Pause” ausldsen. Einkom-
mende Nachrichten werden bei aktivierter Pause weiterhin im Hinter -
grund archiviert.
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Abbildung 3.11:ScreenshotEmpfangen

Setup

Abbildung 3.12zeigt die GUI zum Einrichten des Debug-Tools. Hier kann
man die gewdlnschte ID des Gerates einstellen, fur das sich das Tool als
Treiber registriert. Alternativ. kann man hier auswahlen, einen sogenann-
ten ,,Broadcast” zu erstellen, der dann an alle Busteilnehmer gesendet
wir d.
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Abbildung 3.12:Screenshot Setup

3.6 Fazit

Im Rahmen diesesTeilbereichsder Mechatronik-Entwicklung fur das Pro-
jekt Laufer wurde der Rahmen fur das Fahrerinformationssystem des
Laufers entworfen und implementiert. Der Rahmen wir d dann von den
Maschinenbauern mit ihrer spezi schen Fachkenntnis ausgefiillt werden.

Dal’ das Framework hinreichend Leistungsfahig ist, bewies die zligige
Entwicklung der Demo fir die CeBIT 2002, bei der der Laufer und sei-
ne Mechatronik ausgestellt wur de. Abbildung 3.13zeigt die hierzu ent-
wickelte GUI. Auch bei dieser Entwicklung hat sich die Wahl von Linux
als PDA-System bewahrt, da umfangr eicher Support seitensder Entwick-
ler auf den entsprechenden Mailinglisten gegebenwur de, ohne den eine
solch schnelle Umsetzung sicher nicht moglich gewesenware.
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Abbildung 3.13:Der Compaq IPAQ mit der Laufer-Software fur die CeBIT
2002
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4.1 Einleitung

Der Laufer ist kein Monolith. Das wendige Fahrzeug kann kaum mit ei-
nem statischenFelsbrocken verglichen werden, sondern ist in seinem Auf-
bau modular. Doch die Module sind nicht in isolierten Welten; Kommuni-
kation, Datenubertragung zwischen ihnen ist sogar essentiell-Blinker und
Scheibenwischer kdnnen nicht, oder jedenfalls bestenfalls in beschrank-
tem Umfang, Uber ihre Zustande entscheiden, zugleich kann und will man
diese einzelnen Elemente nicht unmittelbar mit dem Fahrer verdrahten,
der bei der Fahrt meist besseeszu tun hat, als Blinker Gber DIP-Schalter
zu kon gurier en.

Dieser Abschnitt widmet sich der Kommunikation zwischen den Ele-
menten des Laufers, insbesondere zwischen der zentralen Steuerin-
heit, hier durch einen PDA realisiert, und ihren Klienten. Verschiedene
M dglichkeiten der Konstruktion einesDatenibertragungssystemswerden
beschriebenund bewertet werden. Am Schlul’ erfolgt eine Beschieibung
der gewahlten Kommunikations- und Geratesteuemungsinfrastr uktur .

4.2 Voruberlegung

Bevor wir uns in die faszinierende Welt der Datenlibertragung stlrzen,
sollten wir fur dieses Projekt eine Grundsatzentscheidung treffen: Wol-
len wir ein moglichst zentral gesteuertes Netzwerk verwenden, in dem
das Maximum an Entscheidungen vom PDA getroffen wird, oder diese
Entscheidungen, soweit mdglich, den zu verwenden vorgesehenenSX-
Platinen Uberlassen?

Ein Vorteil einer zentralistisch angelegten Steuemung scheint, jedenfalls
bei einem Reisefahrzeug, nur schwer erkennbar; der tbliche Grund flr
solche Konstruktionen, die Minimier ung von Redundanzen, greift in ei-
nem Netz von konzeptionell ohnehin separaten Einheiten nicht. Somit
sollten wir, um den Datenulbertragungsaufwand zu minimier en, nur mehr
Kon gurationsinformationen vom PDA andie Peripherie, und umgekehrt
nur wirklich auf dem PDA notwendige Informationen versenden; letzte-
re lassen sich zusammenfassend als fiir den Fahrer gedachte Angaben—
Geschwindigkeit, Akkumulatorstand— und zur Weiterleitung an andere
Gerate vorgesehenelnformationen wie Zustande von als Peripherie ange-
schlossenenLichtschaltern oder Blinker-Hebeln beschreiben!(s. 3.4.2).

Das Vorkommen der letztgenannten Informationen ist nicht zwingend erforderlich,
falls die Peripherie unmittelbar miteinander kommunizier en kann, z.B. durch eine Di-
rektverbindung oder in einem Multi-Master -Bussysstem.
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4.3 Anforderungen an die Kommunikation

Um von einer “guten” oder “schlechten” Losung unseres Kommunika-
tionsproblemes sprechen zu kénnen, stellt sich uns somit zunachst die
Aufgabe, die zur Bemessungder gesuchten Qualitat dienenden Kriteri-
en niederzuschreiben und auszuformulier en, nicht zuletzt gegeneinander
abzuwagen, denn eine vollstandige Ordnung muf3 sein, jedenfalls fur ein
eindeutiges Urtell.

Dal? diese Abw agung nicht einfach sein muf3, ist einleuchtend, doch
fihren wir sie trotz dieser Voriberlegung zunachstaus, um eine Beurtei-
lungsbasis zu bilden. Was also sind jene Mel3latten, die wir unsrer Kom-
munikationsl 6sung anlegen wollen?

4.3.1 Korrektheit
Zunachstwollen wir die folgende Forderung stellen:
Alle Ubertragenematenmussenkorrektsein.

_ Diese Forderung bedarf einer Konkr etisierung, die wir fur einzelne
Ubertragungen wie folgt gestalten:

1. Wenn ein Datum den Empfanger erreicht, muf3 es zuvor versandt
worden sein

2. Wenn ein Datum den Empfanger mehrfach erreicht, muf3 seine Se-
mantik idempotent sein

3. Wenn ein Datum den Empfanger nicht erreicht, muf3 der Senderda-
von erfahren

4. Nichtrrivialit at

Von diesen vier Forderungen ist insbesondere die Nummer 2 erlaute-
rungsbeduirftig. In Kommunikationssystemen kommt es erfahrungs-
gemal vor, dal3 versandte Pakete aufgrund von unangemessen aus-
gelosten Fehlerbehandlungen (lblicherweise, wenn die Bestitigung der
Gegenseite einem unbemerkten Ubertragunsfehler zum Opfer el) wie-
derholt versandt werden. Unsere obige Forderung ist auf zwei Weisen
erfullbar, namlich zum Einen, indem verhindert wir d, dal’ der Empfanger
die Botschaft mehrfach erhalt, oder zum Anderen, indem auf einer hoher-
gelegenen Interpr etationsebene (auf die somit diese Fehlerbehandlung
verschobenwir d) der mehrfache Empfang der gleichen Botschaft—sofern
nicht durch eine andere Botschaft unterbr ochen—ohne Folgen bleibt.
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Erkennung von Nicht Gbertragungen

Die erste Forderung ist in der Praxis auf eine sehr hohe Protokollebene
verschiebbar, da wir Bidir ektionalit &t des unterliegenden Kommunikati-
onsmechanismussedfordern missen,indem wir fir jede versandte Anfra-
ge eine explizite Empfangsbestatigung verlangen (und zugleich uns ver-
sichern, dal3 Empfangsbestatigungen eindeutig sind). Zwar kann in der
Praxis auch die Besfitigung einer Ubertragung verloren gehen, obwohl
die Ubertragung selbsterfolgreich war, aber eben aus diesem Grund stell-
ten wir die dritte Forderung.

Nichttrivialit at

Die erstendrei Forderungen sind durch ein triviales Modell bereits erfull-
bar, einen wissentlichenNichtverschickerder kein Datum versendet und
den Sender davon in Kenntnis setzt (was die erste Forderung unmittel-
bar und die beiden anderentrivial erfllt). Die Forderung, dal3 GUberhaupt
Daten Ubertragen werden kdnnen, missenwir somit auch ausdricken.

Diese vier Forderungen Ubernehmen wir nun als Grundfor derungen.
Da wir jenseits der Wunderbaren Welt der theoretischen Informatik ope-
rieren, werden sie natirlich nur “in den allermeisten Fallen” erfillbar
sein, da die (verschwindend geringe) Wahrscheinlichkeit eines Bitfehlers
auf bearbeitenden Prozessoen jenseits realistischer Kontr ollm 6glichkei-
ten liegt, aber diese Aussage bezieht sich nattrlich auf alle Forderungen,
die wir im Verlauf der Anfor derungsanalyse stellen werden. Zur Erfullung
dieser speziellen Forderungen jedoch wollen wir so geringen Spielraum
wie mdoglich lassen.

4.3.2 Hinreichende Datenubertragungsrate

Die Geschwindigkeit, mit der Daten tUbertragen werden, mul3 den Anfor -
derungen des Projektes gentigen.

Diese Anfor derung ist, in einer derartigen Formulier ung, von kaum
zu Ubertreffender Ungenauigkeit, doch eine prazise Formulier ung der be-
notigten Datenlibertragungsrate scheintin der gegebenenSituation kaum
moglich, insbesondere, da die Menge der anzuschlie3enden Gerate nicht
fest gegebenist und somit nur eine Abschatzung gemacht werden kann,
wieviel diese dann schlie3lich an “laufenden” Informationen bendtigen
beziehungsweise versenden.

Unsere Voruberlegung jedoch, den Geraten grol3tmégliche Autonomie
zu gewahren (also die Kommunikation auf dasnétige Minimum zu redu-
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zieren), legt nahe, daf’ die Bandbreite Gberschaubar bleiben kann; betrach-
ten wir dazu als typischen Extremfall ein oft sendendes Peripheriegerat
(Aufgr und der Autonomie wir d die Kontrolleinheit eher selten Daten ver-
senden, da deren Versand erst vom— im Vergleich sehr tragen—Benutzer
angestolienwerden muf3).

Schnelles Tachyometer

Typische Geschwindigkeitsmesser in ahnlichen Fahrzeugen werden oft
nicht hau ger als zwei Mal pro Sekunde mit neuen Informationen ver-
sorgt. Ein auf der Zeitachsehdher au 6sendesTachyometer konnte jedoch
z.B. mit der Fernseh-typischen Rate von 25 Hz diese Informationen ver-
senden; héhere Ubertragungsraten sind erfahrungsgemassmit nur gerin-
gem praktischem Gewinn verbunden. Bei 24 Bit Datenlast (8 Bit Kennzif-
fer, 16 Bit Information) waren dies folglich, in diesem Beispiel, 600bps fir
dieseseine Gerat.

Auf eine glatte Zahl aufrundend (und sehr grob nach oben
abschatzend) erhalten wir z.B.1024 fir eine geschatzte Obergrenzevon 16
Geraten also 16384bps im auf Datenlast eingeschrankten Ubertragungs-
verkehr— Kontrolldaten ignorier end— als theoretischesMinimum. Das ist,
aus heutiger Sicht, nicht sehrviel, was aber, nach der Voruberlegung, uns-
ren Erwartungen grob entspricht.

Bandbreite alleine reicht natlrlich nicht unbedingt; die Erzahlung vom
mit CD-ROMs beladenen Guterzug als Konig der Bandbreite ist gelau g
genug, um an eine andere hau ge Forderung der Datenlubertragung zu
erinnern.

4.3.3 Geringe Latenzzeiten und Prioritisierung von Nach-
richten

Die Zeit, die zwischen dem Versand und dem Eintr effen eines Datenpake-
tesvergeht, sollte den gestellten Anfor derungen gentgen.

Erneut eine eher vage Forderung, die an unsere Argumentation zur
nicht-Zentralisiertheit erinnert. Wie 'minimal’ die Verzdgerung sein sollte,
ist an praktischen Beispielen wohl- abgesehenvon offensichtlichen Be-
schrankungen— am ehestenan einer doppelten Ubertragung zwischen ei-
nem Schalterund einer anderen Peripherie, beispielsweise einem Schein-
werfer, erkennbar; hier machen sich hohe Latenzzeiten zwar nicht in einer
gefahrdenden, aber doch fur den Fahrer ersichtlichen und irritier enden
Weise bemerkbar. Bei einer nicht direkten Verdrahtung miuf3te also eine
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Ubertragung zweier Botschaften innerhalb kurzer Zeit versandt werden
konnen, bei dir ekter Kommunikationsm o6glichkeit zwischen Schalter und
Licht verringert sich dies auf eine einzelne Botschatft.

Eine gute Latenzzeit fur diesen Kommunikationsschritt ware, wie im
letzten Kriterium erwahnt, 0.04s;praktisch ausreichend ware jedoch auch
eine schlechtere Zeit von 0.1s,da, wie erwahnt, zu guter Letzt doch “nur ”
wieder das Emp nden des Fahrers bedient wir d. Im Falle sicherheitskri-
tischer Kommunikation jedoch, wie z.B. busgesteuerten Bremsen, sind
im Allgemeinen wesentlich geringere Zeiten notig; dies impliziert die
Moglichkeit einer Prioritisier ung von Nachrichten anhand des angesteu-
erten Gerates.Da sicherheitskritische Systemeim Laufer entweder autark
(Getriebe) oder nicht busgesteuert(Bremsen)arbeiten, werden wir fir die-
sean dieser Stelle keine konkr eten Forderungen einbringen.

Gerade an diesem Beispiel sieht man natirlich eine zuvor schon oft
implizit erwahnte notwendige Anfor derung, die als nachstesausgeflihrt
werden soll.

4.3.4 Bidirektionalit at

Kommunikation zwischen Peripherie und PDA sollte in beide Richtungen
moglich sein.

Diese Forderung ergibt sich unmittelbar aus der Notwendigkeit, Infor -
mationen, wie zum Beispiel die aktuelle Reisegeschwindigkeit, aus Peri-
pheriegeraten auszulesen,verbunden mit der Notwendigkeit, Gerateauch
regulieren zu kénnen?.

4.3.5 Unterstutzung fur mehr als ein angeschlossenes
Gerat

Es sollte moglich sein, mehr als ein Peripheriegerat mit dem PDA kom-
munizier en zu lassen.

Eine Ermangelung an Bidirektionalitat oder Mehr-Client-
Funktionalit &t ware zwar allgemein
durch Verwendung mehrerer paralleler Kommunikationssysteme aus-
gleichbar, eine solche Konstruktion ist aufgrund des Mehraufwandes an
Hardware und der grundsatzlich anderen Ansteuerung jedoch separat
zu handhaben. Die angeklungene Forderung nach einem eher geringen

2Esist praktisch nicht haltbar, die Gerate in Ein- und Ausgabegerate zu separieren;
als Beispiel sei ein Scheinwerfer genannt, der ein Dur chbrennen der von ihm gesteuerten
GlUhbirne erkennen und dem PDA mitteilen kann.
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Hardwar e-Aufwand 14t sich im Ubrigen noch verallgemeinern, wie wir
im nachstenPunkt sehenwerden.

Nach Diskussion mit dem Laufer-Team wur de die Notwendigkeit ei-
ne Unterstltzung von mehr als zehn separaten Geraten als nicht gege-
ben eingestuft. Aus Grinden zukunftiger Erweiterbarkeit ware eine Un-
terstlitzung fir eine grofiere Zahl wiinschenswert; da diese jedoch nicht
naher spezi ziert werden kann, wurde, um die Anzahl der moglichen
Protokolle an dieser Stelle nicht unrealistisch einzuschranken, von min-
destens 16 Geraten ausgegangen.

4.3.6 Geringe Ressourcenanforderungen

Das verwendete Kommunikationssystem soll “m 6glichst wenig” Hard-
ware, Strom, und Prozessorleistung der beteiligten Kommunikationssy-
steme benotigen.

Eine préazisere Angabe jenseitsvon offensichtlichen Schrankendes
Machbaren sind hier nicht méglich; dies ist ein eher komparatives Kriteri-
um.

4.3.7 Praktische Realisierbarkeit mit gegebenen Mitteln

Das Kommunikationssystem muf3 nanziell und technisch realistisch im-
plementierbar sein.

Insbesondere ist, rein komparativ gesehen,eine Unterstlitzung seitens
der Sponsoren, sowohl materiell als auch mit Informationen und prak-
tischer Unterstiitzung ein relevantes und jedenfalls im Zweifelsfall den
Ausschlag fur oder gegen die “endgtiltige” Wahl einer entsprechenden
Technologie gebendesKriterium. Eine wesentliche Einschrankung ergab
sich zudem durch den gewahlten Controller, der im Laufer verwendeten
Mehrzweck-Platinen, der nur eine sehr beschrankte Menge an Speicher
platz fir Programme bietet.

4.3.8 Grundvoraussetzungen

Um nichts unnétig auszuschlieBen,wollen wir unsere Minimalfor derun-
gen derart formulier en, dal3 der Ausgleich fehlender Eigenschaftenauf ei-
ner hoheren Ebeneprinzipiell erlaubt sein soll, endgultiger Ausschlul3 ei-
ner Technologie wirde also nur erfolgen, wenn sie das Erflillen einesder
Kriterien (in einem angemessenenMall) prinzipiell ausschlielienw Urde.
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Wir fordern von gewahlten Technologien minimal, dal sie nicht aus-
schlieBen,dal’ folgende Kriterien erflllt werden:

1.
2.

N o &

8.

Korrektheit

Hinreichende Daten lbertragungsrate : Mindestens 16384bps fur
Daten alleine

Geringe Latenzzeit: Maximal 0.05spro Botschaft oder 0.1sfir zwei
Botschafter?

Prioritisierung von Nachrichten
Bidirektionalit at
Unterst titzung fudr mindestens 16 Peripherieger ate

Geringe Ressourcenanforderungen : Strombedarf auf Platine ab-
deckbar, eventuelle Kabel maximal handelsubliche Koaxialkabel an
Dicke, sonstige Hardwar e sollte maximal soviel Massehabenwie der
Restder SX-Platine

Praktische Realisierbarkeit

Mit diesen acht Kriterien werden wir nun die verschiedenen Mdglich-
keiten, die sich uns zur Kommunikation bieten, beurteilen.

3Diese beiden Kriterien sind sehr unterschiedlich, da z.B. tiber Priorisier ungsmecha-
nismen unter Umstanden sichergestellt werden kann, daf Botschaften, die eingingen,
jedoch weiterversandt werden mussen, eine geringere Latenzzeit haben. Auf der ande-
ren Seitejedoch ist es—bei einer Latenz von konstant 0.05s—dur ch zusatzlichen Bearbei-
tungsaufwand moglich, dafl} dennoch ein wenig mehr als 0.1sbendtigt wir d. Diese Zeit
betrachten wir jedoch als unerheblich und verwenden somit 0.05sals ein einfacher zu
handhabendes Kriterium.
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4.4 Alternativen der Kommunikationshardware

Wir werden nun eine Reihe von Alternativen durchgehen, die uns,
verbunden mit verschiedenen Vor- und Nachteilen, Kommunikation
zwischen PDA und Peripherie erlauben. Im Falle einiger dieser Tech-
nologien konnten die benotigten Anschlisse zwar unmittelbar auf die
SX-Boad aufgeldtet werden, eine Kommunikation mit dem PDA wirde
jedoch eine Zwischenstation mit einem als Proxy agierenden Programm
(oder entpsrechender Hardware) bendtigen. Da auf den genannten
Platinen ohnehin ein serieller Anschluf3 vorhanden ist, kdnnen sie, bei
entsprechender Programmierung, unmittelbar als ein solcher dienen
(sofern die verwendete Kommunikationsmethode der Forderung nach
Bidirektionalit at gentgt).

4.4.1 Einfache Hartverdrahtung

Die einfachsten Dinge sind oft auch die besten,daher wollen wir zunachst
die Dir ektverbindung desPDAs mit der Peripherie tiber dir ekte Kabelver-
bindungen betrachten.

Diese LOsung erfullt zunachst unsere Minimalanfor derungen, erlaubt
beliebig viele Peripheriegerate und ist an Bandbreite und Latenz nur
durch den Systembusdes SX-Controllers begrenzt. Doch schon hier stellt
sich die erste Frage: Wie verbindet man die Controller direkt an ihrem
Systembus?Ein Arbitrier ungsmechanismus muf3te herbei, um den Ver-
lust von Ubertragungen zu verhindern 4. Aber damit habenwir schon we-
sentlich mehr als eine einfache Hartver drahtung; wenn wir jedoch unser
Modell beibehalten wollen, bliebe uns nur, die Peripherie dir ekt mit den
Eingangen der SX-Portszu verbinden. Dies wirde nattrlich die Anzahl
der anschliel3baren Peripheriegerate unmittelbar beschranken— die not-
wendigen 16 Gerate sollten jedoch kein prinzipielles Problem darstellen.

Eine direkte Verbindung erzwingt jedoch einen unnotig komplexen
Kabelbaum (wenn zwei Peripheriegerate dir ekt nebeneinander liegen, ist
esnicht ausreichend, sie miteinander zu verbinden— jedesvon ihnen muf3
einzeln verkabelt sein). Eine derartige Konstruktion wirde Masseam Lau-
fer kosten und ware fehleranfallig; dennoch verbleibt die Hartver drah-
tung als eine, wenn auch nicht optimale, Mdglichkeit. Ihr Hauptvorteil,
die hohe Geschwindigkeit und geringe Latenz (die durch zwischenge-
schaltete Verstarker jedoch geringfligig leiden durfte) ist im Projektrah-

4Dritte Forderung der Korr ektheit
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men zwar interessant,aber nicht fundamental ausschlaggebend.

4.4.2 Drahtlose Kommunikation

Die Zusammenfassung aller drahtlosen Kommunikationsmittel in einer
einzigen Sektion legt das Urteil Uber diese nattrlich bereits nahe, daher
will ich esohne Umschweife ausformulier en.

Drahtlose Kommunikation benotigt mehr Leistung als hartverdrahtete
Kommunikation und ist storungsanfalliger; da sie kein geschlossenesSy-
stem erlaubt (jedenfalls nicht ohne Kryptographie, die jenseitsder Schran-
ken der praktischen Realisierbarkeit lag), ist somit auch die Erfullung der
Forderungen der Korr ektheit nur schwerlich vorstellbar.

4.4.3 Actuator Sensor Interface (AS-i)

Das 1993entworfene Actuator SensorInterface des AS-i Konsortiums ist
ein Master-Slave-Systemmit bis zu 31 Slaves,das sich insbesondere dur ch
eine sehr geringe Komplexit at auszeichnet. Tatsachlich erfillt esalle An-
forderungen, die von uns an ein solches Netzwerk gestellt werden; sein
einziger wesentlicher Nachteil ist die Besch@nkung der Grof3e des Ein-
und Ausgangskanals auf je 4 Bit, was zu einer Verwendung von fragmen-
tierter DatenUbertragung zwingt.

Da wir jedoch zu spat von seiner Existenz erfuhren und nicht unmittelbar
mit Unterstltzung seitensder Sponsoren rechnenkonnten, muf3 seine Be-
deutung auf eine Auf fihrung in dieser Ausarbeitung beschrankt bleiben.

4.4.4 Controller Area Network (CAN)

Das Controller AreaNetwork, 1986von der Robert BoschAG zur Multi-
Master-Kommunikation im Auftrag von Mercedes-Benzentwickelt, er-
freut sich heutzutage einer wachsenden Beliebtheit auch bei anderen KFZ-
Her-

stellern wie BMW, Porsche,Fiat etc., wir d aber auch aul3erhalb der Auto-
mobilbranche genutzt.

Das CAN-Pr otokoll ist ein reines Kommunikationspr otokoll (welches
auch vielfach bereits in Hardware implementiert wur de), bezieht sich
also nicht auf die verwendeten physikalischen Transfermedien und die
dartibergelegene “Objektschicht” (wie die daruberliegenden Schichten
gem. OSI-Modell von der CAN-Spezi kation genannt werden). Zur Zeit
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existieren zwei relevante, im gleichen Netz ineroperable Protokollversio-
nen:

CAN 1.2

Version 1.2 des Protokolls stellt Mechanismen zur Bus-Arbitrier ung, Er-
kennung und Korrektur fehlerhafter Datentbertragungen und einen vor-
gesehenenAdr essraum von 11 Bits fur angeschlosseneGerate zur Ver-
figung; aufgrund einer protokollbedingten Einschrankung ist jedoch
“nur ” eine Adr essierung von 2032( ) Busteilnehmern maglich.
Ein zur unmittelbar en Datenlubertragung verwendetes CAN-Frame (der
Version 1.2) maximaler Grol3e beinhaltet 8 Bytes an Daten und belegt (in-
kl. Inter-frame space,dem Abstand zweier Frames)111Bit.

Das Protokoll selbst a3t die genaue Hardwar e-Implementierung offen,
gangig sind jedoch Raten von 1 Mb/s bei minimalem Verdrahtungsauf-
wand, was die Minimalanfor derungen mehr als abdeckt.

CAN 2.0

Diese Protokollversion unterscheidet sich von CAN 1.2 lediglich in der
optionalen Verfiigbarkeit von 29-Bit-Bezeichnerr?.

4.4.5 Vehicle Area Network (VAN)

Dieses Netzwerk, in direkter Konkurr enz zum CAN, wurde in Frank-
reich entwickelt, scheint sich jedoch keiner vergleichbaren Popularit at zu
erfreuen. Ebenfalls als Multi-Master -fahiges Protokoll entworfen, wur de
es19941S0O-standardisiert, hat jedoch keine (uns relevant erscheinenden)
markanten Vorteile gegeniiber seinem Konkurr enten.

4.4.6 Konklusion

Schlussendlich el die Wahl auf das CAN-Pr otokoll, nicht nur aufgrund
der guten Abdeckung der Anfor derungen, sondern auch und insbeson-
dere wegen der Unterstltzung bei dessenVerwendung, die seitens der
Sponsoren des Laufer-Projektes geleistet wur de und des allgemeinen In-
teressesan einem in der Industrie derart verbreiteten Protokoll.

SDie Einfiihrung dieser Erweiter ung begriindet sich historisch aus von der American
Society of Automative Engineers (SAE) gestellten Anfor derungen
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4.5 Ubrige Anforderungen und Umsetzung

4.5.1 Bereits durch CAN abgedeckte Anforderungen

Wir untersuchen zunachst, welche der konkr eten gestellten Anfor derun-
gen bereits durch CAN selbstabgedecktwerden:

1. Korrektheit : Wir erinnern uns an die vier geforderten Eigenschaften:

(a) Wenn ein Datum den Empfangererreicht, mul3 es zuvor versandt
wordensein Wird trivial von CAN erfullt.

(b) Wenn ein Datum den Empfangermehrfacherreicht, muf? seineSe-
mantik idempotentsein Die Pramisse gilt in CAN nicht, somit
muf3 die Konklusion nicht erfullt werden.

(c) Wenn ein Datum den Empfanger nicht erreicht, muf3 der Sender
davonerfahen Diese Implikation wird von CAN nicht selbst
erfullt; ein erweiterndes Protokoll mufte sie sich zur Aufga-
be setzen.In unmittelbar em Zusammenhang damit ergibt sich
ein praktisch relevantes Problem: Kurzzeitige Leitunsstorun-
gen kénnen den Verlust einzelner Botschaften zur Folge haben,
ohne, dal’ die Kommunkation unbedingt zusammengebrochen
ware. Diese Situation erfordert Neuversendungen der alten Da-
ten, wir d jedoch nicht von CAN abgedeckt, da diesesProtokoll
keine empfangenen Sendungen quittiert.

(d) Datenubertragung muf3 nichttrivial sein

2. Hinreichende Transferrate: Markt Gbliche Implementier ungen lie-
fern 1 Mb/s; bei Wahl eines hinreichend intelligenten Protokolles
sollte die gewlinschte Mindest-Transferrate somit zu erreichen sein:
Eine solche Basis-Ubertragungsrate liefert, bei zwischen 111 ( )
und 440 ( ) Bits fur 8 Byte, also zwischen knapp 580000und
145000bps alleine fir Daten ©, weit mehr, als gefordert.

3. Geringe Latenzzeiten: Die Latenzen in CAN sind, wie allgemein
in Bus-Systementiblich, minimal. Bei schlechtestmdglichen Frames
liegt die Latenz unter 0.00012swas daruberliegenden Protokollen
viel Freiraum einraumt.

4. Bidirektionalit at: CAN bietet, als Multi-Master -System, verschie-
denste M 6glichkeiten multidir ektionaler Kommunikation.

Sfalls keine Fehlerbehandlung nétig ist
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5. Unterstttzung mehr als eines Clients : Wie angedeutet, sieht CAN
1.2eine Adr essieung von bis zu 2032Clients vor; tatsachlich kénnte
durch spatere Auswahl auf den Empfangenen Daten diese Menge
beliebig erweitert werden (was im Rahmen dieses Projektes jedoch
einer Begrindbarkeit entbehrenwirde).

6. Geringe Ressourcenanforderungen : Die aufgefiihrten Bedingungen
(Subesektion 4.3.8)werden von der handelstiblichen Hardwar e un-
eingeschrankt erfullt.

7. Praktische Realisierbarkeit : Bei Verwendung dieser Technologie er-
hielten wir Unterstltzung durch unsre Sponsoren (von denen sogar
eine entsprechende Empfehlung ausgesprochen worden war).

4.5.2 Verbleibende Anforderungen

Die wesentliche verbleibende Anfor derung ist somit die dritte Forderung
der Korrektheit, die eine Noti kation des Sendersim Falle einer fehl-
geschlagenen Ubertragung voraussetzt; weitere Eigenschaften, wie ein
verallgemeinertes Initialisier ungsprotokoll erscheinenzwar ebenfalls hilf-
reich, konnen jedoch auf einer hoheren Ebenenachgereicht werden.
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4.6 Alternativen fur das Kommunikationsproto-
koll

Die Wahl desBus-Systems(fiir daswir, auf externe Empfehlung hin, CAN-
Controller vom Typ MCP2510der Firma Microchip Technology Inc. ver-
wenden), war somit gefallen. Diese liefern die bereits zuvor fur diverse
Abschatzungen verwendete Ubertragungsrate von 1 Mb/s.

Es stand jedoch noch die Wahl des auf CAN aufsetzenden Datenpro-
tokolles offen; zwar lieferte CAN selbst bereits, wie beobachtet, die not-
wendigsten Eigenschaftenzur Dateniibertragung, doch Ubertragung auf
reinem CAN st sehr primitiv , erlaubt nur, Datenpakete “an alle interes-
sierten Zuh6rer” zur Verfligung zu stellen’. Zur gerichteten, sequentiellen
Datenubertragung und zum Gerate-Management bedarf esweiterer Kon-
ventionen, in Form von Datenubertragungspr otokollen.

Betrachten wir einige der Ublichen Mdglichkeiten zur Implementier ung
eines Kommunikationspr otokolles:

4.6.1 Smart Distributed System (SDS)

Das Smart Distributed System [SDS], von Honeywell Inc. entwickelt,
ist ein prim ar zur Automatisier ung von Produktionssystemen gedachtes
Komplettpaket von Sensoen und Aktuator en, das bis zu 64 physikali-
sche Einheiten miteinander verknupfen kann. Aufgr und seiner Propria-
rit at, desgeringen Bekanntheitsgradesin Europa und der wenig fahrzeug-
technischen Orientier ung wir dmeten wir diesem System keine besondere
Aufmerksamkeit.

4.6.2 CANopen

Das CANopen-Pr otokoll [CAN ] ist ein Protokoll, das sich durch Reichtum
an Featuresund Umfang auszeichnetund seit 1995von der internationa-
len Canin Automation Gruppe (CiA) gep egt wird. CANopen bietet ver-
schiedensteKommunikationsmodelle und selbsterweiterte Funktionalit at
wie die automatische Kon guration von Busteilnehmern oder die Syn-
chronisierung von Zeitmessungsgeraten oder synchrone Client-Server-
Kommunikation “auf Antrag” Uber einen dedizierten Server (den soge-
nannten Service-Data-Object-Server).

Zentral fur dieses Protokoll ist der Begriff des “Object dictionary”, eines

" Die zuvor erwahnten “Adr essieungsmechanismen” sind somit nur Konventionen
des Auslesens.
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zentralen Repositoriums, dessenInhalt durch alle Kommunikationsteil-
nehmer, ihre kon gurierbar en Felder und deren Typen? gebildet wir d.
Schon angesichts dieser selbstbeziglichen Eigenschaftenwir d die grosse
Machtigkeit diesesProtokolles klar, zugleich jedoch ist erkennbar, dal3 es
weit mehr bietet als flr diesen Bereich nétig und, insbesondere, bei einer
manuellen Implementier ung auf unsrer beschrankten Hardwar e unn o6ti-
gen Overhead in Daten- und Programmspeicher verursachenw rde.

4.6.3 DeviceNet

DeviceNet [Dev], ein mit SDSvergleichbares Protokoll der OpenDevice-
Net VendorAssociationist, wie dieses,prim ar zu Automationszwecken ge-
dacht. Die Spezi kation dieses Protokolles ist jedoch nur auf Bestellung
gegenEntgelt erhaltlich; da der Einsatz von DeviceNet-spezi schen Hard-
warekomponenten keinen relevanten Vorteil zu versprechenschien, wur -
de von einer genaueren Evaluierung von DeviceNet abgesehen.

4.6.4 Eigenentwicklung

Zuletzt blieb noch die Mdglichkeit eines selbst entworfenen, auf CAN
aufsetzenden Protokolles. Diese hatte zwar zunachst den unmittelbar en
Nachteil, noch nicht entworfen worden zu sein, in Anbetracht der Nicht-
verfugbarkeit existierender Implementier ungen der anderen genannten
Protokolle fur die von uns gewahlte Plattform jedoch andererseits den
Vorteil, mit moderaten Entwurfsaufwand den Implementier ungsaufwand
den

Bedurfnissen des Laufers gegeniiber angemessengestaltbar zu sein. Die
wesentlichste Schwachstelle dieser Vorgehensweisewar die hdohere Feh-
leranfalligkeit einer Eigenimplementier ung.

4.6.5 Fazit

SchluRendlich el unsre Entscheidung schonsehrfrih auf eine eigeneEnt-
wicklung, da der Aufwand fir eine vollstandige Implementier ung bereits
existierender Protokolle (soweit ihre Spezikationen Uberhaupt o6ffent-
lich verfligbar waren) unseres Ermessensnach wesentlich héher gewesen
ware, wohingegen die Verwendung einer eingeschrankten Version eines

8mit einem sehr eingeschrankten, maschinell orientierten Typbegrif f, wie in Laufzeit-
systemenverbreitet
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dieser Protokolle keine merklichen Vorteile gegeniiber einem eigenen sol-
chenerwirkt hatte. Eine (entsprechendfehlertr achtige) Eigenimplementie-
rung warein jedem Fall nétig, auch, da nach unserem Kenntnisstand keine
frei verfugbare Implementier ungen der genannten Protokolle fir den SX-
Prozessorverflugbar sind.
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4.7 Das Laufer-Protokoll fir den CAN-Bus

Die Aufgaben des resultierenden Protokolls missenwir nun wieder auf
die bereits zuvor verwendeten Protokollkriterien zurtckfihren. Hierbei
sind die Eigenheiten des CAN-Protokolls zu beachten; die Protokolle
haben also nicht nur zur Aufgabe, unsere Korrektheitsforderungen zu
erfullen, sondern auch, eine gute Anbindung an CAN zu bieten—wobei es
sich von diesem naturlich aus Grinden eines klaren Designs zumindest
in seiner Spezi kation hinreichend weit abtrennen sollte.

4.7.1 Grunds atzliche Protokollstruktur

Um die Komplexit at eines solchen Protokolles zu reduzieren, beschlossen
wir eine Aufspaltung in zwei Protokolle, in denen eines die grundsatz-
liche Kommunikation und das andere einfaches Session-Management
mit Timeouts spezi zier en wirde. Trotz des zu erwartenden Overheads
schien uns diesesDesign wartbar er als ein komplett integriertes solches.

Eine zunachst noch offene Frage war, ob Multi-Mastering verwendet
werden sollte, eine von CAN angeboteneM 6glichkeit. Der offensichtliche
Vorteil war die Verringerung von Latenzzeiten von Meldungen von der
Peripherie an den PDA, der Nachteil eine hohere Komplexit at und mogli-
che Blockierungen des Bussesdur ch ungezulgelten prioritisierten Schreib-
verkehr auf dem Bus. Da die Blockierung desBussesjedochin einem stark
eingeschrankten System allgemein gut zu isolieren ist (und der tatsachli-
che Gebrauch des Multi-Masterings fur viele Gerate unnotig ist), schienei-
ne Verwendung dieser M oglichkeit zur schnellen Meldung von Fehlerzu-
standsiibergangen sinnvoll (wenn auch wir Protokollseitig die Kommuni-
kationsm oglichkeiten aus Grinden der Fehlererkennung einschrankten).

4.7.2 Struktur des Netzes

Aus theoretischer Sichtist das Netz von sternférmiger Topologie, mit dem
PDA als Zentrum; diese Vereinfachung des Protokolls schienuns hilfr eich,
um die vollstandige Trennung (und somit Isolation von Fehlern) auf ein-
zelne Gerate zu beschranken. Die tatsachliche Verdrahtung hingegen kann
naturlich beliebig im Rahmendesvon CAN Ermaglichten erfolgen.
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4.7.3 Die beiden Protokollschichten

Die beiden Protokolle, mit Namen LLO und LLZ (“L &ufer Layer One” bzw.
“Zer 0”), nehmen also zueinander signi kant andere Aufgaben wahr:

Aufgaben des LLO-Protokolls
Die Aufgaben des LLO-Protokolls umfassendie folgenden:
1. Adressiemung der Klienten

2. Verpackung der zu Ubertragenden Daten in Pakete des Data Link/
Network Layer (speziell CAN)

3. Busmastering

Aufgaben des LLZ-Protokolls
Das LLZ-Protokoll Gbernimmt folgende Teilaufgaben:
1. Session-Management
2. Erfullung des ersten Korr ektheitskriteriums
Eine “Sitzung” im fUr uns relevanten Sinn erstreckt sich hierbei von Akti-
vierung bis Deaktivier ung des Laufers.
Der sichere Betriebszustand

Beiden Protokollen ist ein Konzept zu Eigen, dasden Namen “sicherer Be-
triebszustand” tragt, sich auf Klienten im Bus bezieht und individuell ftr
jedesangeschlosseneGerat de niert werden mul3. Dieser sichere Betriebs-
zustand ist von angeschlossenenGeraten im Fehlerfall einzunehmen, ins-
besondere, wenn die Kommunikation nach auf3enabreif3t.
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4.8 Der Bezug zum OSI-Schichtenmodell

Als kurzer Einschub soll hier noch einmal auf das OSI-Schichtenmodell
eingegangen werden, das zwar keinen leitenden Ein uf3 auf das Proto-
kolldesign hatte, wohl aber zur nachtraglichen Klassi zier ung verwendet
werden kann.

In dem verwendeten Kommunikationssystem werden die Ebenen wie
folgt belegt:

Schicht 1: Physical Layer: Diese Schicht ndet sichin Verdrahtung,
dem MCP2510,dem SX-Microcontroller, und den dazwischenliegen-
den Verbindungen.

Schicht 2: Data Link Layer: Die Fehlererkennung dieser Schicht ist
im CAN-Pr otokoll spezi ziert, ndet sich entsprechendphysikalisch
auf dem MCP2510.

Schicht 3: Network Layer: Ansteuerung der Komponenten wir d, im
Rahmender CAN-spezi zierten Adr esskonventionen, von einer Im-
plementierung des LLO-Protokolls realisiert. Die wesentliche Arbeit
dabei wir d durch Filtermechanismen im MCP2510implementiert.

Schicht 4: Transport Layer: Die Zerteilung in einzelne Pakete flhrt
die LLO-Implementier ung durch.

Schicht 5: Session Layer: Die Registrierung von Busteilnehmern und
Timeout-Checks bei der Kommunikation werden von LLZ realisiert.

Schicht 6: Presentation Layer: Nach- bzw. Vorbearbeitung der tGber-
sandten Daten wir d von Geratenund Treibern individuell gelostund
ist nicht Teil der hier beschriebenenKommunikationsschicht.

Schicht 7: Application Layer: Die tatsachliche Durchreichung der
Informationen an den Anwender, ihre optische Aufber eitung, auto-
matische Beantwortung oder, allgemeiner, Versendung, ndet sich
in den anderen Teilen dieser Ausarbeitung beschrieben.
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4.9 Das LLO-Protokoll

Das Protokoll geht davon aus, dassversandte Daten “ganz oder gar nicht”
ankommen, gemaf unseren Korr ektheitsforderungen (die ja zu zwei Drit-
teln schonvon CAN erflllt wur den). In diesem Rahmen stellt eszusatzli-
che Sichemheitsmechanismenund ein Multi-Master -Protokoll, das sich auf
CAN implementier en |aRt°.

4.9.1 Struktur des Protokolls

Das LLO-Protokoll ist ein prinzipiell Multi-Masterf ahiges Protokoll, das
die Nutzung der Mdglichkeiten von Multi-Master - Sendungenjedoch auf
asynchrone Noti kationen einschrankt. Somit existiert ein tatsachlicher
Master in diesem Netzwerk, der als Controller bezeichnetwir d; er erhalt
zugleich eine der 32 im Bus verfiigbaren Adr essen(1) fest zugewiesen.
Eine weitere Adr esseist fur explizite Broadcasts(z.B. fur eine totale Sy-
stemabschaltung im Falle der Entfernung des den Controller steuernden
PDAS) reserviert, was 30 Adr essenfur Busteilnehmer [af3t.

Gerichtete und Broadcast-Adressieung sind somit moglich; die Lange
der Ubertragenen Daten ist zudem durch LLO nicht eingeschrankt.

Fassenwir einmal kurz die vom Protokoll vorgesehenenBefehle mit
ihren relativen Priorit aten zusammen:

Kurzel Priorit at Sender Bedeutung
SYS 3 Alle Fehlermeldungen, Fehlerbehandlung
ACK 3 Alle Bestatigung nach Ubertragung
KAL 3 Controller Keep-Alive-Signal (s.4.9.1)
STX 2 Controller Controller  Client- Transfer
RTX 1 Client Client  Controller- Transfer
NOP 0 Controller Busfreigabe

Betrachtenwir nun die wesentlichen Eigenschaftendes Protokolls:

Sicherheitsmechanismen gegen Datenverlust

Um den Verlust von Datenpaketen wenigstens in den hau gsten Fallen
zu bemerken, wird mit jeder Ubertragung der Inhalt eines 4-Bit-
Sequenzzhlers versandt, der (bis auf SYS, KAL- und NORNachrichten)
zudem bei jeder nicht-Broadcast-Botschaftum eins erhdht wir d. Stellt nun

%Die vollst andige Protokollspezi kation ndet sich als Anhang (Sektion B).
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der Controller oder der Client beim Empfang einer Botschaft ein Nicht-
Ubereinstimmen der Sequenznummern fest, kann er davon ausgehen, ei-
nige Botschaftenverloren zu haben und diese neu anfordern.

Diese Methode greift offensichtlich nicht immer; bei einer hypothetisch
normalverteilten Datenverlustrate von ist die Wahrscheinlichkeit, genau
16 Nachrichten hintereinander zu verlieren, jedoch genau ,im
Falle von Vielfachen von 16 (also allen M 6glichkeiten, in denen ein Daten-
verlust nicht bemerkt wirde) somit, fur die Aufsummier ung der Wahr-
scheinlichkeiten des Verlustes an der ten Stelle

und im Limes

(4.1)

Entsprechend st bei einem “r ealistischen” normalverteilten Datenver-
lustwert die Wahrscheinlichkeit fur einen kompletten Ausfall diesesMe-
chanismussesvernachlassigbar; selbst bei einem Storfaktor von 0.1 lage
die Wahrscheinlichkeit noch bei unter , sogar ein Storfaktor von 0.9
konnte nur in knapp 2.6%der Falle einen Totalausfall dieses Sichemungs-
mechanismussesbewirken:

Datenverlustwahrscheinlichkeit

Tatsachlich treten in der Praxis jedoch oft sequentielle Ausfalle auf,
in denen ein vorheriger Ausfall die Wahrscheinlichkeit flr einen erneu-
ten Ausfall erhoht. Die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit hierf tir
ist aufwendiger, im Allgemeinfall jedoch aufgrund des stochastischenZu-
sammenhangesaller relevanten Zufallsvariablen nicht maoglich.

Fir allgemein geringe Fehlerwahrscheinlichkeiten ist eine solche Stei-
gerung der Fehlerwahrscheinlichkeit aufgrund eines vorhergehenden
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Fehlers mit einer Verschlechteung des Verhaltens verbunden, die mit
groReren Sequenznummermengen besseraufgefangen werden kénnte.

Keep-Alive

Dies alles ist im Falle einer kompletten Unterbrechung der Datenleitung

jedoch wenig hilfr eich. In diesem Fall kommt das Keepalive-Signal zum

Tragen, das in regelmaligen Abstanden vom Controller auf den Bus ge-
schriebenwir d; wenn nicht mindestens ein solchesKAL innerhalb von 0.3s
empfangen wur de, sind Klienten dazu angehalten, sich selbstin den siche-
ren Betriebszustand zur tickzufahr en.

Busfreigabe und Client-zu-Controller -Botschaften

Da alle vom Controller verwendeten dir ekten SteuerbefehlePriorit at tiber
Client-Befehle haben (mit Ausnahme von ACKund SYS die von Clients im
Rahmen von vom Controller angestozenen Kommunikationssequenzen
gesandt werden durfen, sowie des schweren Systemfehlers SYS:EGLBL,
der alle Systemein den sicheren Betriebszustand zwingt), mufd der Bus
vom Controller explizit freigegebenwerden. Dies kann alternativ durch
das Nicht-V ersenden von Nachrichten oder dem Versand eines minimal
prioritisierten NORBefehls (zu Debug-Zwecken) geschehen.Eine solche
explizite Freigabe erfolgt, wenn der Controller selbst keine anstehenden
Botschaftenhat, ansonstenin regelmaRdigen Intervallen.

RTX Ubertragung lauft analog zur STX-Ubertragung von Controller
zu Client, verwendet jedoch einen eigenen Sequenzzhler®.
RTXBotschaften sind die einzigen Botschaften die, auf vier Prioritisie-
rungsstufen, noch einmal untereinander an Wichtigkeit unterscheiden
konnen. Eine genaue Spezi kation der Verwendung dieser Prioritisie-
rung wur de im Rahmen dieser Studienarbeit nicht dur chgeflihrt und den
endgultig die Gerate programmierenden Mitentwicklern Uberlassen.

4.9.2 Umsetzung und Tests

Das LLO-Protokoll wurde in C zu Testzwecken, aber auch zur seriellen
Kommunikation implementiert. Fir den SX-Chip wur de austerminlichen
Grunden nur ein vereinfachtes Protokoll mit der vorgesehenenendguilti-
gen API implementiert; die vollstandige Protokollimplementier ung muf3-

%Dje historische Begriindung dafiir liegt im Wunsch, Vollduplex ef zient unterstiitzen
zu konnen; dies war relevant fur die Verwendung von LLO uber die serielle Schnittstelle.
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te (ebenfalls aus terminlichen Griinden) auf Mitte Mai 2003 verschoben
werden.

4.9.3 Einsatz im Proxy

Zur Kommunikation zwischen PDA und dem Rest des Bussesmul} ein
“Proxy” verwendet werden, eine dedizierte Platine, die der Vermittlung

zwischen CAN-Bus und der seriellen Schnittstelle des PDAs dient. Die

Kommunikation zwischen Proxy und PDA ndet Uber die serielle Schnitt-
stelle statt, die beide Gerate optional auf Vollduplex betreiben kénnen.
Hierbei werden LLO/LLZ-Nachrichten vermittels eines einfachen seriel-
len Protokolls (SLR beschriebenin C) lUbertragen, das der Trennung von

Blocken dient.

Der Proxy selbst nimmt im Netz noch eine weitere Aufgabe wahr: Er
Uberpriift das Vorhandensein des PDAs und sendet einen Broadcast
der Form SYS:EGLBL im Falle des Ausbleibens von Antworten des
PDAs (Systemabsturz, Ausfall, oder Entfernung des Gerates), um im

Falle der Ausschaltung der zentralen Kontrollinstanz die angeschlossene
Peripherie in den sicheren Betriebszustand zu zwingen. Zudem bestatigt

er selbstRTXSendungenmit ACK um die Implementier ung von Timeout-

Behandlung auf der Peripherie unnotig zu machen.
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4.10 Das LLZ-Protokoll

DasLLZ-Protokoll ist ein zustandsbasiertesProtokoll, das eine feste Maxi-
mallange von Botschaftenvorsieht (16 Bytes, mit einer Minimall ange von
einem Byte) und eine sehr spezi sche Semantik erzwingt. Zudem imple-
mentiert esden letzten noch fehlenden Aspekt desKorr ektheitskriteriums,
die Erkennung der Nichterr eichung ihresZiels dur ch eine Nachricht 11,

4.10.1 Struktur des Protokolls

LLZ de niert Kommunikation zwischen genauzwei Teilnehmern, von de-
nen einer dedizierter Senderund der andere Empfangerist (somit Gberlaft
esdie Handhabung groRRerer Mengen von Teilnehmern dem darunterlie-
genden LLO-Protokoll). Beide kdnnen Kommunikation initiier en,abernur
der Senderkann eine Antwort “erzwingen” lassen;zudem ist er auch der-
jenige, der den Zustand des Empfangerskontrolliert.

Das LLZ-Protokoll wird in mehreren Instanzen verwendet, wobei maxi-
mal eine pro Kanal des unterliegenden Protokolles angeboten wird (bei
LLO werden aufgrund der maximal 30verwendeten nicht-Contr oller-
Adr essenalso héchstens30 Instanzen des Protokolls zugleich ausgefihrt).

Zustande der LLZ-Empf anger

Bevor es jedoch zu einer Ausfihrung der Datentbertragungen des Pro-
tokolles kommt ndet die Initialisier ung der Busteilnehmer statt, bei der
der Sender zugleich (méglichst durch Verwendung von Broadcastseines
unterliegenden Protokolles) tberpr Uft, wieviele Protokollinstanzen er zu
verwenden hat, auf welchen der Kanale des unterliegenden Protokolles
also Empfanger zu erwarten sind.

Clients be nden sich initial im PRE-INIT - Zustand, der ihnen jegli-
che Kommunikation auf dem Bus, mit Ausnahme der Beantwortung von
Initialisier ungssignalen (INI ) verbietet. Sobald sie ein solches Signal er-
halten, gehensie kurzfristig in einen weiteren Zustand (INIT ), in dem sie
eine Uberpriifung der Protokollversionsnummer durchfiihren und, falls
kein Fehler auftrat (den sie an den Senderkundtun wirden, um Sendern,
die mehrere Protokollversionen unterstitzen, eine entsprechende Suche
zu ermoglichen), in den RUNNINGZustand Uber, der ihren normalen Ope-
rationsmodus darstellt. Dabeiwir d ein weiteresSignal an den Sender, IOK,

Die vollst andige Protokollspezi kation ndet sich als Anhang (Sektion A).
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versandt.

Auf Befehldes Sendershin schaltensiesich (eventuell auch schonausdem
PRE-INIT -Zustand) in den DOWModus, der dem sicheren Betriebszu-
stand entspricht.

Befehlstabelle

Bei der Bestatigung der erfolgreichen Initialisier ung vermittels des IOK-
Blockes wird eine Tabelle der von diesem Gerat unterstiitzten Befehle
mitverschickt; diese Tabelle ist bitweise kodiert, wobei in 16 Bytes Raum
fur 128 Befehle geschafen wur de. Eine spezi sche Wahl der Befehlsco-
des wur de im Rahmen dieser Studienarbeit nur zu Testzwecken durch-
gefihrt und wir d spateren Implementier ern tiberlassen,um nach genaue-
rer Auswahl der zu verwendenden Peripherie eine Abstimmung deren
Priorit aten untereinander den mit der tatsachlichen Betriebsweisevertrau-
teren Entwicklern zu Uberlassen.

Der Vorteil einer derart versandten Tabelle ist eine eingeschrankte “Plug-
and-Play”- Nachristbarkeit der Peripherie, sowie die Moglichkeit far
Treiber seitens des PDAs??, mittels der Befehlstabelle unmittelbar die
Verflgbarkeit von Funktionen, die in einer echten Teilmenge der Men-
ge der Versionen der Peripherie implementiert wur de, Uberpr ifen, und
somit ihre Handlungen oder die von ihrer API angebotene Funktionen-
menge entsprechend ausrichten. Zudem erlaubt sie eine friihzeitige PDA-
seitige Erkennung nicht erlaubter Befehle; dort ist esleichter, Entwickler
tber diesen Fehler zu informier en'?,

Semantik der Befehle

Wie im Protokoll spezi ziert, ist die Semantik der Befehle eine Semantik
der absolutenZustandstransformationin der fir einen Befehl mit einem
festen Befehlscodeund Parameterngilt, dal3 fur beliebige —

die Ausfihrung von — nach — den gleichen mternen
Zustand wie die Ausfihrung von — ohne — erzeugt. Die Motivation
far diese (die Ausdr ucksfahigkeit prinzipiell einschrankende) Designent-
scheidung ist wie folgt:

2welche ihre Klienten tiblicherweise auf einem bestimmten Kommunikationskanal er-
warten

13Ein SX-Assemblerseitiger Praprozessorzur korr ekten Erstellung dieser Befehlstabel-
le ware hier ein nitzliches Werkzeug, eine entsprechendelmplementier ung steht jedoch
noch aus, da die SX-Entwicklungsumgebung integriert ist und somit keine einfache Ein-
bildung in einen Buildpr ozesserlaubt.
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1. Senderseitigist esdamit moglich, eine konstante Maximalgr 63e fur
die Nachrichtenqueue zu de nier en

2. DasDesignprinzip desdoppelten Zustandsautomaten wir d erzwun-
gen, da alle “r elevanten” Zustande nun PDA-seitig dupliziert wer-
den. Dies nimmt den Entwicklern Designfreiraum, ohne ihnen Funk-
tionalit &t vorzuenthalten, was uns aufgrund der Wahl der endguilti-
gen Entwickler sinnvoll erschien.

3. Im Fehlerfall kbnnen neuere Botschaften altere auch Senderseitig
uberschreiben und unnétigen Neuversand verhindern (nach expli-
zitem Ubertragungsabbruch)

Timeouts

Datenubertragungen in LLZ nehmen an, dal3 sie vollstandig und hinr ei-
chend korrekt durchgefiihrt werden oder jedenfalls dem Ubertragenden
eine Nachricht zukommt, wenn bei der Ubertragung ein nicht korrigier -
barer Fehler auftrat (im LLO-Protokoll ist das bei massivsten Datenverlu-
sten und fehlschlagender Fehlerbehandlung der Fall). Von der korrekten
Uberpr tifung der Beantwortung von Botschaftengeht esjedoch nicht aus,
daher wir d bei jeder Versendung eines Befehls mit beliebigen Parame-
tern zum Zeitpunkt ein Tupel gespeichert, wobei eine (partielle)
Zuordnung sent resultiert, also jedem ein eindeutiges (jeweils
das aktuellste Datum, da, wie gefordert, gleiche Befehle sich “gegenseitig
Uberschreiben”) zugeordnet ist.

Mit dieser Information wird nun in regelmafigen Intervallen nach Ti-
meouts von Antworten gesuchtund somit der Rest des Korr ektheitskri-
teriums erfullt 14,

4.10.2 Umsetzung und Tests

Die Implementier ung der Timeouts beschrankt sich auf den PDA; auf der
Ebeneder SX-Controller, also der Clients, ist im Allgemeinen kein ausrei-
chender Speicherplatz fur eine Timeout-Fehlerbehandlung; Timeouts tre-
ten zudem meist in Situationen auf, in denen der Client vom Netz ab-
getrennt ist, ein Fall, der jedoch bereits durch das periodische Keepalive-
Signal des LLO-Bussesbehandelt wir d.

YTatsachlich wird natirlich manchmal umsonst Alarm geschlagen, da unter
Umstanden nur die Besttigung verlor en gint, aber dies habenwir nicht ausgeschlossen



92 KAPITEL 4. KOMMUNIKA TION

Die Implementier ung und Anbindung auf Hochsprachenebenewur de ab-
geschlossen,auf SX-Ebeneist jedoch zum Zeitpunkt des Schreibens nur
ein Fragment der Implementier ung verfiigbar.

In der ersten Implementier ung ist die Beschiankung von Befehlen zumin-
dest SX-seitigauf solchemit bis zu 5 Bytesan Parameternvorgesehen;No-
ti kationen (NTF) und Kommandos ohne Antworten (CMD) werden nicht

verwendet werden.
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411 Fazit

Im Rahmen des Projektes wur de eine fur die Zwecke des Laufers geeig-
nete Kommunikationsstr uktur entworfen und getestet, eine vollstandige
Implementier ung auch auf den Mikr ocontrollern war aus verschiedenen
Grunden bis zur Fertigstellung dieser Ausfertigung nicht mehr moglich
und muf3 im Anschlul3 erfolgen. Zum Ausgleich wird anstelle von LLZ
zur Zeit ein vereinfachtes Protokoll (MLP, ebenfalls eine Eigenentwick-
lung) eingesetzt. Die endguiltige Entwicklung wird nach Abschlul® der
M.Sc. Thesisdes verantwortlichen Entwicklers nachgereicht.

4.12 Ausblick

In zukunftiger Arbeit planen wir, die Implementierung des LLZ-
Protokolles abzuschliel3en.Danach hoffen wir, eine vereinfachte Program-
mierunmgebung fur das synchrone Zustandsmodell entwerfen und im-
plementieren zu kdnnen sowie eine Kaskadierung des LLZ-Protokolles
zur Vergrol3erung des Adr essraumeszu spezi zier en und, bei Bedarf, zu
implementier en. Parallel dazu planen wir Benchmarks, um den hinr ei-
chenden Dur chsatz unserer Implementier ung zu demonstrieren.
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4.13 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt spezi zierten und analysierten wir die Anfor derun-
gen fur ein Kommunikationssystem fir den Laufer. Wir verglichen ei-
ne geeignete Auswahl von verflgbaren und potentiellen eigenen Imple-
mentierungen miteinander, anhand dieser Kriterien, und erlauterten die
Eigenschaften der gewahlten Kombination, des CAN-Busses mit einem
zweischichtigen Protokoll, daswir selbstentworfen hatten. Wir schlossen
mit eine Diskussion der Protokollschichten.
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5.1 Aufgabenstellung

Herzstick dieser Arbeit ist die Implementier ung einer ,,intelligenten”
Platine. Sie stellt die Schnittstelle zwischen dem Kommunikations-
Framework, wie esin den vorangegangenenKapiteln beschriebenwur de,
und den etwaigen mechanischenund elektromechanischenApplikationen
der Ingenieure des Projekts dar. Um die Inhalte dieser Arbeit zu erlautern
gilt esden Begriff des mechatronischen Systemszu erklaren.

Als mechatronisches System wird gemeinhin ein funktionell und
raumlich integriertes mechanisch elektrisches System bezeichnet, in dem
Sensoen Informationen aufnehmen, Prozessoen diese Informationen
auswerten und Aktor en geziehlt genutzt werden, um z.B. Krafte oder Be-
wegungen zu erzeugen, die auf das Systemund seine Umgebung zur tick-
wirken.

Vor diesem diesem Hinter grund steht den Ingenieuren im Projekt mit
der Platine ein Bausatz zur Entwicklung eines mechatronischen Systems
zur Verfiigung. Auf der Platine enthalten ist ein Prozessor Sensoen und
Aktor en sowie Anschlisseflr weitere Sensorik und Aktorik. Abbildung
5.1 stellt die Platine im Kontext eines mechatronischen Systemsdar. Ziel
ist es also ein Werkzeig zu erstellen mittels dem es Ingenieuren mdoglich
ist, schnell und einfach mechatronische Applikationen zu erstellen und in
das GesamtsystemLaufer zu integrier en.

5.2 Anforderungen an die Peripherieelektronik

Die Mechatronik im Projekt Laufer muld einer Reihe projektspezi scher
Anfor derungen standhalten. Was bedeuten also die eingangs geschilder-
ten Zielsetzungen flr die Peripherieelektronik?

Da sich der genaue Funktionsumfang aller mechatronischen Kompo-
nenten fur die Zukunft nicht abschatzen lal3t und neue Komponenten je-
derzeit einfach einzugliedern sein sollen, muf3 das Systemleicht erweiter-
bar sein. Flir Maschinenbauingenieure muf3 das System mit vertretba-
rem Aufwand bedienbar sein. Flr den Benutzer ist der Effekt und nicht
der Weg interessant.Die begrenzten Ressouicen des autonomen Systems
Laufer erfordern auf3erdem eine sparsame Nutzung von Energie. Um die
Fahrer nicht durch Fehlfunktionen oder Ausfall eines Gerateszu gefahr-
den mul3 das Systembetriebssichersein. Noch vor der Inbetriebnahme gilt
es, die Hardwar e vor Fehlbedienung durch den Ingenieure zu schitzen.
Das heil3t sowohl in der physikalischen Auslegung als auch in der Pro-
grammierung mussen mogliche Extreme in der Nutzung des Fahrzeugs
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Abbildung 5.2:Grossenvegleich Platine Scheckkarte

bertcksichtigt werden. Bei der Zusammenstellung der Platine muf3 au-
Rerdem die Verflgbarkeit der Bauelementesichergestellt sein. Wie in den
restlichen Teilen des Laufers zollen wir auch hier dem Design Tribut: die
Platine sollte sowenig Raum wie mdoglich einnehmen, um der Gestaltung
des Fahrzeugsgrof3tmaglichen Freiraum zu gewahren.

Nicht zuletzt muss auch der Sichetheit Rechnung getragenwerden. Si-
cherheit in diesem Zusammenhang heil3t: Sichereit vor Strom- und Span-
nungsspitzen zur Betriebszeitund Sichemeit der Komponenten vor Fehl-
bedienung durch den Entwickler.
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5.3 Die Platine

Die Platine durchlief zwei Iterationsstufen der Entwicklung. Die erste,
kleinere Platine enthielt noch keinen ausgeriften SPI-Bus" (der spater
erwahnte Multiplexer war noch nicht vorgesehen),die Low-Side Switches
waren nicht integriert und die angeschlossenePeripherie wurde durch
einen kleineren Micr ocontroller (der SX28)gesteuert. Der kleinere Micr o-
controller unterscheidet sich unter anderem in der Anzahl der I/O-Ports,
der niedrigeren Taktfrequenz sowie einem Kkleineren Arbeits- und Pro-
grammspeicher von der aktuell verwendet Version. Mehr dazu in Kapitel
54.1.

Die zwei erstellten Prototypen wur den Bald durch eine neue vierlagi-
ge scheckkartengrolRe Tragerplatine ersetzt. Der zweite Revision berlck-
sichtigt eine Reihe weiterer Ideen zur Ann aherung an das Ziel einer mul-
tifunktionalen Mechatronikapplikation flr Maschinenbauingenieure. Die
Dimensionier ung der passiven Bauelemente erlaubt eine Anpassung an
andere Versorgungsspannungen als die momentanen 12 Volt. Ein Span-
nungswandler kann Versorgungsspannungen von bis zu 48 Volt auf die
fur CMOS Ublichen 5 Volt herunterregeln. Die Platine entstand in standi-
ger Kooperation mit den Maschinenbaustudenten des Projekts und der
Firma Cetron. Um den Anfor derungen der Ingenieur e gerecht zu werden,
waren immer wieder Erdrterungen von madglichen Aufgabenfeldern der
Platine mit den Maschinenbauern notig.

Im Folgenden werden einige Aspekte der Platine naher betrachtet.

5.3.1 Kosten

Die Platine enthalt Standardbauelemente wie sie zum Teil auch in der Au-
tomobilindustrie verwendet werden. Die Kosten fur die IC's belaufen sich
auf ca58,- Euro (eine genaue Aufstellung ergibt sich aus Tabelle 5.2).Die
passiven Bauelemente belaufen sich auf ca 20,- Euro (LEDs, Kondensato-
ren, Spule, Dioden und Widerstande).Zusammen mit der vierlagigen Plat-
te ergibt das einen Preis von ca. 110,-Euro ohne Bestickungskosten. Das
Layout erlaubt jedoch eine Teilbestlickung die sich auf die fir ein spezi -
schesPeripheriegerat notwendigen Bauelementebeschrankt. Ein weiterer
wichtiger Punkt bei der Kostenbestimmung war die Verwendbarkeit und
das Zusammenspiel der Bauelementein der gewinschten Zusammenstel-
lung.

Die genauen Kosten der Platine hangen nicht unwesentlich von der

siehedazu Kapitel 44
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Wahl der Komponentendistributor en ab. Preisunterschiede von bis zu
400% (z.B. bei blauen LEDS) sind keine Seltenheit. Eine sorgfaltiger Preis-
vergleich der mdglichen Lieferanten ist wichtiger Bestandteil der Kosten-
bestimmung (und letztendlich des Einkaufs) gewesen.

5.3.2 Ausfallsicherheit zur Betriebszeit

Komponenten mit Anschlussmoglichkeiten auf der Platine vertragen
meist kurzfristige Strom und Spannungsspitzen und enthalten gegebe-
nenfalls Zener-Dioden. Naheres dazu steht in der Bescheibung der ein-
zelnen Komponenten in Kapitel 5.4.2.Die Platien selbst enthalt eine be-
sonders dunne Leiterbahn, die, sollte der Entwickler doch einmal eine zu
hohe Spannung anlegen, als Schmelzsicheung dient. Sowerden die teu-
ren IC's vor Schadenbewabhrt.

5.3.3 Design

Um sich in das Design des Laufers zu integrieren sind sowohl die Er-
weiterbarkeit als auch die simple GrofR3e der Platine von Wichtigkeit. Die
Grol3e der Platine betragt ca. , hat also etwa die GrolR3e einer
Scheckkarte(siehe Abbildung 5.2).

5.4 Wahl der Komponenten

5.4.1 Microcontroller

Der Markt fur Microcontroller stellt eine grof3e Auswahl an verschieden-
sten Kon gurationen zur Verfiigung. Um bei der grof3en Auswahl zligig
zu einer guten Entscheidung zu kommen gilt es,die Menge der Kriterien
frihzeitig einzuschranken.

Wichtigste Kriterien bei der Auswahl waren dementsprechend: Preis,
Anzahl 1/0O-Ports, Taktfrequenz (um maoglichst viel Freiheit bei der Ent-
wicklung neuer Peripherie zu haben), Qualit at erhaltlicher Entwicklungs-
umgebungen, Energieverbrauch, Grof3e des Programm- und Arbeitsspei-
cherssowie vorhandene Interr upt-M oglichkeiten.

Um den Preis gering zu halten empfahl sich eine 8-Bit Ar chitektur. Im
8-Bit Bereich sind Produkte folgender Hersteller naherin Betrachtgezogen
worden: In neon/Siemens (C500-Familie), Motorola (68HC11, 68HCO5,
68HCO08), Micr ochip (PIC16Fx),Ubicom (SX).
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In neons SABC500-Familie bietet mit zum Teil integrierten RS232-
Bauelementeneine reiche Auswahl fir Kommunikationsanwendun-
gen. Mit bis zu 24MHz sind die Microcontroller fir die vorgesehe-
ne Anwendungen schnell genug. Der Preis von 9 bis 14 Euro pro
Micr ocontroller ist vergleichbar hoch. Desweiteren muissen fir den
SABC515die Programme in externen Speicherbausteinen abgelegt
werden, die unnétig viel Platz in Anspruch nehmen.

Die Micr ocontrollerr eihen 68HC11, 68HCO05, 68HCO8
von Motorola wird bereits vielfach in der Autoindu-
strie  genutzt. Die CISC-Architektur machen die Im-
plementierung von Kommunikationsanwendungen
schwierig, da das auszahlen des exakten Timings mit unter-
schiedlich langen Instruktionen den Aufwand unndotig vergrossert.
Motor ola gleicht dies durch eine reiche Auswahl an Modellen mit
integrierter Kommunikationslogik aus. Fur die 68HC11Fx Familie
sind mehrere Entwicklungsumgebungen, und reichlich Beispie-
lapplikationen erhaltlich. Die betrachteten Microcontroller wiesen
jedoch hochstens einen interr uptf ahigen Pin auf, um Interrupts
durch externe Gerate auszuldsen. Desweiteren existiert kein Strom-
sparmodus. Auch die Preisevon bis zu 14 Euro sprechengegenden
68HC11x.

Mikr ochip ist in den USA fiur die PIC-Microcontroller bekannt.
PIC sind schnelle RISC Microcontroller die sich gut fir Kommu-
nikationsanwendungen eignen. Fir die Laufer-Platine wurde die
PIC16F87x-Familieunter die Lupe genommen, da sie unter den in-
terruptf &higen 8-Bit Controllern in der gewlinschte Preisklasseliegt
(5 - 7 Euro). Auch hier ist eine grof3e Anzahl an Quellen fir die
Programmierung sowie eine Auswahl an Entwicklungsumgebun-
gen erhaltlich. Der PIC16F87xist mit 14 interr uptf &higen Pins unter
seinen Konkurr enten am bestenausgestattet.Die sehr dirftige Aus-
stattung mit Programmspeicher schrankt die Eignung fur die Me-
chatronikplatine jedoch wieder ein.

Mit dem SX52von Ubicom steht zusatzlich ein PIC-kompatibler Mi-
crocontroller zur Auswahl. Mit acht interr uptf &higen PIN's ist der
SX52nicht ganz so gut ausgestattetwie der PIC16F87x,reicht aber
fur die vorgegebenenZwecke aus. Den Mangel an Programmspei-
cher teilt der SX52mit vier Kilobyte nicht mit seinem Konkurr en-
ten. Sein Preis ist mit ca. 7 Euro besserals der des Motor olas und
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gleichauf mit dem PIC-Controller. Durch die PIC-Kompatibilit at ste-
hen auch fur den SX52viele Ressourcen offen. Mit bis zu 100 MHz
ist der SX52der schnellste Micr ocontroller seiner Klasse.

Letztendlich ausschlaggebendfir die Wahl des SX52,war die erhalt-
liche Entwicklungsumgebung der Firma Parallax. Die Software
ermaoglicht eine schrittweise Verfolgung des Programmablaufs, und
spiegelt dabei die Arbeitsspeicherbelegung auf den Monitor . Naher-
esdazu im Kapitel 5.6.1.

Ein tabellarischer Vergleich der Micr ocontroller ndet sichnochmalsin
Tabelle 42.

Die erste Wahl im Detail

Der SX52[Inc00c](52 steht fur die Anzahl an Pins) birgt acht Seitenzu 512
12-Bit Worten Programmspeicher fir den Programmcode, und 16 Banke a
16 Register (8-Bit Register) sowie eine Spezialbank zur Kon guration. Das
heilRt esstehen 8 Kilobyte ? fiir Programmcode und  Registerzu Laufzeit
zur Verfligung. Fur Unterpr ogrammaufr ufe steht ein Stapel mit einer Tie-
fe von acht Eintragen zur Verfiigung. Der Programmspeicher entspricht
physikalisch einem Flashrom, sodal3 zum Beispiel weiterentwickelte Ver-
sionen auch im nachhinein eingespielt werden kdnnen. Diese M 6glichkeit
erleichtert auch die Entwicklung insofern, als das Programme nicht erst
in simulierter Umgebung getestetwerden mussen,sondern sofort im Ein-
satzumfeld erprobt werden kdnnen, ohne grofRe Kosten zu verursachen.

Der SX52hat funf 8-Bit Ports, die sowohl als Input als auch als Out-
put nutzbar sind. Es existiert ein Stromsparmodus (Sleep-Mode) der zur
Laufzeit an- und durch externe Quellen wieder abschalbarist. Der Micr o-
controller hat eine Interr uptfunktion, die ebenfalls zur Laufzeit aktivier -
und deaktivierbar ist. Einer der funf Ports kann als Interrupt oder Weck-
Port kon guriert werden. Das heif3t ein Signal an diesem Port |6st einen
Interrupt aus bzw. ,,weckt” den Microcontroller aus dem Stromsparmo-
dus.

5.4.2 Peripherie

Im folgenden werden die genutzten Bauelemente und Funktionalit aten
der Platine beschrieben.

2Eine Instruktion benotigt 12 Bit, daher gilt fiir den Programmspeicher das ein Byte
12 Bit hat
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Microcontoller SX52 68HCxx® PIC16F87x
Architektur RISC CIsC RISC
Arbeitsspeichefin Bytes) 256 1000 256
Programmspeicher 368words
Anzahl1/O Pins input only
Taktfrequenz
Interrupt intern/extern | ja/ jaseins jal jaiein jal jaiapins
SerielleSchnittstelle nein ja nein
Stromim Sparmodus /
ca.Preis 7 Euro 14 Euro 7Euro

Tabelle 5.1:Vergleich der drei favorisierten Micr ocontroller

Kommunikation Neben dem SPI-Bus zur internen Kommunikation
stehen eine serielle Schnittstelle nach RS232-Standad und, wie
bereits im vorangegangenem Kapitel 4 beschrieben, ein CAN-
Controller[IncO0b] fur die externe Kommunikation zur Verfigung.
Die serielle Schnittstelle ist direkt tUber einen Wandlerbaustein
(MAX202CSE) mit dem Microcontroller verbunden. Durch die An-
bindung des RXD- (RXD = Receive Data) und CTS-Signals(CTS =
Clear To Send)an den interr uptf ahigen Port des Micr ocontrollers ist
eine Aktivier ung der Platine via serieller Schnittstelle mdglich.

Digital-Analog-W andler Der am SPI-Bus angeschlossene Digital-
Analog-Wandler LTC1446[Inc9g von Linear Technology dekodiert
eine Bit lange Nachricht und wandelt sie in zwei analoge
Signale. Die Ausgabe ist eine lineare Funktion des Betrags der
binaren Eingangszahlen, so dafd 000hex fir Null Volt und FFFhex
far zwOIf Volt stehen.

Analog-Digital-w andler Der LTC 1594[Inc00g4 von Linear Technology
enthalt einen 4-Kanal Multiplexer Uber den einer von vier Eingangen
an den Analog-Digital-W andler gefihrt werden kann. Der LTC 1594
ist ebensowie der Digital-Analog-W andler Gber den SPI-Busan den
Micr ocontroller angeschlossen.Zur Kon guration werden anfangs
vier Bit Ubertragen die zum einen als Aktivier ung und zum anderen
far die Auswahl desMultiplexer eingangs dienen. Wenn ein Eingang
ausgewahlt ist, dann codiert der Analog-Digital-W andler die anlie-
gende Spannung bis maximal 12Volt in 12Bit. Die Abtastrate betragt
16,8kHz.
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Low-Side-Switch Mit dem Siemens Smart Octal Low Side Switch TLE
6230GP [AG99] stehenlber den SPI-Buszwei Acht-Bit Schalter zur
Verfligung. Vier der Acht Anschlisse sind PWM“-bar (Mehr (ber
die Puls Weit Modulation in Kapitel 5.7). Die notwendigen Signale
fur die PWM gehen dir ekt vom Micr ocontroller aus (also ohne den
Umweg Uber den SPI-Bus).Der TLE hat einen Kurzschlu3schutz in-
tegriert.

Serial Peripheral Interface (SPI) Die gro3e Anzahl an Bauelementen
macht eine sparsame Nutzung der I/O-Ports am Mikr oprozes-
sor notig. Zu diesem Zweck sind der CAN-Bus-Chip, zwei Low-
Side-Switches, ein Analog-Digital-W andler und ein Digital-Analog-
Wandler Uber ein SPI-Bus-Systemmit dem Microcontroller verbun-
den. Jederdieser Bausteine hat einen Chipselect-Eingang der bei ei-
ner logischen Null den jeweiligen Baustein aktiviert. Der SPI-Bus
wickelt die Kommunikation der Komponenten Uber zwei Leitun-
gen Sl (SPI-Input) und SO (SPI-Output) seriell ab. Die Kommuni-
kation lauft immer zwischen einem Master (hier der SX52)und dem
durch die jeweilige Chip-Select-Leitung ausgewahlten Baustein ab.
Der Master tbernimmt auch die Taktung Uber eine separate CLK-
Leitung.

In dieser Applikation wird das jeweilige Chip-Select tUber einen
Multiplexer[Inc99] gesetzt. Diese Losung spart nicht nur wertvolle
Pins am Port des Micr ocontroller, sie garantiert auch, das nur genau
ein Gerat auf den Datentransfer reagiert. Dies macht die Applikation
also ein Stiick sicherer.

Bricken Fur verbrauchsstarke Gleichstromgerate sind zwei H-Brucken
der Firma In neon auf der Platine enthalten. Der TLE 5206-2[Tec99
kann bis zu 40Volt Spannung bei funf Amper eliefern. Er vertr agt da-
bei kurzzeitige Stromspitzen von bis zu sechsAmper e. Die aus zwei
Bausteinen resultierenden vier Anschlisse, konnen fir vier in eine
Richtung steuerbare Motoren oder zwei in beide Richtungen steu-
erbare Motor en verwendet werden. Eine weitere Anwendung ware
der Anschluss von Servomotoren.

Strommessung an der Briicke Uber Jumper |aRt sich eine Riickkopp-
lung der Brickenausgange mit den Eingangen des Analog-Digital-
Wandlers herstellen. Der Strom an der Brlicke wir d tber einen Wi-
derstand gefiuihrt, die abfallende Spannung mit einem Operations-

4PWM: Puls Weit Modulation oder engl. Pulse Width Modulation
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verstarker verstarkt und dann im Analog-Digital-W andler gemes-
sen.Das heil3t, esexistiert eine dir ekte Mdglichkeit zur Messung der
Leistungsaufnahme der an der Brlicke angeschlossenernverbraucher
(z.B. Motor en).

Digitale Eingange Mit dem ULN2004A gibt estber 7 Anschliisse einen

dir ekten Zugang zum Micr ocontroller. Der siebenDarlington Schal-
tungen enthaltende Baustein von STMicroelectronics akzeptiert ei-
ne Eingangsspannung von funf bis zu acht Volt, je nach Eingangs-
strom. Drei der Eingange werden an den interr uptf ahigen Port des
Microcontrollers durchgeschaltet. Dadurch ergibt sich eine weitere
Maoglichkeit die Platine von auf3erhalb zu ,,wecken”.

Speicher Mit dem FM24C64[Cor02]steht ein 64 Kilobyte grof3erseriell be-

LED

dienbarer Speicherzur Verfigung. Der Speicherist unterteilt in 8.192
8 Bits, so dal} jeweils acht Bit seriell in den Speicher geschrieben
werden konnen. Die Speicherzellewerden also mit einer 13-stelligen
Binarzahl adressiert ( ). Der FM24C64 ist Uber ein soge-
nanntes,, Two-wir e Interface” an den SXangeschlossenDabei gene-
riert der SXals Master das Taktsignal fiir die serielle Ubertragung.

Um ein optisches Feedback (zum Beispiel fiir den Fall einer Fehl-
funktion) fur den Programmierer zu ermdglichen, sind zwei LEDs®
an den Microcontroller angeschlossenEine davon ist blau, die ande-
regrun.

SLED = Light Emitting Diode
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Tabelle 5.2: Zusammenfassung der verwendeten IC's

Hersteller-
Komponente bezeich- Hersteller ca.Preisin Euro
nung
Brucken TLE 5206-2 In neon 4.33
Spannungswandler LM2594 National Semiconductor 5,09
Operationsversirker LM324 National Semiconductor 0,31
Darlington Array ULN2004A STMicroelectronics 0,66
Microcontoller SX52 Ubicom 7
Low SideSwitch TLE 6230GP In neon 3.79
RS232 Max202CWE | Dallas Semiconductor 3,26
CAN-Controller MCP2510 Micr ochip 4.25
Analog-Digital-Wandler| LTC 1594 Linear Technology 11,30
Digital-Analog-Wandler| LTC 1446 Linear Technology 12,60
Multiplexer MM74HC138 Fairchild 0,36
Die Preisesind den Katalogen von RS-Components[RC],Farnell[Far] und

Burklin[B Gr] entnommen.

5.5 Anforderungen an die Assemblerprogram-
me

Im folgenden werden die Auswirkungen der Vorgabenauf die Assembler-
Programme des Micr ocontrollers beschrieben.

5.5.1 Bedienbarkeit

Was bedeutet Bedienbarkeit im Bezug auf die Programme des Micr ocon-
trollers?

Ziel ist es,dem Entwickler eine Art Bibliothek zur Ansteuerung der
einzelnen Platinenkomponenten anzubieten. Folgende Punkte sind dabei
mit Rucksicht auf die Assemblerumgebung weitest mdglich zu beachten:

Die Programmpakete flur die einzelnen Platinenkomponenten
mussenals Module verfligbar sein, die gegebenenfallsvom Entwick-
ler eingebunden werden kénnen. Nicht benoétigte Module belegen
dann keinen Speicherplatz.
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Die einzelnen Module missen sich den Arbeitsspeicher so teilen,
das Keines das jeweils Ander e stort bzw. Inkonsistenzen zur Lauf-
zeit hervorr uft. Das heil3t, daf3 eine strikte Arbeitsspeichertrennung
vorhanden sein muf3.

Es mussen Konventionen flur den Austausch von Daten zwischen
den Modulen entwickelt werden.

Der Programmspeicher muf3 maglichst ef zient von den Modulen
genutzt werden.

Innerhalb der Module sollte es keine weiten Verzweigungen
durch Unterpr ogrammaufr ufe geben,um dem Entwickler (und da-
mit dem Nutzer der Module) madglichst viel Freiraum auf dem
Unterpr ogramm-Stapel zu gewahren. Der Unterpr ogrammstapel
halt maximal acht Eintrage.

Konstante Einstellungen die sich aus der Ar chitektur der Platine er-
geben sollten dem Entwickler durch ,,sprechende” Konstantenna-
men einfach handhabbar gemacht werden.

5.5.2 Sicherheit

Beider Softwareentwicklung der Platinen misseneventuelle Fehlfunktio-
nen berucksichtigt und adaquat behandelt werden, ohne die Kommunika-
tionsebene zu storen. Desweiteren mufd es einen sicheren Zustand geben
in den die Platine bei etwaiger Fehlfunktion versetztwir d um Kurzschluf3,
unnotigem Leistungsverbrauch oder ahnlichem vorzubeugen.

5.5.3 Kommunikation

Die Modularit at des Systemsbringt eine Vielzahl von Kommunikations-
anforderungen mit sich. Somussendie Einzelnen Platinen in Kontakt mit
der Steuereinheit treten. Auf der Platine mul3 der reibungslose Austausch
zwischen den Programmmodulen sichergestellt sein, ohne Inkonsisten-
zen hervorzur ufen. Auf Hardwar eebenewerden einzelne Komponenten
Uber ein serielles Protokoll angesprochen (SPI).Und nicht zuletzt muf3 der
Micr ocontroller die zeitkritische serielle Schnittstelle betreiben (sofern das
Modul eingebunden ist).
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5.5.4 Erweiterbarkeit

Um auch zukunftige Weiterentwicklungen der Peripherie berlcksichti-
gen zu konnen, muld die Programmierung der Komponenten einer kla-
ren Konvention folgen. Sokdnnen auch neue Implementier ungen diesem
Muster folgen und der Entwickler hat eine geringe Einarbeitungszeit. Ei-
ne Schnittstelle im Sinne einer Hochsprache ist hier nicht von Noten (und
auch schwer realisierbar), da die geringe Stapeltiefe und der begrenzte
Programmspeicher ohnehin eine geringere Verschachtelungstiefe der Un-
terprogramme erzwingen.
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Abbildung 5.3:Der SX-Key

5.6 Konzeption

5.6.1 Entwicklungsumgebung

Wie bereits oben beschriebenwar einer der Griinde fiur die Wahl des SX52
seinegute Handhabbarkeit bei der Entwicklung. Dies hangt mit der erhalt-
lichen Entwicklungsumgebung[Inc98 ] der Firma Parallax zusammen. Die
Entwicklungsumgebung besteht aus der SX-Software (SX.exe)und dem
SX-Key (siehe Abbildung 5.3).

Mit Hilfe des SX-Key spielt man die Software in den Programmspei-
cher des SX52 ein. Er stellt auRerdem, im entsprechenden Modus be-
trieben, die Debugfunktionen fiur die SX-Software bereit (Spiegeln und
Andern der Register und Zahler, sowie externe Taktung). Der SX-Key ist
Uber die serielle Schnittstelle an den PC angeschlossen.Der Anschluf3 an
den Micr ocontroller erfolgt Uber eigens dafiir vorgeseheneAnschluf3pins
auf der Platine.

Die SX.exestellt sich nach dem Start als Editor dar. Der Assembler-
Interpr eter und die Debugfunktionen lassensich tber einen Menupunkt
in der Kop eiste ausfuihren.

Die Debugfunktion ermaoglicht es, die Ausfihrung von Programmen
schrittweise zu verfolgen und dabei die Registerinhalte zu Uberwachen.
Desweiteren kénnen bestimmte Register oder gar Bits formatiert (als
binare, hexadezimale oder dezimale Zahl in einem zusatzlichen Fenster)
angezeigt werden (Abbildung 5.4) . Bei jeder Anderung durch einen Be-
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Abbildung 5.4:Formatierte Anzeige von Registern

Abbildung 5.5:Registerfenstermit Debugleiste

fehl werden die betroffenen Registerrot umrandet. Auf diese Art laf3tsich
schnell feststellen, ob das Programm in den korrekten Bereichen des Ar -
beitsspeichersarbeitet. Ebenfalls zur Laufzeit kann man durch anklicken
des entsprechenden Registers die Registerinhalte andern. Abbildung 5.5
zeigt das Registerfenster der Entwicklungsumgebung im Debugmodus.
In der Tabelle sind alle Register aufgezahlt. Zur Linken sieht man die In-
halte der globalen Register sowohl in binarer als auch in hexadezimaler
Form. Desweiteren sind der Programmzahler (PC) und der Akkumulator
(W) am oberen Rand zu sehen.

5.6.2 Funktionsweise eines SX52Assemblerprogramms

Im folgenden wir d die Funktionsweise eines SX52Assemblerprogramms
grob umrissen, um ein besseesVerstandnis der folgenden Erklarungen zu



112 KAPITEL 5. EMBEDDED PLATINEN

ermdoglichen.

Die Programme des SX52sind in einem 64 Kilobyte grof3em Pro-
grammspeicher untergebracht. JedesByte hat eine Lange von zwolf Bit.
Ein Byte reprasentiert eine Instruktion fir den Microcontroller. Dabei teilt
sich ein solchesByte je nach Befehlin Operationscode und Argumente. Es
handelt sich beim SX52um eine RISC-Architektur, das heil3t der Anteil des
Operationscodes an einer Instruktion ist (fast) immer gleich. Die Adr esse
der aktuell auszufuhrende Zeile entnimmt man dem Programmzahler (zu
engl. Programm Counter, abgekurzt: PC).

Ein Programm beginnt an der hdchsten Stelle des Speichers, also an
der Stelle FFF(Hexadezimal). Dort wir d die Einsprungadressedes Haupt-
programms eingelesenund in den Programmzahler geschrieben.Die Ein-
sprungadressewir d auch als ,,reset”® bezeichnet. Der Befehl an der aktu-
ellen Stelle wir d eingelesenund, nachdem der Programmzahler um Eins
iteriert wur de, ausgewertet.

Ein solchesProgramm kdnnte nun bis zur hdchsten Stelle dur chlaufen
und dann wieder von der Stelle FFF (hexadezimal) aus zurtckspringen.
In der Praxis wir d das jedoch selten so gehandhabt. Folgende Ereignisse
konnen den ebenbeschriebenenKreislauf unterbrechen:

Rollover -Interrupt Der Rollover-Interrupt’ unterbricht das Programm,
schreibt den aktuellen Inhalt des Programmzahlers, sowie den Ak-
kumulator und die Register FSR® und STATUS® in eigens fur die
Interr uptbehandlung vorgeseheneRegister. Danach werden die Be-
fehle ab der Adresse 000hex ausgefiihrt bis das Ende des Inter-
rupts dur ch einen speziellen Riicksprungbefehl angezeigtwir d (hier:
RETIW oder RETI). Diese Befehle sorgen nun dafir, dal3 der Pro-
grammzahler, der Akkumulator und die Register FSRund STATUS
wieder auf die zuvor gespeicherten Werte zurlickgesetzt werden.
Die Befehlevon der Adr esse000hexbis zum Rucksprungbefehl wer-
den im folgenden als Interrupt-Routine bezeichnet. Wahrend der
Ausfihrung einer Interr upt-Routine wir d kein weiterer Interr upt er-
kannt.

SLEEP-Befehl Durchden SLEEP-Befehlwir d die Clock ausgeschaltetund

Sengl.reset: wieder herstellen. In diesem Kontext soll der Anfangszustand des Pro-
gramms wieder hergestellt werden

“engl.roll over: iiberschlagen,vorne tiberkippen; engl. interr upt: die Unterbr echung

8FSR:File SelectRegister, enthalt den Zeiger auf die Aktuelle Registerbank

9STATUS:enthalt den arithmetischen Statusder ALU, sowie die PageSelectBits. Mehr
dazu in Abschnitt 46
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der Microcontroller nur noch minimal mit Strom versorgt. Das Pro-
gramm halt an.

Multi-Input-W akeup-Interrupt Der Multi-Input-W akeup-Interr upt wird
durch ein Signal am Port B ausgelost. Er bewirkt entweder das,,auf-
wachen” des Micr ocontrollers, wenn dieser im SLEEP-Modus war,
oder er startet die Interr upt-Routine.

Endlosschleife Man kann das Rrreichen der héchsten Speicherstelleauch
durch eine eigene Endlosschleife verhindern, die wahrend des Pro-
grammablaufes nicht verlassenwir d.

Neustart durch ab-und einschalten der Versorgungsspannung
Naturlich kann man den Microcontroller auch aus- und wieder
anschalten um das Programm zu unterbrechen. Man fuhrt also
einen Hardwar e Resetdur ch.

Wahrend des Programmablaufes werden Daten eingelesen, bearbei-
tet und ausgegeben.Dies geschiehtin den Registerbanken. Man Unter-
scheidetim Fall des SX52zwischen globalen und zu adressieenden Regi-
sterbanken zu je 16 Byte (1 Byte = 8 Bit). Die globalen Register sind jeder-
zeit adressierbar Sie enthalten unter anderen das STATUS-Register das
FSR-Registerund die Port-Register. Im FSR( engl. File SelectRegister, et-
wa Dateiauswahlr egister) stehendie erstenvier Bit der zu adressieenden
Registerbank. Um eine Bank zu adressielen schreibt man entweder die
entsprechende Adr essedir ekt in das FSR-Registeroder nutzt den BANK-
Befehl gefolgt von einer drei-Bit Nummer , dasvierte Bit im FSRwir d dabei
immer auf Null gesetzt.Um jetzt trotzdem die ungeraden Registerbanke
adressieen zu konnen muf3 der Programmier er das entsprechende Bit im
FSR-Registersetzten. Diese umstandliche Handhabe ist auf die Kompa-
tibilit at mit dem SX32 zurlckzufuhren, der nur acht Registerbanke zur
Verflgung stellt.

Unterprogrammaufrufe

Unterpr ogrammaufr ufe werden mittels CALL-Befehl realisiert. Der SX52
enthalt einen bis zu acht Eintr age haltenden Stapelum Unterpr ogramme
verschachtelt aufzurufen. Beim Aufr uf eines Unterpr ogramms wir d die
Rilcksprungadresseauf den Stackgelegtund der Programmzahler auf den
Wert des CALL-Ar guments gesetzt.Das Argument kann jedoch nur einen
Adr eBraum von 256 Byte ansprechen (Argumentl ange: acht Bit), drei der
restlichen vier Bit fur eine vollstandige Programmspeicheradressestehen
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im STATUS Register. Das vierte Bit wir d automatisch auf Null gesetzt. Fir
die Programmierung bedeutet dies, da? mit einem Unterpr ogrammauf-
ruf innerhalb einer Programmspeicherseite nur Unterpr ogramme in der
unteren Halfte aufgerufen werden kénnen. Im Abschnitt 5.6.4wird ein
Konzept beschrieben,das diese Einschrankung geschickt umgeht.

Arbeitsregister

Der SX52nutzt in der Summe 17 Registerbanke zur Verarbeitung von Da-
ten zur Laufzeit. Die Register teilen sich in eine globale Bank und 16 in-
dir ekt adressierbae Banke auf (siehe Abbildung 5.6). Jede Bank enthalt
16 Register. Fir die Adressieung der globalen Register sind keine Vor-
kehrungen notig. Um ein solches Register zu adressielen benutzt man
im Quelltext einfach die absolute Adr essedes Registers (dir ekte Adr es-
sierung). Um die 16,,normalen” Registerbanke zu referenzieren, mul3 zu-
vor die entsprechendeRegisterbank iber das FSRangegebenwerden. Erst
dann kann man die 16 Register der entsprechenden Bank wahlen. Das
heil3t, das nur die unteren vier Bit von Relevanzsind. Um eine solche (in-
dir ekte) Registeradressieung anzukindigen, muissendie erstenvier Bits (
MSB!9) eine 1 darstellen. Stehtalso im Bit Nummer vier einer Registerre-
ferrenz eine 1, sowerden die Bits 0 bis 3 fir die Adr essielung einesgloba-
len Registersgenutzt, sonstwir d ein Registerausder im FSRspezi zierten

Bank enthnommen.

. W bezeichnet  den Akkumulator

MOV $1AW ; schreibt von Win das globale Register $1A
BANK $60 ; stellt FSR auf Bank sechs

SETB FSR.4 ; stellt FSR auf Bank sieben

MOV $0A,W ; schreibt von Win das Register Nr.7A

In der Summe stehendem Benutzer 256 Register plus 15 globale Regi-
ster zur Verfligung. Von den globalen Registernsind die ersten fuinf Regi-
ster fur spezielle Aufgaben vorgesehen(unter anderen FSRund STATUS-
Register),dann folgen die funf 1/0-Ports die auch als Register nutzbar
sind, zuletzt verbleiben noch sechs,,freie” Register.

5.6.3 Assembler-Direktiven

Der zum SX52gelieferte Assembler stellt eine Reihe von Dir ektiven zur
Verflgung, die, klug genutzt, die Programmierung vereinfachen. Eine Di-
rektive wir d nicht zur Laufzeit, sondern bereits vor der Programmierung

OMost Signi cent Bits: hochstwertige Bits
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Abbildung 5.6:Aufbau der Registerbanke im SX52

des Programmspeichers ausgefihrt. Sie dient zum Beispiel zur Organi-
sation des Programmcodes, zur Benennung von Variablen und Konstan-
ten, oder zur arithmetischen Uberpriifung einiger Programmkomponen-
ten. Im Folgenden werden einige der Dir ektiven beschrieben.Ausserdem
wir d gezeigt, wie sie genutzt werden kdnnen, um die zuvor formulierten
Ziele in der Implementier ung zu erreichen.

EQU-Direktive

Mit der EQU-Dir ektive werden Konstanten oder Registern Namen zuge-
ordnet, die dann beim Programmieren statt der Zahl bzw. Registernum-
mer genutzt werden kann.

LED EQU RB.5 ; 6.Bit auf Port B wird mit LED benannt
FOO EQU $0a ; Register 0a wird mit FOO benannt
BAR EQU #9%0000_0011 ; Konstante BAR hat den Wert drei

ORG-Direktive

Die ORG-Direktive dient der genauen Plazierung von Programmcode
im Programmspeicher. Man de niert eine Adr essezwischen und
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, an welcher der Programmcode dann im Programmspeicher ste-
hen soll .
Beispiel:

ORG #000 ;der folgende Code wird ab Adresse 000 eingef
# Es folgt die Interrupt-Routine

ORG #200 ;der folgende Code steht ab Adresse 200 (hex)
MOV $01, #2

DS-Direktive

Die DS-Direktive benennt einen Programmspeicherbereich. Die Grél3edes
Bereichs in Byte wird als Argument Ubergeben. Kombiniert man diesen
Befehl mit der ORG-Direktive, so kann man auch den Ort der Reservie-
rung festlegen.

ORG#20
FOODS 1 ;reserviert ein Byte unter FOO
BAR DS 2 :reserviert zwei Byte unter BAR

MACRO-Direktive

Ein nutzliches Werkzeug bei der Speichemrganisation ist die MACRO-
Dir ektive. Programmcode, der in ein Macro eingebunden wir d laft sich
leicht aus dem Programm entfernen und wieder einsetzen. Diese Eigen-
schaft ermoglicht es,Programmteile genau zu plazieren und so Adr essie-
rungsbeschrankungen zu umgehen. Mehr dazu in Kapitel 5.6.4

MACRO FOO:; Macro namens FOO
MOV M#BAR ; Programmcode

ENDM:; Ende dees Macros

ORG 200
FOO . Macro FOOwird bei 200 (hex) eingef ugt

ugt
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$-Direktive
Das Dollarzeichen liefert die Adr esseder aktuellen Bank zur tick.

FOOEQU $ ;FOO enth alt die aktuelle Adresse

5.6.4 Assembler-Module

Ein Ingenieur, der die Aufgabe erhalt ein SX-Assemblerprogramm
zu schreiben, wird mit einigen gefahrlichen Schwierigkeiten konfron-
tiert. Um potentielle Fehler beispielweise mit Unterpr ogrammaufr ufen.
Speicherbelegung, Registerzugriff etc. zu vermeiden, bietet sich die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modulstr uktur an.

Bei der Konzeption der Module galt es, die potentiellen Schwierig-
keiten mit Unterpr ogrammaufr uf, Verteilung der Programmteile auf dem
Speicher, sowie den Zugrif f auf Registerfir den Entwickler moglichst ein-
fach handhabbar zu machen.Um dies zu erreichen eignet sich eine Modul-
struktur die durch geschicktesEinsetzen der Makr o-Dir ektiven die oben
genannten Schwierigkeiten umgeht.

Modulstruktur

Man unterteilt jedesModul in verschiedene Segmente.Begreift man nun
ein Assemblerprogramm als Automat mit den Zustanden Initialisier ung,
Hauptfunktion und Interrupt (siehe Abbildung 5.7), so reprasentieren
grob betrachtet die einzelnen Segmentedie Zustande des Automaten.

Zusatzlich bedarf esfiur die Datenorganisation noch eines CALL- und
eines DATA-Segments.Im folgenden die Segmenteim Einzelnen.

CODE-Segment: Im CODE-Segmentbe nden sich die eigentlichen Rou-
tinen einesModuls. JedeRoutine beginnt dabei mit einer Einsprung-
marke und endet mit einem Rucksprungbefehl fir Unterpr ogram-
me. Der Rucksprungbefehl setzt die durch einen CALL-Befehl ge-
speicherten Werte in STATUS-, FSR-Registerund Programmzahler
wieder ein, und fuhrt das Programm von dort an weiter aus.

CALL-Segment: Das Call-Segment dient dazu die 256-Byte Grenze des
CALL-Befehls zu umgehen. Dieses Segment mufl3 jeweils in den
unteren 256-Byte einer Programmspeicherseite liegen. Im CALL-
Segmentwerden Funktionsnamen mit den entsprechenden Funktio-
nen im CODE-Segmentverknlpft. Der Trick liegt dabei in der Ver-
wendung des JMP-Befehls.JMP springt an die im Argument Uber-
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AUTOMAT

INITIALISIERUNG
MODUL 1 MODUL 2
INIT Segment INIT Segment
MODUL 3
INIT Segment

J

HAUPTPROGRAMM

MODUL 1 ‘ 7 MODUL 2

CALL , CODE, DATA Segment CALL , CODE, DATA Segment
MODUL 3
CALL , CODE, DATA Segment

¢ T

INTERRU PT
MODUL 1 MODUL 2
INTERRUPT Segment INTERRUPT Segment
MODUL 3
INTERRUPT Segment

Abbildung 5.7:Ein Assemblerprogramm als Automat
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gebene Stelle im Programmspeicher. Da das Argument des JMP-
Befehls neun Bit lang ist, kbnnen die vollen 512 Byte einer Spei-
cherseite referenziert werden. Das CALL-Segment ermdglicht also
einen Unterpr ogrammaufr uf ohne die 256-Byte Beschigankung be-
denken zu mussen. Desweiteren fugt der Assembler noch einen
PAGE-Befehl ein wenn dem CALL ein @vorangestellt wir d, so daf3
auch die Beschiankung auf die aktuelle Seitedes Speicherswegfallt.

DATA-Segment: Wie bereits oben beschriebenstehen dem Programmie-
rer 256 Register auf verschiedenen Banken zur Verfiigung. Um mit
den Registeradressieungen nicht dur cheinander zu kommen, emp-
ehlt essich pro Modul nur auf einer Bank zu arbeiten. Die Makr os
ermaoglichen esbei der Programmierung auf bewul3te Registeradres-
sierung zu verzichten, indem man nur noch mit Variablennamen
hantiert.

Man de niert also ein Makro in dem Platz fir maximal 16 Regi-
ster reserviert wird. Bei der Reservierung wird die Speicherstelle
zwangsweise benannt, sodald beim programmieren, wie bereits ge-
sagt, nur noch die Variablen fir den reservierten Platz benutzt wer-
den kénnen. Um dann das Makro einer Registerbank zuzuordnen,
wird das Makro durch die ORG-Direktive an der entsprechenden
Stelle eingefiigt. Die erste Instruktion im Makro weist dann einer
Variablen die aktuelle Adressezu, so dal3 der Entwickler mit der
Kombination BANK-Befehl und eben genannte Variablen die ent-
sprechende Modulbank referenzieren kann ohne schon bei der Im-
plementierung wissen zu mussen,welche Bank er eigentlich nutzt.

MACRO FOO : Macro namens FOO

MEINEBANK$ ; Die aktuelle Bank wird referenziert
VAR1 DS1 ; Ein Register reservieren

VAR2 DS1 ;

ENDM

ORG $20

FOO ; Macro FOOwird bei 20 (hex) eingef ugt

; enspricht der dritten Bank

INTERRUPT -Segment: Benotigt man fur ein Modul auch Routinen die
durch einen Interrupt ausgelost werden, so schreibt man den da-
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zu notigen Code in ein Makro. Dieses Makro wird als Interr upt-
Segmentbeschrieben.Die Interr upsegmente schreibt man dann hin-
tereinander an die Adr esse000 (hexadezimal). In den Interr uptseg-
menten darf kein Interr upt-Rlcksprungbefehl (RETI oder RETIW)
stehen. Der mul3 am Ende der Makr oliste stehen, so dal3 alle Seg-
mente vor Beendigung der Interr uptr outine ausgefihrt werden.

INIT -Segment: JedesModul bendtigt auch einen Bereich im Initialber eich
desGesamtprogramms zur Initialisier ung seinerVariablen. Dazu de-
niert man zu jedem Modul ein INIT -Macro.

Zusammengefaldt kdnnte ein Programm nach den oben beschriebenen
Konventionen dann wie folgt aussehen:

M ODUL E
; Modul_1

; DATASEGMENT
MACRO DATA MODUL_1
MEINEBANK$ ; Die aktuelle Bank wird referenziert
VAR1 DS1 ; Ein Register reservieren
VAR2 DS1
ENDM

;  INTERRUPTSEGM¥&T
MACRO INTERR_MODUL_1
;Anweisungen  die bei Interrupt ausgef uhrt werden sollen
ENDM

;  INITSEGMENT
MACRO INIT_MODUL_1
BANK MODUL_BANK 1 ; Auf Modulspezifisc he Bank wechseln
:Initialisierun g der Variablen
ENDM

; CALLSEGMENT
MACRO CALL_MODUL_1
routine_1
JMP _routine_1
ENDM

; CODESEGMENT
MACRO CODE_MODUL_1
_routine_1 ;Sprungmarke  fur CALL-Segment
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; der eigenliche Code
ENDM
;  Modul_2

; CALLSEGMENT
MACRO CALL_MODUL_2
routine_2
JMP _routine_2
ENDM

; CODESEGMENT
MACRO CODE_MODUL_2
_routine_2 ;Sprungmarke  fur CALL-Segment
; der eigenliche Code

ENDM

;  Modul_3

P ROGRAMM
Hier wird jetzt der Programmcode auf den Speicher

ORG $000

;Interrupt
INTERR_MODUL_1
INTERR_MODUL_2
INTERR_MODUL_3

RETI ;aus Interrupt herausspringen

ORG $500

main ;anf angliche  Einsprungmarke
;Initialisierun g

;Interrupt abschalten

;allgemeine Konfiguration

INIT_MODUL_1
INIT_MODUL_2
INIT_MODUL_3
;Interrupt wieder einschalten

verteilt

121
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mainprog ;  Hauptteil des Programms
éCALLroutine_l

é)CALLroutine_Z

JMP mainprog

ORG $600
CALL_MODUL_1
CALL_MODUL_2
CODE_MODUL_1
CODE_MODUL_2

ORG $800
CALL_MODUL_3
CODE_MODUL_3

Datenaustausch zwischen den Modulen

Um den Austausch von Daten sicherzustellen, werden zwei Banke reserviert. Je-
des Modul entnimmt dort seine Eingabewerte und legt die Ergebnissedort wie-
der ab.

5.7 Implementierungen

Im Folgenden werden beispielhaft Module fir einige Bauelementebeschrieben.

Serielle Schnittstelle: Die serielle Datentlibertragung ist in der Norm RS232fest-
gelegt. Der Standard de niert die nétigen Physikalischen Grof3en, sowie
die Verkabelung. Das beschriebeneModul implementiert eine vereinfachte
Version (d.h. eswerden nicht alle Kabel genutzt), die fir unsere Zwecke
vollkommen ausreichend ist. Danach kénnen zwei Computer Uber die Da-
tenleitungen TxD (Transmit Data) und RxD (Receive Data) miteinander
kommunizier en. Ein Byte wird in unserem Fall im 8n1 Modus gesendet.
Das heil3t es werden acht Bits, sowie ein vorangestelltes Startbit und ein
nachgestelltesStopbit gesendet.Eine Fehlertiberpr tifung (Parity) ndet bei
der Implementier ung in diesem Fall nicht statt. Es handelt sich bei der
RS232um eine asynchrone Ubertragung die, im Gegensatz zur synchro-
nen Ubertragung, ohne separates Taktsignal erfolgt. Ein Empfanger muf
das eintreffende Signal mit dem mehrfachen der méglichen Taktfrequenz
abtasten und so das Taktsignal riickgewinnen. Um sicherzustellen, daf3
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ein Eingangssignal registriert wir d, wahlt man als Abtastrate das vierfa-
che der Zielfr equenz ab. Um beispielsweise bei einer Zielfrequenz  von
eine Anderung der eingehenden Flanke festzustellen, wir d
der Eingangszustand mit abgetastet.Um ein genauesTiming zu
realisieren nutzt die Implementier ung den Rollover Interr upt. Der Rollover
Interr upt l6st alle 256 Zyklen einen Interr upt aus. Dies entspricht bei einer
Taktfrequenz  von einem Takt von . Reduziert man
nun die Anzahl der Zyklen bis zum nachsten Interrupt, so laft sich die
Interr upt-Frequenz regulieren. Der Befehl RETIW macht das moglich. RE-
TIW setzt den Interr uptz &hler auf den im Akkumulator W Ubergebenen
Wert. Solafdt sich mit 108 Zyklen pro Interr upt, bei einer Zyklenl &nge von
, ein Takt von ungefahr realisieren (vierfache Abtastrate).
In diesem Beispiel wir d davon ausgegangen,dasim Interr upt keine weite-
ren Verzogerungen auftreten. Wenn jedoch mehrere Module mit Interr upt-
Segmentengenutzt werden, so mul3 die Verzégerung beim setzendes neu-
en Rollover Interr upt berticksichtigt werden. Fir eine Anzahl von Zyklen
im Interrupt ergibt sich der zu tbergebende Wert  flr der Akkumulator
wie folgt:

mit

deutet darauf hin das die Interr uptr outine nicht zu grof3 ausfal-
len sollte, da sonst die Ausflihrung sonstiger Programme zu kurz kommit.
Nutzt man also das Modul, so muf3 zuvor eine Baudrate fur die serielle
Ubertragung festgelegtwerden, und im Interr upt-Segment eingetragen zu
werden. Fiur die Platine ist eine Baudrate grofRer als 115.200nicht empfeh-
lenswert, da sonstdie eigentlichen Programmteile nicht mehr ausreichend
Zeit zur Ausfihrung bekommen. Mehr zur seriellen Schnittstelle sowie ih-
ren Nutzungsvarianten ndet sichin [Sem].

Puls Weit Modulation: Mittels Puls-Weit-Modulation |af3t sich an digital ange-
steuerten Geraten analoges Verhalten erzeugen. Dabei wir d die Tragheit
der jeweiligen elektromechanischen Gerates ausgenutzt um die digitalen
Impulse zu einer monoton steigenden Funktion zu ,,wandeln”. Man un-
terteilt ein Zeitintervall aquidistant in  kleinere Zeitintervalle mit

. Geht man davon aus, daf3 ein Ausgang zwei Zustande und

einnehmen kann, und das jedesZeitintervall ~ mit dem Zustand

beginnt. In jedem Zeitintervall ~ wahlt man dann ein  mit
ab welchem der Wert des Ausgangs auf geht. Die GrolRe bestimmt
dann die Intensitat mit der das am Ausgang angeschlosseneGerat betrie-
ben wird. Im folgenden wird auch Pulsweite genannt. Ein angeschlos-
sener Gleichstrommotor zum Beispiel dreht sich bei nur halb so
schnell als er esbei dur chgehendem Strom uR tun wiirde. Andert man nun
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Abbildung 5.8:Puls Weit Modulation einer linearen Funktion.

zur Laufzeit in die eine oder andere Richtung, so erzeugt man Dimm-
Effekte. Ein Beispiel ist die Funktion , die mit jedem Schritt
an annahert und damit von nach Ubergeht. Ein Beispiel ndet
sich in Abbildung 5.8:

Die fallende Flanke des PWM-Signals markiert hier jeweils das Ende ei-
nesintervalls . Die dunklen Flachen markieren die Plusweiten . Durch
zunehmende Pulsweiten wir d die lineare Funktion simuliert.

Auf der Platine sind die Briicken und die PWM-baren Low-Side-Switchs
fur die Puls-Weit-Modulation vorgesehen.Ein  entspricht 256 Interr upts.
In jedem Interrupt wird ein Zahler iteriert bis dieser Uberlauft. Bei je-
dem Ubelauf wird der Zustand auf bzw gesetzt (je nachdem ob
von Aus nach An oder umgekehrt moduliert wir d). Im Hauptpr ogramm
(CODE-Segment)wir d dann der Zahler mit einer Variable verglichen, die
die Pulsweite bestimmt. Jenach Anwendung kann man nun die Pulsweite
verandern, indem man sie inkr ementiert oder dekrementiert bzw. unter-
schiedlich initialisiert.

Serial Peripheral Interface: Um einesder Gerate Gber den SPI-Buszu adressie-

ren, mul3 das betreffende Gerat per Chip-Selectaktiviert werden. Wie in 44
beschriebenerfolgt die Aktivier ung der einzelnen Gerate tiber einen Multi-
plexer, der tiber die Pins drei bis finf am Port D an den SX52angeschlossen
ist. Die folgenden Konstanten reprasentieren die Pinbelegungen desPort D
fur die einzelnen Gerate:

SPI_TLE1 EQU %0000_0000 ; Low-Side-Switc h
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SPI_TLE2 EQU %0000_1000 ; Low-Side-Switch

SPI_ADC EQU %0001_0000 ; Analog-Digital- Wandle r

SPI_DAC EQU %0001_1000 ; Digital-Analog- Wandle r

SPI_CAN EQU %0010 0000 ; CAN-Controller

SPI_RESET EQU %0010_1000 ; RESET aller = RESET-f ahigen Gerate
SPI_NOTCON EQU %0011 0000 ; zu keinem Gerat verbunden

Das Bitmuster SPILNOTCON kann genutzt werden um sicher zu gehen,
das kein Gerat angewabhlt ist, so dal} man bei der Programmierung nicht
auf die Pinbelegungen auf Port D achtenmul3. Wenn das Gerat ausgewahlt
ist, erfolgt geratespezi sch die Ubertragung verschiedener Bitmuster. Im
Detail werden die Gerate wie folgt behandelt:

TLE: Eswerden zwei 8-Bit Worter in den Low Side Switch Ubertragen.
Das erste Wort Kon guriert die Switches fiir die einzelnen Pins, das
zweite aktiviert die Einstellung dann gegebenenfalls.

ADC: Noch bevor der Analog-Digital-W andler per Chip-Select aktiviert
wir d, werden vier Bit zum auswahlen des zu wandelnden Eingangs

Ubertragen, erst nachdem Chip-Select auf gesenkt wur de, wird
nach kurzer Verzogerung das Ergebnis an den Microcontroller ge-
schickt.

DAC: Zwei 12 Bit werden in das Shift-Register des Digital-Analog-
Wandlers tbertragen und dann, beim Wechseldes Chip-SelectSignals

von nach , aktiviert. Dasheil3t die analogen Interpr etation der
12-Bit-Muster liegen in Volt an den Ausgangen des Digital-Analog-
Wandlers an.

CAN: Der CAN-Contr oller wird Uber einen Instruktionensatz von flnf
Befehlen gesteuert. Ab der fallenden Flanke des Signals erwar-
tet der Controller eine Befehlseingabeauf jeder steigenden Flanke der
CLock-Leitung. Allen Befehlen gemein ist, dal3 in den ersten acht Bit
der Befehlscodesteht und dann, sofern notig, die Adr essedes betref-
fenden Registersim Pufferspeicher des CAN-Contr ollers. Zuletzt fol-
gen die Argumente des Befehls,bzw eventuelle Riickgebewerte wer-
den gelesen.Gesendetwerden die im Pufferspeicher gesetzten Ein-
stellungen dur ch den Befehl Requestto Send (RTS).

Speicher Der Speicherist tiber eigene Anschliissean den Micr ocontroller ange-
schlossen.Uber eine serielle Datenleitung erfolgt der Datentransfer. Fur je-
de Operation (ob schreiben oder lesen), wir d das Gerat tiber die Bits 1 bis 3
der ersten 8 Bit adressiert.In den Bits 7 bis 4 steht die SlaveID (hier 1010).
Das nullte Bit zeigt an, ob eine Lese- (1) oder Schreibe-Operation (0) an-
schliel3t. Nach der Adr essiemung sendetder Master (hier der Micr ocontrol-
ler) beliebig viele acht-Bit Worte und erhalt nach jedem Word eine Bestati-
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gung (engl. acknowledge) vom Speicherbaustein. Bei der Lese-Operation
unterscheidet man zwischen sequentiellem Lesenund selektivem Lesen.

Beim sequentiellen Lesen werden vom Master dem oben beschriebenen
Adr essiemungsbyte zwei Byte mit der Speicheradressedes gesuchten Wor-
tes Ubertragen. Ab diesem Zeitpunkt beginnt der FM24C64 mit dem Sen-
den desWorts aus der adressiertenSpeicheradresse Nach jedem Byte wir d
wieder eine Besttigung gesendetund dasim Speicherfolgende Wort kann
sequentiell ausgelesenwerden ohne erneut adressieren zu muissen.

Beim selektiven Lesenbeginnt der Master wie bei einer Schreibeoperation
(LSB = 0). Er schreibt das Adr essieungsbyte und spezi ziert mit den fol-
genden zwei acht-Bit Worten die Speicheradresse.Nachdem der FM24C64
den Eingang der Speicheradressebestatigt hat setzt der Master eine Start-
Signal ab. Dadur ch wir d der Schreibmodus abgebrochen. Wenn der Master
jetzt direcktim Anschluf3 das Adr essieungsbyte mit gesetztenLesebit sen-
det geht der FM24C64in den sequentiellen Lesemodus ber.
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5.8 Fazit

Das Konzept der multifunktionalen Platinen, die potentielle Periepeheriegerate
steuern ist aufgegangen. Das dies nicht Minchner Projektteamsim Mai 2002ge-
zeigt. Bereits jetzt sind Maschinenbauer in Minchen dabei die Steuemung eines
Lichtsystems und einer ausfahrbaren fahrzeugstitze mit Hilfe der Platine zu rea-
lisieren. Auch in Zukunft wird die Platine in Miinchen in anderen mechatroni-
schen Projekten genutzt werden. Ebensohat die Arbeit gezeigt wie wichtig der
Austausch zwischen den Teammitgliedern und den beteiligten Disziplinen fur ei-
ne adaquate Anfor derungslosung ist. Wahrend der Entwicklung wur den immer
wieder Ricksprachen mit den Maschinenbauern gefihrt um die Implementie-
rung an deren Bedlrfnisse anzupassen.

Dennoch wirde ich, kdnnte ich dieses Projekt mit meinem jetzigen Wissen
erneut beginnen, meine Priorit &ten bei der Wahl des Micr ocontrollers andern.
Schwerpunkte waren dann nicht mehr Preis und Geschwindigkeit, sondern C-
Programmierbarkeit (also ob ein zumindest kostenglinstiger C-Compiler fiir den
Microcontroller erhaltlich ist) und integrierte Kommunikationslogik. Die zeitkri-
tischen Elemente wie serielle Schnittstelle und CAN waren dann nicht mehr zu
implementier en, womit die hohe Geschwindigkeit des Microcontrollers hinf allig
wir d. Desweiteren kénnte man auf PDA und Platinenseite die gleiche API zur
Verfligung stellen.

Persinlich habeich durch diese Studienarbeit viel Uber die Elektotechnik und
ihre Tlcken gelernt. Die Arbeit im Team, d. h. Terminabsprachen, Meilensteine
der Arbeit und ihr Abgleichen mit den anderen Gebieten des Projekts (insbeson-
dere vor der CeBit) sowie der fachliche Austausch untereinander zahlen zu den
reichsten Erfahrungen aus dieser Arbeit.

5.9 Ausblick

Die Grundlagen fir die Nutzung der Platine sind geschafen. Um den Gebrauch
noch komfortabler zu gestaltenist eswinschenswert, eine didaktisch ausgereifte
Anleitung auf Basisder bereits gehaltenen Schulung zu erstellen. Dartiber hinaus
ist eine ausflihrliche technische Dokumentation winschenswert.
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Insgesamtwur de ein Mechatronik-Framework entwickelt, das den gestellten
Anfor derungen weitgehend gerecht wir d. Teile des Frameworks, wie die Platine
und die darauf aufsetzende Software sind bereits an der TU Munchen im Ein-
satz,wo mechatronische Komponenten fir den Laufer entwickelt werden. Ande-
re Teile wie Kommunikation und das Fahrerinterface konnen derzeit noch nicht
eingesetztwerden, da noch keine mechatronischen Komponenten zur Verfligung
stehen.Deren Entwicklungsende wir d den Zeitraum der vorliegenden Ausarbei-
tung Uberschreiten.

Das Autor en-Teamwir d das Projekt Laufer weiter begleiten, um auch die An-
wendung der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Software zu unterstitzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wur den allerdings nicht nur die im Hauptteil be-
schriebenen Entwicklungen betrieben, sondern auch Erfahrungen in Bereichen
gesammelt, die nur einem Projekt offenstehen. Diese sollen im folgenden auch
ihren Platz in dieser Ausarbeitung nden.

Gewinnung von Partnern Das Projekt Laufer setzt in seiner gesammten Ent-
wicklung sehr stark auf die Zusammenarbeit mit externen Partnern aus
Industrie und Forschung. Dies stellt zum einen die praktische Umsetzbar-
keit der angedachten und dem Partner vorgestellten Entwicklung sicher,
ermoglicht aber andererseitsauch die Nutzung externen Know-Hows.

Soreisten zwei der Autor en! gemeinsam nach Bern, um an der dortigen
FH deren Losung fur eine Mechatronik in einem muskelgetriebenen Fahr-
zeug kennenzulernen. Aus den dortigen Gesprachen folgten malf3gebli-
che Design-Entscheidungen flr die Kommunikationsstr uktur des Laufers.
Im frdhen Stadium des Projektes reisten die selben Personen nach Saar
briicken, um dort mit Spezialistender Firma HighT ectliber die M dglichkei-
ten einer Verbindung zwischen PDA und CANBus zu sprechen.

Spater besuchten wiederum zwei der Verfasser dieser Arbeit ? die Firma
SHARP in Hambur g. In einem Gesprachmit den dort fiir mobile Endgerate
zustandigen Managern gelang es,SHARP als weiter en Industriepartner zu
gewinnen. Dies war und ist fur das Projekt als ganzesein wichtiger Erfolg,
da SHARP evtl. die Versorgung des Projektes mit PDAs flr die Nullserie
leisten wir d. Bei Kosten um die 600Eur je PDA ist dies ein nicht unerheb-
licher Postenbei der Frage,ob die Nullserie von zehn Fahrzeugenrealisier-
bar ist.

Interdisziplin &re Zusammenarbeit Auch dies ist eine der Starken des Projek-
tes. Das Mechatronik-Team stiel3 als bisher letztes zum Laufer-Team, in
dem sich bis zu diesem Zeitpunkt hauptséchlich Maschinenbauer und De-
signer befanden. Anders als in anderen Bereichenwir d im Projekt die Un-
terschiedlichkeit nicht als Handicap, sondern als Chanceverstanden. Jedes

Markus Weimer und Christoph Reichenbach
2Markus Weimer und Christian Riidiger
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Mitglied des Projekteskann sich der Unterstitzung durch anderein deren
jeweiligem Fachgebietsicher sein.

Soerstellte z.B. der Designer des Projektes Farbschemaund Layoutvorla-
gen fur die CeBIT-Demo (s.u.). Ander erseits erstellte Markus Weimer fur
die Webseitedes Projektes einige interaktive Elemente® und gab Hinweise
zur technischen Realisierung der Webseite.Diese Zusammenarbeit der un-
terschiedlichen Fakultaten hat auch im Bereich der Mechatronik Lésungen
ermoglicht, die ohne Sienicht denkbar gewesenwaren.

Messen Fir die Industriepartner des Laufers ist es natdrlich von besonderem
Interesse,sich mit dem Laufer der interessierten Offentlichkeit zu prasen-
tieren. Dies ist vor dem Hinter grund zu sehen,daf3 einiger der Partner im
Laufer mit Technologien arbeiten, die so noch nicht kommerziell erhaltlich
sind, oder nur einem sehrkleinen Kreisvon Spezialisten bekannt sind. Auf
Messenkonnen sich die Industriepartner mit dem Laufer einen wahren Pu-
blikumsmagneten auf den Stand stellen, um an lhm die eigene Technologie
zeigen zu konnen.

Fur das Projekt stellen Messenzum einen eine Herausforderung dar, da der
Laufer zum Beginn einer solchenin einem présentablenZustand sein muf3.
Zum anderen bergen die Messen aber auch sehr grol3e Chancen in sich,
Kontakte zu weiter en interessantenPartnern aus Industrie, Forschung und
Politik zu knupfen.

Das Mechatronik-Team hatte zusammen mit dem Projekt Laufer die Gele-
genheit, sich auf der CeBIT 2002auf dem Stand von IBM zu prasentieren.
Wahrend dieser Messewur den erste Kontakte zu SHARP (s.0.)und auch
zur C't (s.u.) aufgebaut. SHARP hat mittlerweile auch einen PDA fir die
Entwicklung zur Verfligung gestellt.

Medien Ein Fahrzeug wie der Laufer erregt natirlich ein gewissesinteresseder
Offentlichkeit und damit ebenfalls das der Medien. Im Rahmen des Pro-
jektes sind so schon einige Veroffentlichungen der Projektarbeit zustande
gekommen.

Das Mechatronik-Team hatte im Rahmen des Projektes ebenfalls die Gele-
genheit, sich einem breiteren Publikum zu prasentieren. Soz.B.in [And02].
Auch wur den Kontakte zum Computermagazin c't geknupft.

Insgesamt hat das Projekt dieser Arbeit einen spannendenund interessanten
Rahmen gestellt, auch wenn esdurch seinen aktiven Charakter oftmals das Ziel
dieser Arbeit neu de nierte. Esbleibt zu hoffen, das die Universit atsausbildung
in Deutschland zukinftig mehr Studenten die Chance auf ein solches Umfeld
bieten kann.

3z.B. ein Kontakt-Formular
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Anhang A

Protokoll-Layer 1:LLO-Protokoll,
Version 0

Das Laufer Layer 1- Protokoll hat die Aufgabe, eine zielgerichtete, sichere Ubert-
ragung von potentiell beliebigen Datenmengen in einem Broadcast-Netzwerk
mit bis zu 30 Kommunikationsteilnehmern und potentiell begrenzter PaketgroRe
durchzufuhren. Sicher in diesem Zusammenhang bedeutet, dal3 es Uberpr Uft,
ob ein Rezipient die fur ihn gedachte Botschaft erhalten hat, und, falls nicht,
eine verniinftige Anzahl von Neuubertragungen versucht, nach denen es den
Rezipienten als vom Netz abgetrennt registriert. Das vorliegende Netz ist dabei
sternformig aufgebaut.

Die hier be ndliche Spezikation bezieht sich auf Version 0 des Laufer Layer
One (LLO)-Protokolls.

A.1 Kommunikation

Das Protokoll sieht ein Multi-Master -Netzwerk als Basisvor, mit einem Master
in der Funktion desLLO-Contr ollers. Das Netzwerk mul} entweder drei Klassen
von Nachrichten-Priorit aten, oder voll-Duplex-Kom-

munikation unterstitzen.

Im Kontrast zum LLO-Controller (kurz: Controller) werden die anderen
Busteilnehmer als LLO-Clients (kurz: Clients) bezeichnet, auch, wenn diese
Bezeichnung ihre M églichkeiten nicht voll wrdigt.

In dieser Spezi kation wir d Bezug auf Timeouts genommen. Diese Timeouts
werden nicht explizit spezi ziert, mit Ausnahme des Keep-Alive-Timeouts, um
Implementier ern die Wahl Bus-spezi sche angemessenelimeouts zu erlauben.

135



136ANHANG A. PROTOKOLL-LA YER1:LLO-PROTOKOLL, VERSIONO

A.1.1 Clients

Jedem Client ist eine eindeutige Identi kationsnummer (Port) zugeordnet, die
im Addr e3bereich des Protokolls liegt (0-31in dieser Version) und nicht O oder 1
ist (List fur den Controller reserviert).

Eine Menge von Hardware ist ein Client genau dann, wenn sie sich an einem
Port P != 0 als Client im Sinne der Protokollspezi kation verhalt. Aus dieser
De nition folgt, dald mehr als ein physikalischer Empféanger als Client agieren
kann; die Protokollimplementier ungen auf den Clients haben in diesem Fall
Vorkehrungen dafur zu treffen, daf ihr Verhalten auch im Fehlerfall dieser
Spezi kation entspricht.

Jedem physikalichen Element eines Clients ist ein sicherer Betriebszustand
zugeordnet. Sobald diesesElement feststellt, daR esvon den Ubertragungen des
Netzes abgetrennt wur de, mufd es samtliche Kommunikation beendenund den
sicheren Betriebszustand einnehmen.

Ein Verlassen des sicheren Betriebszustandes ist nur durch Zur licksetzen des
Geratesauf einer untergeordneten Ebenemdoglich (z.B. Hardwar e-Reset).

A.1.2 Controller zu Client- Ubertragungen
Synchrone Ubertragungen

Eine Ubertragung von einem Controller zu einem Client erfolgt unangekiindigt
mit einer Sequenzvon STX-Paketen(Synchronous Transfer); aus Sicht des Ma-
sters:

STX(id, more) size: data

ACK(id, more)

Graphisch dargestellt:

| o101 | XOOMSSSS | LLLLLLLL SIZE bytes

| o1 | XOOMSSSS |

Wobei die Bedeutungen wie folgt sind:
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Name Kirzel Bedeutung

STX 010 Synchronous Transfer: Operationscode

ACK 011 Acknowledgement: Operationscode

more M Flag, welches indiziert, ob noch mehr Daten in

diesem Kommunikationsstr om folgen

size L Menge an folgenden Datenbytes

id I Identit at des Clients (Client-Kanals)
seqnr S Sequenznummer (s.A.1.4)
reserviert X ReserviertesBit

data Sequenzvon sizeBytes an Daten

Wenn bei einer Ubertragung das more-Flag gesetztist, miissendie Daten der
nachstesUbertragung ans Ende der vorherigen Ubertragung angehéngt werden.
Zwischen Controller und Client ndet maximal eine Ubertragung gleichzeitig
statt; somit ist gewahrleistet, daR Paketeeiner Ubertragung eindeutig zugeordnet
werden kdnnen.

Ein Ausbleiben des Acknowledgements fur eine bestimmte, imple-
mentierungs- abhangige Zeit wird als Timeout gewertet; der Sender fihrt in
diesem Fall eine Neutbertragung durch.

Nach einer angemessenen Anzahl von versuchten Neulbertragungen wird
schliesslich eine Fehlermeldung an die aussendendeStelle ausgegebenoder (falls
keine solche Stelle existiert) intern behandelt werden.

Broadcast-Ubertragung

Broadcast-Ubertratungen entsprechenUbertragungen, bei denen die Zieladdr es-
segleich Qist.

A.1.3 Client zu Controller - Ubetragungen

Diese Ubertragungen sind synchron und werden mit der RTXOperation durch-
gefuhrt;

RTX(id, more) size:data

ACK(id, more)

Die Ubetragungen nden statt, sobald der Controller explizit mit einer NOP-
Anweisung den Bus freigibt oder pausiert. In diesem Fall werden R-Ubertragun-
gen von dem ausgewiesenenSenderakzeptiert, bis eine Ubertragung nicht mehr
das 'mor e'-Flag gesetzt hat oder ein unbehebbarer Fehler auftrat. Jedeerfolgrei-
che Ubertragung wir d mit einem ACKbesttigt.
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A.1.4 Fehlererkennung und -behandlung

DasLLO-Protokoll gehtvon einem selbstfehlererkennenden Protokoll aus,daher
testet esnur auf Fehler, die eine Netz-Trennung zwischen Controller und Client
indizier en.

Sequenznummern

Jedesynchrone und asynchrone Ubertragung erhoht einen Sequenzzihler sowohl
auf der Seitedes Clients wie auch des Controllers; dieser Zahler hat den initialen
Zustand Ound zahlt aufw arts, in Schritten der Grossel, Modulo 16.SeinZustand
wir d in jeder Ubertragung mitgesandt und danach erhoht, mit der expliziten Aus-
nahme von SYS, KAL- und NORUbertragung (bei denen er nur mitgesandt, aber
nicht erhéht wir d) sowie Broadcasts'.

Fur STXund RTXwerden hierbei zwei getrennte Z&hler verwendet, um bei ge-
pipelinetem Versandt eine eindeutige Zuordnungsfahigkeit der Nummern zu
gewabhrleisten.

Ubertragungen im Fehlerfall

Falls bei einer Ubertragung ein Fehlerfall diagnostiziert wir d, wir d diese Ubert-
ragung entweder entweder erneut durchgefiihrt (wenn der Fehler vom Sender
diagnostiziert wur de), oder eswir d— anstelle eines ACK(synchron) oder statt zu
schweigen (asynchron)—ein SYSzurlickgesandt:

RTX(id, more) seq=10, size:data

ACK(id, more) seq=11

RTX(id, more) seq=14, size:data /* FEHLER*/

SYS(id, more) seqg=12, INVSQ/* Fehlersignalisierung */

In diesem Fall antwortet der Sender entweder ebenfalls mit SYS (Abbruch
der Ubertragung), oder er wiederholt die Ubertragung an der vom erhaltenen
SYSindizierten Stelle. Ein Abbruch erfolgt genau dann, wenn sich die angezeig-
te Sequenznummer des Empfangers auf eine vorhergehende Botschaft bezieht,
oder wenn die Differenz der Sequenznummern modulo 16 grésser oder gleich
8 ist. Der Empfanger synchronisiert im Abbruchsfall seine Sequenznummer mit
der des Senders.Dieser Fehlerfall kann unter folgenden Bedingungen auftreten
(unter Voraussetzung der Korr ektheit des Controllers):

a. Ein Client verwendet eine inkorr ekte Protokollimplementier ung

b. Ein Client hat mehrere asynchrone Paketeverpal3t

1Da die Sequenznummern von Broadcastsnicht de nierbar sind. Der Nichterfolg ei-
nes Broadcastskann somit nur durch Timeout der Bestatigung erkannt werden. Dies be-
deutet, dass die Empfangsreihenfolge flir Broadcastsnicht garantiert ist und reduziert
deren Nutzen auf globale Fehlermeldungen.
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c. Ein Client bestehtaus mehreren physischen Einheiten, von denen eine ech-
te nichtleere Teilmenge einen Teil der Ubertragungen verpalt hat.

Fur den Fall (a) kann die Korrektheit des Empfangs im Allgemeinen nicht
gewabhrleistet werden. Fall (b) ist durch De nition der inharenten Unsicherheit
asynchroner Paketeabgedeckt.Kritisch ist somit Fall (c): Die empfangenden phy-
sikalischen Einheiten missen erkennen, dal3 eine Geschwistereinheit einen Feh-
ler erkannt hat, und sich ruhig verhalten. Im Falle eines Ubertragungsabbruches
mussenauch die Einheiten, die die Nachricht korr ekt erhalten haben, die aktuelle
Ubertragung abbrechen,um Konsistenz zu gewahrleisten.

SYN-Request

Ein SYNRequestist eine synchrone STX-Ubertragung, die eine size von 0 hat.
Sie dient der Synchronisierung der Sequenznummern und ist wie eine normale
Ubertragung zu behandeln, soweit das Protokoll betroffen ist.

Nach spatestens14 asynchronen Paketen (Broadcasts)in Folge muf3 ein Sen-
der ein SYNPaket schicken,um die Synchronitat der Sequenzzhler zu gewahr-
leisten.

Systemcodes

Bei einem SYSwerden Systemcodes(meist Fehlercodes) mitversandt. Sie sind
de niert wie folgt:

NR ID Bedeutung Kommunikation
1 EINTN Interner Fehler Abbruch
2 EINSQ Unpassende Sequenz- Retry oder ABORT
nummer
3 ABORT Ubertragung Ungldltig, Abbruch
Abbruch
4 CONTN Ubertragung ab hier fort- Fortsetzung
gesetzt
5 EOVFL Nachricht zu lang: Buffer- Abbruch
Uberlauf
6 EINVR Ungiltige Version Abbruch
7 EGLBL GlobalesVersagen Sicherer Betriebszustand
8 ENRDY Gerat nicht bereit Retry nach Verzdgerung

Ein SYS:EGLBLkann als Broadcast vom Controller eingesetzt werden, um
alle Gerate in den sicheren Betriebszustand zurickzufahren (und damit den Bus
effektiv zu deaktivier en).
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Timeout

Bei synchronen Versendungen wir d ggf. in einem spezi zierten Zeitraum kein
ACKvom Empfanger erhalten. In diesem Fall wir d das Paket erneut versandt

A.2 Keep-Alive

Mindestens einmal pro 100 ms muf der Controller fir ein Keep-Alive-Signal
(KAL) auf dem Bus sorgen. Bleibt diesesSignal fir mehr als 300ms aus,somiuissen
sich alle Clients in einen sicheren Betriebszustand zur lickfahren.

A.3 Kodierung der Ubertragungspakete

DiesesKapitel dokumentiert die Standardkodier ung der Pakete;implementier en-
de Systemek&nnen eine eigene,angemessenee Kodier ung verwenden.
Graphisch prasentiert sich die Kodier ung wie folgt:

| OO0l | XVWMSSSS | LLLLLLLL | SIZE bytes

wobei manche Befehle nur zwei Bytes verwenden und die Bedeutung der

Abk trzungen wie folgt ist:
Kirzel Bedeutung

Synchronous Transfer: Operationscode
Identit at des Clients (Client-Kanals)
ReserviertesBit
Versionsnummer
Flag, welches indiziert, ob noch mehr Daten in diesem
Kommunikationsstr om folgen
Sequenznummer (s.A.1.4)
Menge an folgenden Datenbytes

=T <X™TO

- wm

A.3.1 ErstesPra xbyte
Das erste Byte des Paketes(Pra xbyte) setzt sich zusammen wie folgt:
Bits Bedeutung

7-5 Operation
4-0 Rezipient
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A.3.2 Operationen

Nummer ID

NOP
STX
RTX
ACK
SYS
KAL

aa s~ wNEF O

A.3.3 Zweites Pra xbyte

Bits Bedeutung
7  Reserviert

6,5 Version (hier immer 0)
4  Das“mehr "-Flag

3-0 Sequenznummer

A.3.4 STX, RTX: Ubetragungspakete

In diesen Paketen folgt ein Byte mit der Anzahl der zu Ubertragenden Daten-
bytes, gefolgt von entsprechendvielen Daten.

A.3.5 ACK, NOP und KAL

Diese Paketesind nach den Pra xbytes leer.

A.3.6 SYS

Auf diesesPaketfolgt genau ein Byte mit dem Identi kator der System-Message.

A.4 Appendix A: Implementierung auf dem
CAN-Bus

Bei einer Implementier ung auf dem CAN-Bus (LLO/CAN) wird das komplette
erste Pra xbyte im Identifyer dargestellt:

Bits Bedeutung

10-8 LLO/CAN-Operation

7-5 Priorit at fur RTXBotschaften,sonst011
4-0 ID desRezipienten
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A.4.1 A.1 Codierung der LLO/CAN-Operationen

Bit 10 Bit9 Bit 8

ID

0 0
0 0
0 1
1 0
1 1
1 1
Somit gilt:

0

O OOoO¢PR

SYS
ACK
KAL
STX
RTX
NOP

SYS ACK KAL STX RTX NOP,wobei A Bbedeutet,

daf alle Elemente von A eine hohere Priorit at als ein beliebiges Element aus B

haben.

Bei STXund RTX wird die Langenangabeim dafir von CAN vorgesehenen
Bereich gespeichert, nicht als zusatzliches Byte. Das Protokoll verwendet im op-
tionalen Datenbereich also genau ein Byte.
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Protokoll-Layer 0:LLZ-Protokoll,
Version O

Alle folgenden Aussagen beziehen sich auf Version O des Protokolls, mit Aus-
nahme explizit gekennzeichneter Stellen.

Das LLZ (Laufer Layer Zero)- Protokoll realisiert eine asynchrone und syn-
chrone Kommunikation Uber einen existierenden sicheren Transferkanal. 'Sicher’
hat hierbei die Bedeutung, daR die erfolgr eiche Ubertragung mit hoher Sichemeit
“garantiert” wir d; kommt die Ubertragung nicht zustande, tritt der Garantiefall
ein und esmuf} ein Fehler auf der darunterliegenden Protokollebene ausgelost
werden. Das Protokoll unterscheidet zwischen Empfanger- und Senderstationen,
die verschiedeneRechteund P ichten haben.

Zudem ist das Protokoll Zustandsbehaftet.

Im folgenden bezeichnet das Ereignis, dal3 die Botschaft X empfangen
wur de, und das vollstandige und erfolgreiche Versenden der Botschatft X,
ebensowie (Senden)und (Empfangen).

B.1 Kommunikation

Jegliche Kommunikation, mit Ausnahme einer Noti kation, wird von einem
Senderausgelost.
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B.1.1 Synchrone Kommunikation
Operationen und Semantik

Fir jedes Geréat ist eine Menge von Operationen de niert. Diese Operationen
ddrfen durch eine bestimmte Anzahl von Bytes parameterisiert sein. Fir jede mit
parametrisierte Operation — gilt, daf die Semantik des Empfangs von
nach — gleich der Semantik des Empfangs von ~ ist, also, dal alle Operationen
nur Zustand setzerund keinerelativenModi kationen an ihm dur chfiihren.

Request

Eine synchrone Kommunikation beginnt mit einem Request, der vom Sender
ausgelost wir d. Die Notation hierfir ist (aus SenderSicht)

REQ(n) <OP> [Parameter]*
z.B.
REQ(2) SET-STATE 7
(nist 1 plus die Anzahl der Parameter).Die Operation ist ein 7-Bit-Wert (das
MSB ist reserviert); die Anzahl der Parameter ist beschrankt auf 15. Auf einen
Request mul3 ein Response folgen. Protokollimplementier ungen mussen also
eventuell vorher eingehende Noti kationen zurlckstellen.

Response

Aus Sender-Sichtist die Notation hierflr wie folgt:
RES(n) <OP> [Value]*
Wobei <OP>eine Wiederholung des Operationscodesaus dem Requestist.

Kommando

Statt einem Requestkann auch ein Kommando (CMDstatt REQ abgesetztwerden.
Der einzige Unterschied ist, dal3 keine Responsehierauf generiert wir d.

B.1.2 Asynchrone Noti kation

Der Empfanger kann asynchron Noti kationen absetzen. Diese Noti kationen
sind wie Responsesaufgebaut, haben als Transmissionsoperation (s. 1.3) jedoch
NTF statt RES Insbesondere beinhalten sie auch eine Operation. Noti kationen
ddrfen nur bei auergewdnlichen Situationen verwendet werden. Es bleibt Sen-
derimplementier ungen vorbehalten, Empfanger, die Noti kationen unangemes-
senmil3brauchen, per SDNzu deaktivier en.

JederEinheit ist jedoch eine Noti kation pro Sekunde zuzugestehen.
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B.1.3 Spezi kation der Transmissionspakete

Alle Ubertragungen sind Byte-basiert. Ein Transmissionspaket mit einem Pay-
load der Lange n+1 sieht aus wie folgt:

| prix | datO | datl | ... | datn |
l.e. ein 8-Bit-Pra x, gefolgt von n+1 Datenbytes.
Der Pra x hat folgende Form:

Bit ID Bedeutung
7-5 TOP  Transmissionsoperation (sieheB.1.4)
4 - reserviert (muf3 O sein)

3-0 LEN/ LEN: Anzahl der folgenden Bytes an Daten minus 1. Falls
ERC/ TOPden Wert ERRhat, ist dies der Error- code; es folgen
VNR  keine weiteren Daten. Falls TOP den Wert INI oder IOK

hat, ist hier die Versionsnummer des Protokolls codiert.

B.1.4 Transmissionsoperationen

Code 1ID Semantik
0 SDN Der Empfanger soll einen sicheren Betriebs- Zustand ein-

nehmen und samtliche Kommunikation unterbinden (siehe
Sektion B.3)

IOK Initialisier ungsantwort (Protokollversion in VNR)

REQ SenderOperation: Synchrone Anfrage

RES Empfanger-Operation: Synchrone Antwort

CMD SenderOperation: AsynchronesKommando

NTF Empfanger-Operation: Asynchrone Noti kation

INI  Initialisier ungsoperation, siehe Sektion B.3

ERR Protokollfehler, sieheB.1.4

NOoO o~ WN PR

Protokollfehler

Falls ein Sender eine ungliltige Ubertragung absetzt, muR der Empfanger ihn
dartiber benachrichtigen. Zu diesem Zweck ist TOP ERRde niert.

Die folgenden Werte fir ERCsind de niert:
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ERC Bedeutung

0 Sonstiger Fehler (catch-all-code)
1 Version nicht untersttzt
2 FalscheRolle: Senderversuchte, RES NTFoder IOK zu senden
3 Schoninitialisiert: INI gesendet,obwohl der Empfanger bereits
initialisiert ist
4 Fehler verschickt: Der Sendersandte ein ERRzum Empfanger
5 Paketkorrupt: Ein reserviertesBit ist falsch gesetzt
6-15 -—reserviert
B.2 Payload

LLZ vO Ubertr &gt Datenpakete einer Gréf3evon 1 bis 16 Bytes. Das erste Byte, als
“Operation” bezeichnet,mul3 immer vorhanden sein.

B.3 Lebenslauf von Kommunikationsteilneh-
mern

Der Lebenslauf von Sendern wird in dieser Spezikation nicht behandelt.
Empfanger jedoch werden von Sen_derninitialisiert und, bei Bedarf, deaktiviert;
die entsprechendenZustande und Ubergange nden sichin B.3.1.

B.3.1 Empfanger

Das LLZ-Protokoll de niert folgende Zustande eines Empféangers:

Code Name Erkl arung
SO PRE-INIT Initialer Zustand. Gerat darf keine Fehlercodes
senden.
S1 INIT Gerat hat INI erhalten, noch nicht beantwortet
S2 RUNNING Gerathat IOK geantwortet und ist im normalen
Betriebszustand
S3 DOWN  Gerat hat SDN erhalten und den sicheren Be-

triebszustand eingenommen, esdarf keine Feh-
lercodesmehr senden.

In Zustanden SO, S1und S3werden alle Messagesignoriert, die nicht zu ei-
nem Zustandsibergang fiihren.
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B.3.2 Shutdown

Beim Erreichendes DOWN ustandes sollte das Kommunikationspr otokoll, soweit
moglich, das zugrundeliegende System informier en, so daf3 dies einen gesicher
ten “Failsafe”-Betriebszustand einnehmen kann.

B.3.3 Initialisierung des Empfangers

Die korr ekte Sequenzzur Initialisier ung eines Empfangersverlauft aus Sicht des
SENDERSwie folgt:
INI(VNR=0)
IOK(VNR=0) ops[16]
Folgt keine Antwort, somuf3 der Senderannehmen, daf3 der Empfanger nicht
existiert.
Statt IOK kann auch ERR(1) (Version nicht Unterstlitzt) gesendet werden,
sieheB.3.3.
Das Datenfeld ops[16] beinhaltet eine Liste aller vom Gerat unterstiitzten
Operationen, codiert in 128Bits. Der Testauf Vorhandensein der Operation x (fur
X 7)ist alsoin Hochsprachensemantik wie folgt:

have-op(x) = (x >> 3) < n) /[*Byteisdened *

&& (ops[x >> 3] & (1 << (x & 7))
Dies erlaubt die Deklaration der Operationen 0-127.Die Deklaration dient De-
bugzwecken und ist in dieser Protokollversion nicht verbindlich.

Versionsunterschiede

Falls die Protokollversion des Sendersvom Empfanger nicht unterstitzt wir d,
muf3 er mit ERR(1) antworten. Der Senderkann dann andere Protokollversionen
dur chprobieren, oder mit SDNdas Systemdeaktivier en.



Anhang C

Serielle Protokollschicht:
LSP-Protokoll, Version O

Alle folgenden Aussagen beziehen sich auf Version O des Protokolls, mit Aus-
nahme explizit gekennzeichneter Stellen.

Das LSP-Pwotokoll transferiert “namenlose” Datenblécke unspezi zierter
Lange Uber eine serielle Verbindung. Es spezi ziert “Blocks”, die die atomaren
Einheiten der Ubertragung darstellen (und deren Semantik dariiberliegenden
Protokollschichten GberlaRt) und stellt sicher, dal3 fir eine fehlerfreie Leitung die
eintreffenden Blocke eindeutig erkannt werden konnen.

Zur Ubertragung wir d auf 8-Bit-Zeichen zur tickgegrif fen.

C.1 Zeichenvorrat

Code Name | Bedeutung
0x00--Oxef Freie Zeichen
Oxf0 SOB | Blockstart
Oxfl EOB | Blockende
0xf2 ESC | Escape
Oxf3--0xf7 - reserviert
Oxf8--0xff Freie Zeichen

Der Zeichenvorrat teilt sichin die Menge der Freien Zeichen, und in die Men-
ge der Kontrollzeichen OxfO ...0xf7

C.2 Block

Ein Blockist eine Sequenzvon Zeichen aus dem Zeichenvorrat, deren erstesZei-
chen ein SOBund deren letztes Zeichen ein EOBist, und flr die gilt, dal sie an-
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sonsten keine weiteren Vorkommnisse von Kontr ollzeichen mit Ausnahme von
ESCwie in C.3angegeben.

Blocks werden in der Reihenfolge, in der sie de niert sind, sequentiell ueber-
tragen und empfangen.

C.3 Nachrichtenkodierung

Um eine beliebige Folge auf dem kompletten Zeichenvorrat in einen Block zu
kodier en, wir d vorgegangenwie folgt:

C.3.1 Blockbeginn
Zu Beginn der Folge wir d ein SOBangegeben.

C.3.2 Elemente des Zeichenvorrates

Fur alle Zeichen aus der Sequenzwir d in der gegebenenReihenfolge folgendes
in den Block eingetragen:

b, falls das zu tibertragende Zeichen b und ein Element der Freien Zeichen
ist.

ESC b, falls das tibertragende Zeichen b kein Element der Freien Zeichen
istund b 0x10.

C.3.3 Blockende

Nachdem alle Elemente der Folge eingetragen wur den, wir d EOBeingetragen.

C.4 Nachrichtendekodierun g

Um einen Block in die urspruengliche Folge zu dekodieren, wird invers zu C.3
vorgegangen.Bei allen Zeichen, die einem ESCfolgen, werden dabei die hochst-
wertigen vier Bit gesetzt,um das urspr lingliche Zeichen wieder herzustellen.



