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Kurzzusammenfassung
Die Bachelorarbeierarbeitet Konzept und Umsetzung ein&@imulation, die die
Kommunikation desCANBusses auEbeneder Sicherungsschiclabbildet In der
Entwicklungemgebung OMNeT++ i ein Framework umgesetzt, dadie
Kommunikation von CANNetzwerlen veranschaulichtund anschlieBendeine
Analyse dafir anfertigt. In dem Bereich der Qualitdtssicherung werden die
Kernfunktionen der Simulation getestet. AnschlieRenddveime Betrachtung bzw.
Evaluierung der Ergebnisse betrieben, um sicherzustellen, dass alle Anforderungen
erfullt wurden.
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Abstract

This thesiglevelopsa conception and realization of a simulation modeling the CAN
Bus communication on the daimk-layer. Usingthe development environment
OMNeT++, a framework fdhe illustration of CANNetwork-communication and
subsequenftcreation of an analysis is builthe chapter quality assurance performs
tests on the main functions of the simulation. Eventually, the teswill be
monitored and evaluated, to ensure the corredransformation of the
requirements into the final simulation.
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1 Einleitung

Lange vorbei sind die Zeiten, in denen ein Auto nur aus Karosserie, Motor, Reifen und
mechanischem Getriebe bestand 5 & %A St g | -Behrényschdd Snyit newept 1 S NJ

¢ SOKYyA1SYy SAySy . SAGNI3I FTNNI airAOKSN®II01& | dzo SNB
Technische Neuerungen wie das Antiblockiersystem sorgten fiir ein Umdenken, was fortan

die stetig wachsende Integration von rexu Technik und Elektronik in der
Fahrzeugentwicklungur Folge hatte Mehr Elektrork bedeutet allerdngs, dass die

Kabelbdaume iutos immer gréRer undchwererwurden.

In den 1980er Jahrefand diesesProblem eine Losung: Die ersten Feldbusse wurden
vorgestellt. Ein Feldbus verbindet alle verbauten Komponenten seriell mit nur eiit@nd.e

und spart damit extrem an KabellangEs entstanden viele Protokolle, mit denen ein
Feldbus kommunizieren kann. Um die Nutzung von Feldbussen weltweit zu standardisieren,
wurde 1999die Norm IEC 611589l.[2]) entworfen.

Aulerhalb dieser Norm wurdeb 1993 der CANController Area NetworkiBusin ISO 11898

(vgl. [3]) standardisiert. Ewurde 1991 als erstes Bussystem in einem Serienfahrzeug
@S ND | dzii-Bereiwh_hdt erysiEH seitdem dlsii | y R NR [1Spi 92fNicht SuNdle ® &
Automobitindustrie  zieht einen Nutzen aus dieser Entwicklung, auch die
Automatisierungstechnik benutzt Feldb8ystemewie CANDie Automatisierungstechnik
KIFG Rl a Systemédo Zu steuedd,tdass die automatisierten Systeme selbststandig
AKNB Cdzy | 0442 p. 1] DiBJANdMELSigfubgstechnik umfasst einige Gebiete,
interessant fir diese Arbeit ist allerdings der Bereich der Metizhnik spezielldie
Rontgentechnik

Die Rontgentechnik unterliegt diversen Bestimmungen, die den Schutz fir die Personen
garantieren sollen, die an solchen Systemen arbeiten. Die Automatisierung der Steuerung
von Rontgenstrahlern durch Generatoren dtdleichermalRen zur Sicherheit, als autth
einem erhdhten Bedienkomfort solcher Anlagen liesem Automatisierungsvorgang geht
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ein Prozess der Planung fur die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten
voraus.

Durch Berechnunger Buslasimuss in Laufe der Kommunikatiofalanung sichergestellt
werden, dass alle Nachrichtdrei ihrem Ziel ankommen. Ist dies nicht der Fallevsntuell

die Sicherheit des Systems beeintrachtigt. Die Berechnung der Buslast kann bei vielen
Komponenten und Nachrichtesehr aufwendig sein.

Dies schafft einen Teil der Grundlage dieser Bachelorarbeit: Die Erleichterung der
KommunikationsPlanung durch Bereitstellung einer Simulatiotie eine Analyse zu
abgebildeen CANNetzwerken generiertDie Erstellung der Analysst von der Abteilung

DXR Development des Unternehmens Philieslthcare(vgl. [5]) gefordert. Aus diesem
Grund wird diese Arbeit ein durch Philips vorgegebenes Modell einesNexMerk
Aufbaus verwenden.

Der andere Teiller Grundlge wird durch die Arbeitsuppe CRRE_ (vgl.[6]) an der HAW
vorgegeben: Die Gruppe beschaftigt sich hauptsachlich mit der Umsetzung von
Kommunikation Uber RealtimEthernet. FlUr das Aufstellen deteitplanung wird die
Entwicklungsumgebung OMNeT++ benutzt. Diese ist flr die Erstellung von Netzwerk
Simulationen ausgelegt. Da die Simulation der Gruppe fir Redfthmrnet bereits unter
OMNeT++ betrieben wird, ist ekinen ein Anliegen, weitere Netzwksimulationen
mdglichst unkomplizierintegrieren zu kénnen. Aus diesem Grund wird die Simulation, die
im Rahmen dieser Arbeit erstellt wird, mit OMNeT++ umgesetzt.

Zu Beginn der Arbeit werden die nétige@rundlagen erklart. Kapitel 3 stellt die
Anforderungsspezifikation auf. Anschlieend wird die Vorgehensweise konzigiapitels

gibt einen kurzen Uberblick auf die Umsetzung der Simulation. Die anschlieRenden Kapitel
prifen die Kernfunktionen der Simulationen und evaluieren die Ergebnisse. AbscHlie3en
wird eine Zusammenfassung mit Ausblick geboten.
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2 Technische Grundlagen

Dieses Kgaitel bietet eine Hilfestellung zuBachelorabeit. Es vermittelt einen Eindruck der
Materie, geht auf die Funktion des CANsses ein und erklart themenbezogeBegriffe.

2.1 Feldbus

Ein Feldbus agiert als System, dass die Verbindung zwischen Sensoren (z.B. Messgerate)
und Aktoren (z.B. Steuergerate) herstellt. Die angeschlossenen Sensoren und Aktoren
kommunizieren nur Uber den Bus miteinander, sind also auf keineerandVeise
miteinander verbunden. Dies wirdlsa & SNA St f S hefeNRMDK Geggsan
dazuist die parallele Verdrahtunglie alle Teilnehmeuntereinanderverbindet
Einige relevante FeldbtRrotokolle
- CANFUr den AutomotiveBereichausgelegt, CSMA/&Rerfahren
- EtherCAT (vgl. [7]): In der Automaisierungstechnik eingesetzt,ist auf
Echtzeitanforderungeausgelegt
- FlexRay(vgl. [8]): Fur den AutomotiveBereich ausgelegtDeterministisch und
fehlertolerant
- LIN(vgl.[9]): Fur cen AutomotiveBereich ausgelegt
- MOST{vgl.[10]): Fur cen AutomotiveBereich ausgelegt

2.2 CANProtokoll

Der CANBus wurde 1983 von Bosch als Konmikationsprotokoll entwickelt und nacther

Y%dza I YYSYFNDBSAG YA LyidsSt My T SNEGOYLI T &

' Yy3SYRdzy3Sy AY [11, iR Roipievtf By XMBirde 1990 erstmals von
Mercedes Benz verbawtnd gewinnt seitdem stetig aAbsatz. Die produzierte StUck#
uberschritt Mitte der 1990er Jahre die Millionent N] S a ©®X6 dzy R KSdziS &
SAYS aAfftAl NRSp.BINE WI KNJ aSAyda

Das CANProtokoll liegt in der aktuellen Spezifikation in 2 Fassungen vor: CAN2.0A und
CANZ2.0B. Version 2.0A unterstitzt 11Bit lange Identifier (dezimal = 2047), Version 2.0B bis
zu 29 Bit (dezimal = 536870911). Eine Implementierung mussakf&ptieren aud 2.0B
zumindesttolerieren (vgl. [12, pp. 13, 46] Die Simulation bietet eine Konfiguration auf
2.0A oder 2.0B.

@2

SN

N.

R
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Das CANProtokoll implementiert im 1SO/OSichichtmodell nur Schicht Biftibertragung
und Schicht 2 (Sicherung Datentbertragung auf MAEbene). Die entscheidende
Anwendungsschicht 7 muss zusatzlich implementiert werden, damit dasP@idkoll
sinnvoll genutzt werden kann. Diese Arbeit beschéftigt sich nicht mit den hdheren
Protokollen. Die Simulatiobildet nur die Kommunikation auf Schicht 2 ab.
Einigefur Schicht #Entwickelte héhere Protokollsind:

- CANopen(vgl.[13]): Heute ammeisten verbreitet

- CALg CAN Application Layévgl.[13]): Inzwischen veraltetind inaktiv

- DeviceNetvgl.[14])

- TTCAN, TimeTriggered Communication on CANjI.[15])

Im Folgenden wird die Funktionsweise des GBANses kurz erlautert.

2.2.1 Nachrichtentbertragung

Der CAMNBus arbeitet nach dem CSMA/CR(Carrier Sense Multiple Access / Collision
ResolutiomVerfahren. o . S A RASaAaSY SAYyTFIOKSY %dANARFFaAGS)
12YUNREEfASNISY +SNFIFKNBY SNF2NRSNI AOKS&S . dzao St
[16] Es ist darauf ausgelegt, Kollisionen bei einem Buszugriff zu verhindern und dabei eine
Ubertragung ohne Zeitverzogerung zu garantieren. Hierfur wird die (bitweise) Arbitrierung
verwendet

Arbitrierung

Die Arbitrierung isder Vorgang des Vergleichens von NachrichHi2anZu jeder Zeit, in der

SAY Yy2GSy YAG { Sy RSg dazéstarid voriSdgt, wartztleaukdds SA Y SY
Ende der aktuellen Bitzeit und startet dann die ArbitrieruPdmse mit einem Stafdf

FrameBit (vgl.[17]). Der Vorgangntscheidet dariiber, wer seine Nachricht auf dem Bus

Ubertragen darf. Die NachrichtdiDs stellen also die Prioritéat der Nachrichten dar. Je

niedriger die ID, desto hoher die Prioritét.

Furktionsweise:

2 Syy RSN .dza AY %dzadl yR oA Rf Aléan el Ariatriejungy y
teilnehmenden Knoten fangen gleichzeitig an, ihre Nachricthiebitweise auf dem Bus zu
Ubertragen. Sie fangen mit dem hochstwertigsten Bit an. Da Rigs nur eine einzige
Leitung hat (er kanmur den Pegel oder 0 aufweisen, beeinflusseralle gleichzeitig den
Pegel. Es gibt einen dominanterO] und rezessiver~{) Pegel auf dem Bus. Wenn ein
Knoten eine 1 (rezessiv) schreibt und ein zweiter Knetaa 0 (dominant) schreibt, so wird
der Pegel des Busses den dominanten Wert, also 0, annehmen.

¢
>
(7))

Wahrend der IBJbermittlung vergleichen alle Knoten den Pegel mit dem selbst
Ubermittelten Bit. Wenn ein Knotenach der Ubertragunginen anderen Pegel aukth

Bus lies stoppter die Ubertragung. Auf diese Weise wird spatestens nach Ubertragung des
letzten IDBits sichergestellt, dass nur noch der Knoten mit der niedrigsten ID sendet.
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Im Folgenden wird ein Beispiel von drei Knoten betrachtet, die gleigpzsinden wollen.
Die NachrichtedADs (dezimad, bindr in 11 Bitsyind

Knoten 1:362¢ 00101101010

Knoten 2:378¢ 00101111010

Knoten 3: 41& 00110100010

Abb. 1 veranschaulicht den Prozess der Arbitrierung.

Knotenllglglllglllg
vV vV Vv v vy
noten2[ 0 [ 0 ] 1 ] o] 1] 1] 1]

\/»/\/w/x/\/x

Knoten3|[]|[]|1|1|

v v v X

v v v Vv

Abbildungl: Arbitrierung mit 3 Knoten

Da Knoten 1 am Ende der einzige noch sendende Knoten ist, fahrt er anschlie3end mit der
Sendung der gesamten Nachricht fort. Durch dieses Verfahretstedm keine
Zeitverzdgerung bealer Sendung.

Daten

Der Knoten, der nach deirbitrierung weiter sendet, Ubermittelt neben Informationen
Uber den Aufbau der Nachricht (Overhead) die Daten. Diese kon@eBy@e lang sein. Der
Knoten sendet somit ein ganzes Paket.

Ende der Ubertragung

Nach der kompletten Ubersendung des Datamest 2 f 3Sy RA Sof-GMl Y Sidl adz
oL yRia®P LI OS4® bl OK ! 640Kt dzaa RASASNI 6SARS
aARfSad 1o 28SG1T G 1+ryy SNySdzwi RAS ! NDAGNASN
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2.2.2 Nachrichtenpakete
Die Knoten eines CANetzwerkes kommunizieren durch ®aichtenpakete, sogenannte
aCN} YSaad 9a 3IAold AyaaSalryd n dzyiSNBROKASRE AOK

DataFrame
Der DataFrame ist die Struktur, mit der die Knoten Daten austauschen. Er enthalt Daten

(Payload) und Overhead. Zum Overhead gehért auch die Nachritibtekbb.2 zeigt den
Aufbau des Dat&krameanit dem 11Bit-ldentifier.

w
E
@
i
o -
g °
= e oL 2
& E 2 &
| 0 | 11 Bit | 0 | 0 | 0 | 4 Bit 0-8Byte
Identifier Data ——— Data Field
Length
Field
Bit-Stuffing
- £
E E
2 5 2
8 w w
(] [}
5 = <
15 Bit | 1llBit| 1| 7Bit=1 3Bit=1
CRC End-of-Frame| Inter-Frame-
‘ Space
Bit-Stuffing

Abbildung2: DataFrame (CAR.0A)

Startof-Frame, RTRDE, CRQund ACKDelimiterhaben immer die gleichen vorgegebenen
Werte. Das Datenfeld besteht aus3Bytes und das DatdrangenFeld gibt diese Lange in
Bits an. Ab dem CRelimiterist kein BitStuffing mehr aktiv und nach dem IntErame
Space schaltet der Bus in den Zust RR f oSLAN2.0B-rames sind durch den langeren
Identifier und weiteren Overhead insgesamt 20 Bit |anger.
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RemoteFrame

Der RemoteFrame wird von einem Knoten verschickt, um von einem anderen Knoten im
Netzwerk einen Daté&crame anzufordern. Ein Remeffgameist ein DataFrame, der an der
Stelle des RFBits (s. Abb. 2) eine 1 schreibt. Wenn ein Renrtotame gleichzeitig mit
einemDataFrame mit der gleichen ID die Arbitrierung beginnt, so wird der ReffR@me
seine Sendung stoppen, da das fBIRals letzts Bit der Arbitrierung$hase geschickt wird
und als rezessives Bit (=1) gegen das dominante Bit desHoatees (=0) verliert.

Error-Frame

Der ErrofFrame wird von den Knoten zur Signalisierung \aridfn benutzt. Er besteht aus
sechsdominant auf den Bus geschriebenen Bits. Wenn andere Knoten denHtame
erkennen, werden sie ihrerseits mit einem Erfame antworten Da dies spatestens nach
dem sechsterBit des Errofrrames geschieht, ist die Belegungszeit des Busses durch Error
Frames auf 12 Bit limitiert.

OverloadFrame
Der OverloagFrame wird von den Knoten verwendet, um die Zeit zwischen der Sendung zu
verlangern.

2.2.3 Bit-Stuffing
Das BitStuffing istder Synchronisationsmé@anismus des CARrotokolls.

Funktionsweise:
Wenn ein Koten etwas langsamer oder schneller den Pegel abliest, konnte es zu
Synchronisationsfehlern kommen. Wenn viele gleiche Bits am Stiick geschrieben werden,
fuhrt ein verschobenes Lesen schnell zu Fehlern. Um dem vorzubeugen werden sogenannte
Stuffing Bits imdie Ubertragung integriert. Die Integration folgt einer Regel: Wenn entweder

- funf dominante oder

- funfrezessive Bits
aufeinander folgen, wird ein komplementareBit in die Ubertragung eingefiigtin die
Zahlung eingeschlossen sind auch die Stuffing BiterseDie eingefligtemits werden auf
EmpfangesSeite automatisch erkannt und fur die Verarbeitung des Frames entfernt. Der
Bereich der DatFrameUbertragung, in dem Bibtuffing aktiviert ist, ist in Abb. 2 markiert.
Abb. 3 zeigt eine Bitsequenz und ilMeranderung durch Bstuffing.
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Originalframe o JofoJofof afaJaJaf ofafafafafa] of

Frame mit
Stuffing Bits |O|D|D|D|D-1|1|1|1-0|1|1|1|1|1-0|

- = Eingefligtes Stuffing Bit

Abbildung3: Bit-Stuffing Sequenz

Durch die eingefligten Stuffing Biterden drei zusatzliche Bits geschickt

2.2.4 ACKBit

Nach der Versendung eines Ddtemes erwartet der Sender eine Empfangsbestatigung.
Der Sender schreibt wahrend des A8I&ts (s. Abb. 2 ACKBIt) einen rezessiven Pegel.
Jeder Knoten, der die Nachricht bis dahin erfolgreich empfangen hat, schreibt ein
dominantes Bit auf den Bus. Der Sender liest den Bus erneut aus und weif3 bei dominantem
Pegel, dass die Ubertragung erfolgreich war. Wenn er weiterhin einen rezessiven Pegel
abliest, bedeutet dies einen Fehler in der Ubertraggry wiederholt die Sendung.

2.2.5 MessageBuffer

Die Messag®uffer sind ein Filterungslechanismus des CARrotokolls. Siesind
Bestandteil eines Knotens und geben an, welche Nachrieldenversendet und/oder
empfangenwerden dirfen.Nur durch Messag8uffer zugelassene Nachrichten édsim
empfangenden Knoten einen Interrupt aus.

2.3 OMNeT++

OMNeT++ isteine erweiterbare, modulare, Komponentdrasierte C++ Simulations
Programmbibliothek und ein Framework, das primar fur die Erstellung von Netzwerk
Simulatoren verwendet wird. (vgl[18]) Diese Entwicklungsumgebungird fur die
Erstellung deSimulation verwendet.

Unter OMNeT++ erstellte Netzwerke kommunizieren grundsétzlich mit Paketen bzw.
Nachrichten.Abb. 4 zeigt die Versendung einer Nachricht zwischen Kmeten eines
Netzwerkes. Jeder Knoten ist eine Instanz eines Moduls, das per C++ implementiert wird.
Die NachrichtelKommunikation eignet sich nur teilweise fiir die Umsetzung der-BésN
Simulation. Auf diese Problematik wudter anderemin 4.2 eingegangn.
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Tictoc

[

iC

(cMessagd)tictocMsa

tic

Abbildung4: Ubertragung einer Nachricht in Beispielnetz

Die Simulationszeit unter OMNeTwird fir die Zeitplanung der Events verwendet
OMNeT++ ist Evetitasiert(vgl.[19]) Das heil3t, dasdie Zeitplanung nur dann funktioniert,
wenn weitere Events ausgefuihrt werden muissen, andernfalls stoppt die Simulation. Aus
diesem Grundist ein StimuliGenerator unverzidbar fir aufwendige Systeme

2.4 Begriffserklarungen

Folgende Begriffe werden im Laufer Arbeit verwendet:

M Aktor:
Der Gegepart zu einem Sensor. Ein Aktor kann zum Beispiel ein Steuergerét sein,
das aufgrund von Sensaten eine bestimmte Aktion ausfihrt.
1 Bandbreite:
Die Bandbreite beschreibt die mogliche Anzahl an BitsadfedemBus in einer
Sekunde ubertragen werden kdnnen. 1Mbps = 1Million Bits in der Sekunde.
1 Pegel
Der Bus besteht aus einer Leitung, die die Zustande 1 oder 0 annehmen kann. Der
Zustand der Leitung wird Pegel genannt.
T Rezessiz Dominant
Ein dominantes Bit Uberschreibt das rezessive Bit, ein rezessives Bit hat bei
dominantem Pegel keine Auswirkungen. Im chitokoll ist diel rezessiv und die
0 dominant.
i Buslast:
Die Buslast steht synonym flr die Auslastung des Busses. Wenn der Hilser.B.
den gemessenen Zeitraum nur 10% der Zeit belegt ist, so liegt die Buslast bei 10%.
1 Durchsatz:
Gibt die Menge an, die in einem bestimmten Zeitraum tbertragen wird.
I Bitzeit
Dies beschreibt eine relative Zeiteinheit bei der Datenlbertragung. Bitzeit in
Realzeit variiert je nach Bandbreite. Ist die Bandbreite 100bps, so braucht die

Ubertragung eine8its— 1@t p. Also ist in diesem Fall eine Bitzeit = 0.01s.
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1 StimuliGenerator
Eine Simulation braucht Komponenten, die in der Simulation abgehildeden,
sonst wurde die Simulation eine leere Menge abbildenichts tun) Der Stimuk
Generator erstellt diese Komponenten und/oder gibt ihnen Aufgaben, die die
Simulation abbildet.

1 Abstraktionsebene:
Eine hohe Abstraktionsebene vereinfacht die Impleneming in der
Programmierung. Wenn Abstraktionsebene 1 beispielsweise die Mdglichkeit bietet,
einen Wert zu lesernder zu schreiben, so kdnnte Abstraktionsebene 2 eine
Madglichkeit bieten in einem Schritt einen Wert zu lesen (Ebene 1), zu verandern
und wieder zu schreiben (Ebene 1).

1 1SO/OSSchichterViodell
Fur die Kommunikation in Netzwerken werden verschiedene Ebenen betrachtet.
Diese Arbeibehandelt nur Schicht 2 (Sicherungsschicht). CAN im Allgemeinen steht
in Vabindung mitden Schichén 1, 2 und 7, dher werden die Schichten 3,4,5 und
6 hier nicht weiter erklart.
Schicht  Bitibertragungsschicht
Die physikalische Schicht beschéaftigt sich mitldleertragungden N2 K Sy a . Aia No
einen Kommunikation&anal.Wenn die eine Seite ein Bit mit dem Waédrtsendet,
muss sichergestellt sein, dass die andere Seite das Bit als 1 und nicht als 0
empfangt. (vgl.[20, p. 35] Die Schicht beschaftigt sich mit der Verbindung,
Leitungsbeschaffenheit, Signalart und weiteghysikalischen Aspekten.
Schicht Z; Sicherungsschicht
Die Hauptaufgabe def A OKSNHzy 34 aOKAOK{d Aald RAS ¢NI¥ya
Ubertragung in eine Reihe von Bits, die frei von unerkannten Ubertragungsfehlern
fur die Vermittlungsschicht (Schicht 3) ist. Die Sicherungsschicht sieht vor, dass der
Sender seine Daten in Datenpakete (engl. Eratmes) aufteilt. (vg[20, p. 35]
Die Aufteilung inDatenpaketewird von CAN direkt rhidem Modell des Data
Frames umgesetzt.
Schicht 7~ Anwendungsschicht
Die Anwendungsschicht enthalt eine Vielzahl von Protokollen, die héaufig von
Benutzern gebraucht werden. (vgRO, p. 36) Die Anwendungsschicht stelias
Interface zum Benutzer dar. Sie umfasst im Falle von CAMbdie genannten
hoheren Protokolle, die einen Umgang mit CAN zuganglicher machen.
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3 Anforderungsspezifikation

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht der émferungen an di&Simulation aufgestellt. Da

hier auf die Anforderungen von PhiliBXR5 S@Sft 2 LIYSy 4 o6yl OKT2f 3SYyR
bezeichne} als auch auf Anforderungerder Arbeitsgruppe oCdREd an der HAW

6yl OKT2t 3Sy R | f ageaxhtet dvakdenontu$sSwiefdényd pgeniiber

gestellt und im Anschluss eine allgemeine Anforderungsspezifikatitworfen.

3.1 Abgebildete Schichten

Die abgebildeten &ichten beziehen sich auf das ISO/S&hichteAModell. Der CANBus

0Sydzild Fdzda RASASY {OKAOK(iISYIMI2RETRENIAS { OK
a. AGNOSNIIN} 3dzy 343 O0KAOKGRUIXD w{ XQK S Nitid/ AEKROK A QK
6a! LI AORAUDY &Y Razp HEA OKA OKG AL

Philips

Wichtig fur die Simulation ist in erster Linie die Schicht 2, mit der die Datenubertragung
abgebilde wird. Eine physikalische Abbildung (entsprechend Ebene 1) ist ebenso wie eine
Abbildungder Ebene 7 nicht nétig.

HAW
Abbildung der Schicht 2 ist notig.

Gemeinsame Anforderungpezifikation
Die Simulation des CABUsbildet die ISO/OS$chicht 2 (Sicherungsschicht) ab.

3.2 Abstraktionsebene

Die Abstraktionsebene entspricht hider KomplexitatsebeneEs beschreibt beispielsweise
die Art, wie die Kommunikation zwischen den Knoten abgebil@etlen muss.

Philips

Fur die Ulertragung von Nachrichten geniigt eine komplette Ubertragung des Frames. Dies

beinhaltet DataFrames, ErreFrames und RemotErames. Das heifdt, es wird der Frame

als ein Paket geschickt und nicht bitweise (iber den Bus ubermittetier Ubermittlung

einest {1 $Ga NoSN) RSy . dza 6SNRS§uffngBE (4 & Y OKWNE 7 B A ¢
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Diesegehenals berechnete Einhe{die grofstmogliche Anzahl an StuffingsBmit in das
Paket. Dies ist wichtig, um die richtig&bertragungsgeschwindigkeit des Pakets zu
ermitteln. Je nach Einstellung des Systems kén&effing Bits berechnet werden, s. dazu
Punkt4.5.1.

Die Arbitrierung diolgt mit gesamter ID. Wenrein Busteilnehmer seine ID fir die
Arbitrierung sendet, wird die komplette ID betrachtet und mit in Kimé&nz tretenden
NachrichtenlDs verglichenDer Teilnehmer mit der hehstenPrioritat sendet dann ohne
Zeitverlust weiter.

Die Buszustandg | YYSY alL & &a 28&5W a.

HAW

Es sollen Nachrichten komplett Gibertragen wergdafso nicht bitweise
DieArbitrierung soll mit der gesamten ID eigen

Die Buszustande sind die oben genannten

O9AY C¢SAfTYSKYSNI ljdzA GGASNI RSy 9-BilIidsgsawirdSA Yy SNI b
mindestens an den Knoten geschickt, der die betreffende Nachricht geschickt hat.

Gemeinsame Anforderungpezifikation
- Pakete (Frames) werden komplett geschickt (nicht bitweise)
Arbitrierung nur per ID (nicht bitweise)
- . dzaA1 dzZaGNYRS aLRfSa&zX ao. dzaea
- 5AS Yy23iSy [dAGGASNBY Bit OKNAOKISYSYLIFIFy3 Y

3.3 Frames
Ein Frame bezeichnet eifeket das von einem Busteilnehmer gesendet wird.

Philips
Die4 mdglichen Frames sind:
- DataFramemit Payload
0 In diesen Datdrames wird die genaue Grél3e des Datenframes angegeben
und der Inhalt benutzt. Wenn ein anderer Knoten diese Nachricht
empféangt, é&nn soll er den Inhalt des Frames genau wiedergeben kénnen.
- DataFrame ohne Payload
o0 In diesen Datdrames wird lediglich die Gréf3e des Inhalts angegeben.
0 In der Simulationszeit sollen sich die beiden Frames (mit und ohne Payload)
nur anhand der gesamten &Be unterscheiden.
- ErrorFrame
- RemoteFrame
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HAW
Keine weiteren Frames.

Gemeinsame Anforderungpezifikation
Mdgliche Frames:

- DatenFrame mit Payload

- DatenFrame ohne Payload

- ErrorFrame

- RemoteFrame

3.4 Konfigurationgndoglichkeiten

Die Konfigurationsndglichkeiten sind die Eigenschaften des simulierten Systemsjodie
Nutzer bei dessen Erstellungterschiedlich gestaltet werden kénnen.

Philips
Die Knoten haben folgende dynamische Eigenschaften:
- Perioce der versendeten Nachricht (Wiederholungsrate)
- Art der versendeten Nachricht (s.33
- ID der versendeten Nachricht (Prioritat)
- Lange der versendeten Nachricht
- Payload (optionatingebba)

HAW
Zusétzlich zu deoben genannterPunkten
- Konfiguration deMessageObject Buffer eines Knoten. Das heil3t, diezahl der
mdglichen empfangbaren und versendbaren Nachrichten wird mit der Anzahl der
MessageObject Buffer in einem Knoten geregelt.

Gemeinsame Anforderungpezifikation
Eingabemoglichkeiten der Knoten:

- Perioce der versendeten Nachrichten

- Artder versewnleten Nachrichten (s3.3)

- ID der versendeten Nachricht (Prioritat)

- Lange der versendeten Nachricht

- Payload (optional)

- Konfiguration deiMessageDbject Buffer
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3.5 Fehler

Fehler konnen auf Bussystemen naturlich vorkommen. Dieser Punkt beschreibt den
Umfang,in dem diese generiert, Uberpitiund bearbeitet werden kdnnen unsbllen.

Philips
Es ist keine Fehlererkennung nétig undvasssenkeine Fehler generiert werden.

HAW

Es kdnnen Fehleuf dem Bus generiert werden.

Die korrekte Sendung deNachrichen wird Uberprift. Entweder haben die Frames die
9AASYAaO0OKI Fi aFSKESNKIFIFida 2RSNJI SAYy Yy2GSy fASa
Das System kann mit fehlerhaften Nachrichten umgehen (Emname).

Gemeinsame Anforderungpezifikation

Es gibt:
- Eine Mdoglichkeit, Fehler zu erzeugen
- EBSYaOKI TG aoFSKESNKITFGa @2y bl OKNAOKGSY 2R
- Eine Verarbeitung von fehlerhaften Nachrichten

3.6 Ausgabeumfang

Der Simulation folgt eine Auswertung, die in einer Ausgalsammengefasstird.

Philips
Es sollen mindesterfslgende Punkte in der Auswertung angezeigt werden:
- Gesamtbuslast
- Latenz der Nachrichten (zwischen den Knoten)
- Nachrichtenanzahl
- ErrorFrames

HAW
Zusétzlich zdenoben genannterPunkten
- Fehler auf dem Bus
- Fehlverhalten der Simulatiohgufzeitfehledurch z.B. falsche Eingaben)
- Jitter (Zeitdifferenz zwischen langster und kiirzester Ubertragung einer Nachricht)

Gemeinsame Anforderungpezifikation
- Gesamtbuslast
- Latenz der Nachrichten
- Nachrichtenanzahl
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- ErrorFrames

- Fehler auf dem Bus

- Fehlverhalten deBimulation
- Jitter
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4 Konzept

Dieses Kgaitel vermittelt Ideen und Ansatzelie fur die Erstellung der Simulation verwendet
werden.Nach eineneinleitendenBlick auf verwandte Veroffentlichungevird der Aufbau
desNetzwerls mitseinen Ténehmern undderen Verknupfungn betrachtet. Anschlie3end

wird die Strategie fur die Rechtevergabe in verschiedenen Ansatzen auf ihre Effizienz hin
diskutiert und die effizienteste Vorgehensweise eroértert. Die verschiedenen Arten von
Nachrichten und die genaue Funktionsweise der Nachrichtenlbertragungrden im
Anschlusserlautert. Abschlieend werden Parameter veranschaulicht, die die Performanz
des Systems durch Einoder Ausschalten von Funktionen beeinflussen, und die
KonfigurationsMdglichkeien des eingebauten StimuBenerators erklart.

4.1 Related Work

Dieser Abschnitt wirft einen Blick auf verwandte Veroffentlichungen. Sie befassen sich mit
dem CAMNBus unter analytischen und/oder simulatorisch@esichtspunkten. Hierbei wird
insbesondere auf die Konzepte und Ergebnisse eingegangen und gepriift, ob diese fiir die
Konzeptfindung dieser Arbeit nitzlich sein kénnen.

Der CANBus kann aus dem Blickpunkt der 1ISO/©&lichten 1 oder 2 betrachtet werden.
Eine Abbildung des CABuUsses durch eine Simulation beispielsweise hat also die
Mdglichkeit beide Schichten miteinzubeziehen oder sich auf eine der beiden zu
konzentrieren. Eine solche Simulation kann dann zur Analyse einer der beiden atlar bei
Schichterverwendet werden.

Simulationen

[ 2y3 / KSy 3 oS a0K NBA latéractive/SindulatioryFsafieworks iNdSaidllite o
Desigm[21] den Entwurf einer Simulation, die helfen soll, den physikalischen Aufbau eines
CANNetzwekes nachzuvollziehen und zu priufekhnlich verfahrt W. Prodanov in seinem

9 vy (i 4 Azbidtrolier area network Bus Transceiver Behavioral Model for Network Design
and Simulatiot [22]. Diskutierte Themen dieser Veréffentlichungesind Treiber und
Verbindungsmechanismen der einzelnen Netzwerkknoten bzw. direkte physikalische
Einflisse und Gegebenheiten wie zum Beispiel Temperaturdnderungen oder Integritat der
Signale. Die daraus entstandenen Simulatibluslelle setzen zu diesem 2gk auf die
ISO/OSSchicht lauf. Durch ihren unkomplizierten Aufbau liefern sie einen einfachen
Zugang und tragen somit zum besseren Verstandnis fur die physikalischen Ablaufe in der
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Kommunikation des CARlusses bei. Die Zielsetzung dieser Bacheloraidieis allerdings,
eine Abbildung fur die Kommunikation auf ISO/S&hicht 2 zu erstellen.

Xiao Hong legt in seinem BerichtMod el i ng and Si mu-buaoniBushn Anal y.
B o d[23] den Entstehungsprozess einer Simulation dar, die ihren Fokus al8@i©SI

Schicht 2egt. Ebenso auf Schicht 2 konzentriert sich die Veroffentlichubdgo d el i ng and
Simul ation of CAN N[24] voo JiakHadBia dea Beriobtrvon GI&ONSE T ”
hervorzuheben, dass die Umsetzung unter OPNET geschieht. OPNET ist zwar kein
Bestandteil diser Bachelorarbeit, ist aber der Vorgehensweise ahnlich wie OMNeT++.

Hong konzentriert sich auf den Entwurf eines Modells, daailliert beschrieben wird. Es

wird der Aufbau des Netzwerkes mit allen enthaltenen Nachrichten beschrieben. Die
Simulation bietet zuséatzlich eine Moglichkeit der Analyse, da Statistiken der Belegung und
der Ubertragung generiert werdeiie Erstellung vorStatistikenist interessantda diese in
dieser Bachelorarbeit auch eine Arderung an die Simulation stellt.

Im Gegensatz zu dieser detaillierten Beschreibung eines spezifischen Modells widmet sich
Hao der Dokumentation seiner Simulation. Es wird dgibAu der Komponenten erklart.
Diese teilen sich in mehrere Unterkomponenten auf, die den Kommunikafiblauf der
MAGCEbene (befindet sich in ISO/&Rlhicht 2) verdeutlichen und abbilden sollen. Anhand
von Automaten werden die Zustdnde der Komponengmsteuert. In Bezug auf diese
Arbeit kann e Unerteilung der Komponentebis zu einem gewissen Punkt sinnvoll sein.
Entscheidend ist hierbei, dass keine Verschlechterung der Performanz eiRtrittdie
Umsetzung wirdlahergenerell autUnterteilungen der Komponenterverzichtet.

Analysen

Chy3 [A dzyR [dad tAyK2 3868y YAG AKNBY . SNA
I 2YYdzyAOLF A2y 6{&adSY [29]cnbSR @y ad FNIF BAY 3 Yidst A
Response Time Aha@ & A & 2 F / [26] einerSEinbl2kNifj] diet Analyse von GAN

Netzwerken.

Li implementiert eine Simulation in Matlab und analysiert diese dann mit Experimenten und
zuvor bereitgestellten Formeln. Der Unterschied zu depn Simulationen ist der Fokus, der
hier auf Anfertigung von Analysen liegt. Eine Simulation auf Matlab hat zudem keine
Relevanz fur das Arbeiten mit OMNeTBie einzelnen Punkte der Analyse bieten aber
einen weiteren Ansatz, wie der Ergebnisumfathgr Sinulation dieser Bachelorarbeit
aussehen kann.

Pinhoimplementiert keine Simulation, sondern fertigt Formeln fur die zeitlichen Ablaufe
der Kommunikation in einem CANetzwerk an. Beispielsweise wird analysiert, wie sich der
Bus im Fehlerfall verhalt und welche Auswirkungen dies auf das zeitliche Venméltgioh
bringt. Zugrunde liegt diesen Fehlerberechnungen eine Eigenschaft deB©#Kolls,wie
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mit Fehlern einzelner Knoten zu verfahrish Die Ergebnisse der Analysen kdnnen in der
Qualitatssicherung als Vergleich fur eigene Ergebnisse herangezegden. Da Pinho mit
seinen Formeln auf einem Fehlermechanismus des-Béddes aufbaut, der im Umfang
dieser Arbeit nicht implementiert werden wird, ist dies nur teilweise mdglich.

4.2 Aufbau

Im Wesentlichen besteht die Simulation aus zwei Komponenten: DesnuBd dessen
angeschlossenen TeilnehmerAbb. 5 zeigt ein BeispieAufbau eines NetzwerksAlle
Teilnehmer (Knoten) haben die gleichen Grumittionen Der Bug ebenfalls ein Knoten,

der allerdings die dilnehmer miteinander verbindet; Ubernimmt die Staerung im
Netzwerk, vergibt Rechte fur das Senden und verteilt ankommende Nachrichten auf jeden
anderen Teilnehmer im Netzwerk.Weil die gesamte Simulation auf die
Entwicklungsumgebung OMNeT++ aufsetzt, ist die Kommunikation des Netzwerks
Nachrichtenbasiat. Dies hat zur Folge, dass Informasanstauschder in einem CAN
Netzwerk ohne Nachrichtemdglich ist(beispielsweise der Zustand des Busses), mit einem
Modell aus Nachichten abgebildet werden oss

Canbus

Teilnehmer(-Knoten)

Knotenl Knoten3
e e
El El
node[0] node[?]
KnotenZ bus Knotend
— —
Bus(-Knoten) EJ EJ
node[1] node[3]

Abbildung5: Beispielnetzwerk mit 4 angeschlossenen Knoten

4.2.1 Teilnehmer

Fur jedes Netzwerk gibt es mehrere Knoten, die UberBles miteinander kommunizieren.
Die Simulation bildet nur die zweite Schicht d8©0OSiSchichteAModells ab,das heilit,
dass die physikalisehEbene der Kommunikation (Drahteigenschaften, Verkabelungsplan
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etc.) nicht betrachtet wird, daflir aber die verschickten Nachrichten und ihr InHaie
Kommunikation geschieht tber Nachrichten, disData-Frames geschickt werden.

Dain der Simulationnicht jedes Bit einzelmabgebildet wird, werden die Nachrichten als
zusammenhangendes Paket Ubertragén 4.4 ¢ DataFrame) Wenn ein Knoten eine
Nachricht verschicken will, versucht er dieaaf den Bus zu legen. Dazu muss diese
Nachricht die momentamiedrigste ID (also htéchste Prioritat) aufweisen. Normalerweise
funktioniert die Arbitrierung ohne eine zentrale Rechtevergabe. FuSuireulation wird aus
technischen Griinden (OMNeT++ ist auf eine Kommunikation mit Nachrichten ausgerichtet)
eineRechtevegabe abgebildet (gl.3).

Periodisches Verschicken von Nachrichten

Die Kontrolle tber den Zeitpunkt zum Versenden von Nachrichten liegt bei dem Knoten
selber. Fir jede Nachricht verwendet er einen Timer. Wenn vor Ablauf des Timers ein
RemoteFrame fiir dieentsprechende Nachricht eingeht, so hat dies den gleichen Effekt wie
ein abgelaufener Timer: Der Knoten versucht, die entsprechende Nachricht auf den Bus zu
legen. Wie dies gemigpassiert erklart Abschnitt.3.

Der Knoten startet den Timer fir die ernteuSendung, wenn der vorige Timer abgelaufen
ist. Ein eingehender Remoeferame hat keinen Einfluss auf d€imer, dahaufiges Anfragen
durch Remotd-ramessonsteine Inear steigende Anzahl varerschickten Dat&krames zu
Folgehatte. Wie genau ein Timeund Art der verschickten Nachricht konfiguriert werden,
ist Abschnitt4.6.3 zu entnehmen.

4.2.2 Bus

Die gesamte Kommunikation duft Uber einen Bu&noten Der Unterschiedzum
TeilnehmerKnoten besteht darin, dass der Bus mit jedem Teilnehmer verbunden ist,
wahrend ein Teilnehmer nur digerbindung zum Bus hat. Um eine Nachricht auf den Bus
1 dz £t S3ASY I Y dza-Austahd Sia.SWedn kilY TebnehRér Side Nachricht auf den
Bus legen mdchte, so muss er desgfirstand Uberprifen. In Punid.3 wird die beste
Strategie hierfr diskutiert.

Weiterleitung der Nachrichten

Alle Nachrichten des Netzwerkes werden an den Bus geschickt. Da jeder Teilrdganer
CANBusses gleichzeitig dessBegel abliest, muss dies abgebildet werden, indem der Bus
die Nachrichterzeitgeichan alle Teilnehmer weiterleitet. Er verschickt also eine Kopie der
angekommenen Nachricht an jeden Teilnehmer. Néheres zu der Versendorg ei
Nachricht in Abschnii.5.
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4.3 Arbitrierung-Strategie

Die Arbitrierungist der Vorgang, der entscheidet, wdas Senderecht auf dem Bus erhalt.
In der Realitéatgeschieht dies durchitweises Vergleichemon NachrichteADs wenn der

. dz& A YZustahd®tf D& dn der Simulation keine bitweise Ubertragung der Nachrichten
realisiert wird ist es nicht méglich di@rbitrierung originalgetreu abzubilden

Stattdessen werden IDs via Nachricht verglichélie kleinste ID (héchste Prioritégrhalt
die Berechtigung zum Sendefts gibt verschiedene Strategien, wie ein Teilnehmer die
Berechtigung zum Senden bekommemikaUm die Performanzer Simulaibn auf einem
hohen Niveawzu halten, wird nachfolgend die beste Strategie der Redtaigabe erortert.

5SN) %dzA Gl yR oLRfS& RS& . dzaasSa ¥F2Fraé. Ab dzF SAy ¢
diesem Moment ist der Bulsereit, mit einer erneuten Arbitrierung die Versendung eines
DataFrames zu ermdglichen. Eisendebereiter Knoten Uberpriftob sich der Bus
Y2YSyiGly AY %dzaidlyR aLRfSa 0STAYRSG® 51 RSN
Variable des Buknotens auslesn kann, muss dies durcNachrichtenzwischendem

Teilnehmer und dem Buefolgen.Dieses Problem wird nachfolgend schrittweise gelést.

Fur denVergleich der Losungsansétze wird jeweils die Formel fulNdamrichtenaufwand
aufgestellt. Dise gibt an, wieviele Nachrichten ab Belegung des Bud&eslen Zweck der
Arbitrierung geschickt werdelpis die nachste Busltegung erfolgt.

Anfrage der Knoten an den Bus

Will ein Knoten eine Nachricht sendenmuss er den Zustand des Busses laufend
Uberprufen. Nach @sem Ansatz schickt ein sendewilliger Teilnehmer eine Nachricht an
den Bus, um eine Antwortnachricht Uber den Zustand zu erhalte\bb.6 wird dieser
Ablauf gezeigt. Daach der CANpezifikation alle sendewilligen Teilnehmer gleichzeitig mit
der Ubersadung ihrer ID beginnen miisserdamit die Arbitrierung fehlerfrei funktioniert

¢ mussen diese Teilnehmer jede neue Bitzeit den Zubtaom Bus einfordern. Das hat ein
ein immenses Aufkommen an Nachrichtend bei wachsender Teilneterzahl fir jeden
Teilndhmer (mitSendebereitschaft) eineusatzlicheNachricht pro Bitzeizur FolgeJe nach
Anzahl der sendebereiten Knoten steigt somit der Nachrichtenaufwand

6 6 WL GO QU GEXTIBEID e X B QO G QQO QL
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| sd ARB1-KnotenFragt )

node bus

1: Message_ready

[state !=idle]

2: State?
g
2.1: State
o
|
|

2.1.1: Message_|D

P

T
!
Abbildung6: Arbitrierungsansatz &, Knoten fragt den Bus nach Zustand

Wenn viele Knoten gleichzeitig senden wolkinkt die Performanz des Systems. Dieser
Ansatz entsprichvon der Vorgehensweisdem realen Vorganginer Arbitrierungn einem
CANNetzwerk,bezahlt dies allerdings mit potentiell sehr niedrigem Durchsktz viele
gleichzeitige Sendewtnsche ist delgiende Ansatz praktischer.

Anfrage des Busses an die Knoten

Die Umkehr des ersten Ansatdst eine Anfrage des Busses an die Teilnehmer. Hier wiirde
der Bus nur dann eine Anfrage stellen, wenn epirh RAus$aqd istAbb.7 veranschaulicht

dies. Bei cr Anfrage mussen alle Knoten abgedeckt werden, also muss der Bus eine
Nachricht an jeden Teilnehmer schicken und auf die Antwort warten, um sicherzustellen,
dass alle Teilnehmer in der Vergabe der Sendereohitécksichtigt werden

0 GO0 WOQEWONE QVYQ QEHENQ @d; IQ WU & QR0 Q¢

Dies ergibt sich durch eine Nachricht des Busses an jeden Teilnehmer, dessen Antwort und
die Nachricht fir die SendeberechtigurBei hohen Buslasten ist dieser Ansgtt und

viele gleichzeitige Sendewiinsche sind unproblematiddledrige Buslasten hingegen
wirken sich sehr schlecht auf die Performanz aus, da der Bus ununterbrochen Anfragen
stellt. Der Nachrichtenaufwand wirde also den des ersten Arsaizhnell Ubersteign.
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[sd ARB2-BusFragt /

n nodes bus

I
I 1: state=idle
|
loop
" [, numberOfNodes]
| 2: Message_ready?
el
alt)
[ready] 2.1: Message_ready
L
[not_ready]
2.2 Message_not_ready
L
T T

Abbildung7: Arbitrierungsansatz 2, Der Bus fragt die Knoten nach Sendewiinschen

Ob ein Teilnehmer senden will, oder nicht und ob ein Teilnehmer vielleicht schon im letzten
Durchgang eine Nachricht senden i@l wird komplett vernachléassigt. Dies konnte
behoben werden indem ein solcher Knoten nicht mehr abgefragt wird, aber da ein
Teilnehmer mehrere Nachrichten verschicken wollen kodnnte, wirde edié&unsch
vernachlassigt werden Also bleibt das Problem defiberflissigen Alhge von
Sendewiinschen besteherBei diesem Ansatzind die freien Bitzeiten problematisch.
Unabhéangig von diesamd der Buslast muss der Nachrichtenaufwand verringert werden.

Ringverbund der Knoten

In eine andere Richtung geht die Moglichkeit des Ringaufbaus. Hierzu wiirden alle &noten
also auch der zentrale Busknotenin einem Ring vernetzt werdemer Aufbauwirde
zusatzlich zu den Verbindungen jedes einzelnen Teilnehmers mitzéatnalen Knoten

noch die Verbindungen fir einen Ring erfordern. Um den Zustand des Busses nun fiir alle
Teilnehmer bekannt zu machen, wiirde der zentrale Knoten eine Nachricht herum schicken,
die von jedem Teilnehmer mit Sendewunsch Uberprift und gegebenenfalls (wenn die
bisher vermerkte NachrichtetD von niedrigerer Prioritat ist) mit der eigenen Nachrichten

ID versehen wirdWenn die Nachricht am Ende wieder bei dem zentralen Knoten angelangt
ist, wird anhand der vermerkten ID die Sendeberechtigung fur den entsprechdfwmiaten
verschickt Abb.8 zeigt einen Ringaufbau mit 2 Teilnehmern.

6 B WL 6 QO GEIEHED e JQ BOW & QQ6 Q&
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Diewr Aufwand ergibtsich durch das Verschicken der Nachrichten im Ring und die
Nachrichtdes Busses an den sendeberechtigten Teilnehée. beidem vorigenAnsatz

ist hierbei zu beachten, dass dieser Vorgang jede neue Bitzeit wiederholt werdenhiguss,
ein Sendewunsch vorhanden.ist

sd ARB3-Ringaufbau
- =

1: Message_state_package

[wantToSend == tue &8 own_prio > message_prio]
2 write_id_to_message

t

| [else]

3: forward_message

4: Message_state_package

Y

B

[wantToSend == true && own_pric > message_pric]

4.1 write_id_to_message

[else]

4.2 forward_message

4.3 Message_state_package

i !
| |

Abbildung8: Arbitrierungsansatz 3; Beispielhafter Ringverbund mit 2 Knoten

Der Vorteil dieses Algorithmus wére das Einsparen von Nachrichten. Man muss nur eine
einzige Nachricht erstellen, die von allen Teilnehmern betrachtet und gegebenenfalls
bearbeitet wird. Der Aufwandist allerdingsfast so zu betrachten, als misse von jedem
Teilnehmer eine neue Nachricht verfasst werden. Anhand der obigen Formel ist aber
ersichtlich, dass diese Methodsffizienter als der zweite Ansatrbeitet und mit jedem
weiteren Teilnehmeeine Nachricht mehr einspart.

Bei geringen Buslasten besteht weiterhin das Problem des hohen Nachrichtenaufkommens
freie Bitzeiten sindlsonach wie vor der gro3tBroblemFaktor

Verschcken des Zustanes an die Knoten

Dieser Ansatz versucht, iergleich zu den vorigen Herangehensweisen, bei geringen und

hohen Buslasten gleichermalRen den Nachrichtenaufwand zu dezimi&hen dies zu

realisieren, schickt der BisS A 9 A y (i NR & Sustantl ¢inmRli§ gineadhricht an

alle Knoten. Wenn ein Kiten sendenwill, muss eruberprifen, d der Bus ihm die

Nak NA OK G T dzNJ { ARE yRustands §eSdhibley/ Hat. NaBrich milsste der Bus

auch eine Nachrichtsabil Sy~ 6Syy SNJ | dzd dRSeYd Y&k YR dad Rt S
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Der Bus schickt an jeden Knoten die NachEichtR I & & S NJ & A OKE S/adzyo SATYA ywRIS«
Wenn ein Teilnehmer senden méchte, schickt er die entsprechende Nachriéhtenden

BusKnoten Dort wird die niedrigste ID (hdchste Prioritat) ausgewahlt und dem
zugehorigen Knoten per Nachricht die Sendeberechtigutaglt. Abb.9 zeigt den Verlauf.

| sd ARB4-BusZustandAnknote n)

n nodeas bus

T
H
1: state=idle
[state == idle]

alt

|
|
|
loop
[1, numberCfNades])
2: state=idle

|
|
e

2.1: Message_ready

2.2 Message |1D

=
alt)
[MessagelD = other Messagel Ds]
2.2.1: send_ permmission

ol

[el=e]

2.2.2: state=busy

e

[state == busy]

2.2.2.1: Message_ready

Abbildung9: Arbitrierungsansatz 4 Der Bus schickt seinen Zustand an die Knoten

Anhand des Nachrichtenaufwansg ist ersichtlich, dass dieser Algorithmuseutlich
effizienter als die vorigen Methoden arbeiteEs missen keine Nachrichten gesendet
werden, wenn kein Sendewunsch bei den Knoten besteas Problem der freien Bitzeiten
ist damitebenfallsgeldst.

Zentrale Vorlagerung der Nachrichteis

Diefluinfte Moglichkeit verscharft die Methode ihres Vorgange3g& nimmt beAufkommen
eines Sendewunsches keine Rucksicht auf denellen Zustand des Bussd3er Knoten
schicktseinenSendewunsch sofort und nwin einzigesMal an den BusDieser fiuhrt die
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Sendewiinsche der Knoten in einer Queue und arbeitet diese immer dann ab, wenn der Bus
frei wird. Der Bus schicktur Bestatigung der Sendeberechtigung noch eine Nachricht an
deneinenTeilnehmeransonsterist derNachrichtenaufwan@bersehr gering.

0 @ WQE 06 QO YR OVHENR p

Fur jeden Sendewunsch wird also nur eine Nachricht geschickt und ist danach laufend
aktuell. Abb.10veranschaulicht den Vorgang.

|sd ARB5-ZentraleVorlagerung )

nnodes bus

2: Message_|D L

I I

| |

| |

|i 1. Message_ready I

|

I :_| 2.1: state=idle
i

[MessagelD < other MessagelDs]
2.2: send_pemission

|
|
|

2.2.1: Data-Frame

[el=e]

| T
| |

Abbildung10: Arbitrierungsansatz % Knoten schickt seinen Sendewunsch an den Bus

Der Nachrichtenafwand in diesem Verfahren ist am geringsten, also sollte dieser
Algorithmus mit der héchsteRerformanzrbeiten

Da jeder Knoten nur einkegrenzte Zahl an Messa@aiffem besitzt, kann es sein, dass er
die Sendung einer Nachricht abbrechen muss,eine wichtigere Nachricht ahischicken

Fur einen solchen Fall gibt es noch die Mdoglichkeit, die eigene Nachricht wieder
a Tadzy St RSy & scHickiz@ek Kn&éemeNNachricht an den Bus. Dmei groRziigig
gewahlten Perioden fir das Versenden von Nachrichtieser Fall schatzungsweise nicht
sehr oft auftritt, ist der zusatzliche Nachrichtenaufwand hierfir aber zu vernachlassigen.

Im Vergleth zu den anderen Lésungsansatzen garantiert dieses Vorgehen den geringsten
Nachrichtenaufwand. Dies fuhrt zum hoéchsten Durchsatz, also zur effizientesten

Moglichkeit, die Arbitrierung auf ein Modell aus Nachrichten abzubilden. Aus diesem Grund

wird in derSimulation also die zentrale Vorlagerung der NachrichiEnimplementiert.
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4.4  Nachrichtenarten

Ein CANNetzwerk unterstitzt vier verschiedene Arten von Nachrichterames) Nahere

Informationen hierzu in 2.2.2 DieseNachrichtenbzw. deren Funktionen mussdan der

Simulation abgebildet werden. Es wird im Folgenden fir jederm& gezeigt, welche
Eigenschaften er hat undelche Aufgaberr in der Simulatiomusiibt

4.41 DataFrame

Die wichtigste Nachricht ist der Dafaame. Durch ihn geschieht die Kommunikation
zwischen den Knoten. Er Ubermittelt Daten, die andere Knoten auslesen kdnnen. Jeder
DataFrame hat eindNachrichtenlD und ist einem Sender zugeordnet. Da hier kein héheres
CANProtokoll abgebildet wird, wird nicht Gberpriift, ob eifMachrichterlD von meheren
Knoten verwendet wird. Wenn dies der Fall sein sollte, gibt es bei gleichzeitiger Arbitrierung
solcher Nachrichten Problemdaher wird die Simulation angehalten.

Die Lange des Daf&rames ist entscheidend fur die Zeit, die die Nachricht braucht, um
Ubermittelt zu werden. Der Frame setzt sich aus vielen einzelnen Teilen zusaisudib.
2). Diese bilden dann ein Paket, das von dem Knoten auf den Bus gelegt wird. Da diese
Simulation aber nicht jedes Bit einzeln Ubertragt, sondern eine einzige Nacfiricden
gesamten Datdrame schickt, wird der Frame in zwei Teile aufgeteilt:

- Der Payload, also die enthaltenen Daten

- DerOverhead

Es ist wichtig, die exakte Lange des Frames zu kennen, damit die Simulationszeit korrekt
arbeitet. Andererseits ist egicht wichtig, welche Informationen der Overhead eines Pata
Frames enthélt. Die Ausnahme ist hier die IDNachricht, diese wirdmit Gbermittelt. Der
Overhead wird aufaddiert und bildet in Summe mit den Daten die Lange des Frames. Fir
den DataFrame wid also neben den Daten und der ID die Lange des gesamten Frames
mitgeschickt. Eine weitere Ausnahme fiir die Teile des Overheads gibt es allerdings noch:
Das RTit. Dieses wird zusatzlich der Langeder ID undden Daten als Information in
Nachricht emgefligtund nimmt fir einen Dat&rame den Wert 0 an

4.4.2 RemoteFrame

Der Remotd-rame ist eine Erweiterung des Ddieames. Fir den Remekramewird das
oben genannteRTRBIt = 1 gesetztDer Remotd-rame enthéalt dieselben Informationen, die
der entsprechade DataFrame enthalt¢ ausgenommen des Dafaelds, dieses muss
lediglich die gleiche Lange habalenn ein Remot&rame gleichzeitig die Arbitrierung mit
dem zugehérigen DatBrame durchlauft, so wird der Dakrame die Arbitrierung
erfolgreich beenderund der Knoten des Remot&rames seinen Sendewunsstornieren
Der Bus wird bei erfolgreicher Arbitrierung einer Nachrichferalle zugehdrigen Remete
Frames aus seiner Liste ldschen.
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4.4.3 Error-Frame

Ein Fehler beim Senden oder Empfangen eines Frames windBdis von den betroffenen
Knoten durch den Erroframe signalisiert. Wenn der ErrofFrame an alle Teilnehmer
Ubermittelt wurde, verschickt der Bus an den Sendeknoten der entsprechenden Nachricht
erneut die Sendeerlaubni®ie Lange des Erréirames sind 1Bit (= maximale Belegung
des Busses durch ErrBrames).

4.4.4 OverloadFrame
Der Overloagcramewird in derSimulation nicht benutzt

4.5 Versendung von Nachrichten

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht Gber die Ablaufe der Versendungen von Nachrichten.
Die Ablauk unterscheiden sich je nach Konfiguration des gesamten Sygterhs). Es wird
ebenso gezeigt, wie digimulationszeit gesteuert wird, dgtellvertretend fir die reale Zeit

in einem CAMNNetzwerksteht. Die Simulationszeit wifdr AnalyseZwecke benutz

Bei Ablauf dednternen Timers oder eingehenddRemoteFrames versucht der Knoten zu

senden.In den Unterkapitelrwird inhaltlich zwischemler Méglichkeitoa | SATKBitd  dzy’ R
OACKBItl | G A @MS$.R)intérschieden.

4.5.1 Versendung eines DatFrames Fehler deaktiviert

Versendung ohne ACKRit:
Abb.11 zeigt denAblauf der Versendunghne ein ACIBit.
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|sd Nachrichten-Sendung ohne ACK, chne Fehler/I

node bus nnodes

I
|
|
1: Message_ready I
|

I I
| |
| |
|

|

1.1: Message 1D I

> |

I 1 2 state=idle I
L }
alt] |
| |
|  [MessagelD = other MessagelDs] |
| 2.1 send mission I
| N _pe |
] i
2.2 Data-Frame |

> I

3: Data-Frame |

3.1 SimTime+length of Data-Frame) |

4. Sending complete I

| !
[else] }

|

1

T

|

|

|

e

Abbildung11: Versendung einer Nachricht ohne ACK und ohne Fehler

1. Arbitrierung

Entsprechend des gewdahlten Ansatzies Arbitrierung augt.3 verschickt der Knoten
die ID der Nachricht an den BiZeser schreibt die ID in eifrioritdtsQueue.

2. Nachricht auf den Bus legen

Wenn die NachrichtedD in der PrioritatfQueue des Busses an oberster Stelle steht,
wird die Sedeberechtigung an den Knoten geschickt. Der schickt ohne Zeitverzg@gerun
die Nachricht an den Bus.eD Vorgang der Rechtevergabieeansprucht keine
SimulationszeitUm bei gleichzeitigeArbitrierung mehrerer IDgu garantieren, dass
alle bericksichtigt welen (der Bus konnte die Sendeerlaubnis sonst zu frih
verschicken), findet die Verschickutgr Sendeerlaubnigine Bitzeitspater statt Wenn

die NachrichteAD des Knoten nicht die oberste Prioritéat hat, muss er warten, bis alle
wichtigeren Nachrichtendmplett verschickt worden sind.

3. Weiterleiten der Nachricht

Der Bus verteilt die Nachrichten auf die anderen Teilnehmer, indem er an jeden eine
Kopie schickt. Die Teilnehmer selbsigeln Uber ihre MessagBuffer, ob diese
Nachricht fur sie interessant odeicht ist.
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4. Meldung an den Sender

Es wirdweder vom Sender eiACKBIt erwartet nochsind Fehler inirgendeiner Weise
mdglich. Daherverschickt der Bus nach Ablader Zeit, die der Dat&krame zur
Ubermittlung benoétigt, die Bestatigung, dass diachricht vollstandig tbermittelt
wurde.

Versendung mit ACIBit:

Wenn ein ACIBit vom Sender erwartet wird, muss die Nachricht Uberprift werden, bevor
der Bus die Bestatigung an den Sender schibi¢ Arbitrierungsphase unterscheidet sich
nicht von deroben genanntenMethode ohne ACIBit. Abb. 12 zeigt den Verlauf der
Sendung.

|sd Nachrichten-Sendung mit ACK, ohne Fehler)

node bus n nodes

T
|
|
1: Message_ready I
1

___,—r___
k 4

I
|
|
|
|
1.1: Message_|D I
|
2: state=idle |
!
altI I
I [MessagelD < other MessagelDs] I
2.1: send_pemission
1 - |
< i
2.2: Data-Frame |
> I
2.3 Data-Frame |
L
3 ACK OK
4
) 4: SimTime+{Data-Frame-Linge)
5: Sending comp lete
4
[else] J
|
|
t
|
I

Abbildung12: Versendung einer Nachricht mit ACK und ohne Fehler

1. Arbitrierung(s. unter Abbildung 11)

2. Nachricht auf den Bus legen

Wenn der Sendedie Nachricht auf den Buegt, sendet er den DatBrame. Dies&

wird vom Bus empfangen und Kopien an jeden Teilnehmer geschickt.

3. Akzeptieren des Framelirch Empfanger

Die Empféangeiiberprifen, ob sie die Nachricht richtig empfangen. Sie kénnen einen
Fehler beim Leseermitteln. Da die Fehler in dieser Variante aber deaktiviert sind, kann
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kein Fehler in der Nachricht auftreten. Dementsprechend werden die Empfanger den
korrekten Empfang des Datdframes mit dem ACEit quittieren. DasACKBiIt ist
Bestandeil des DaterfFrames.Um eine aufgeteié Sendung des Dafarameszu
verhindern, wird erst der gesamte Daffsame geschickt und zum Simulationszeitpunkt
des ACHKBits eine Nachricht fur das A®#K von den Empfangern erwartet Alle
Teilnehmer, die einen Béer entdeckt haben, senden eine negative AGChricht.

4. Ende des Frames

Wenn der Bus mindestens eia positive ACH#achricht empfangen hat, kann er
annehmen, dass die Nachricht richtig empfangen wurde. Bei dieser Konfiguration ist es
nicht moglich, dasein empfangender Teilnehmer kepositivesACKBIt schicktDaher

ist esaus Performangrindennicht empfehlenswert, bei deaktivierten Fehlern ein
ACKBIt zu aktivierern(s.7.2.2)

5. Meldung an den Sender

Der Bus verschickt nach Ablauf der Zeit, die deafBaame zur Ubermittlung benotigt,

die Bestatigung, dass die Nachricht vollstandig Gbermittelt wurde.

4.5.2 Fehlersignalisierung

Bei Auftreten eines Fehlers missen Sender und Empfabgeserkstelligen, dass der
betroffene DataFrame erneut gesendet wir@er Bus muss zu diesem Zweck einen Fehler
registrieren und zum richtigen Zeitpunkt die erneute Sendung beantrdgeistgeboten,
eine moglichst effiziente Art zu finden, wie eBvolcher Fehler signalisiert undie
Simulationszeitlabei weiterhin korrek abgebildet wird Im Folgenden wird dies fiir Fehler
bei Sender und Empfanger diskutiert.

l. Signalisierung zu Fehlerzeit
Die nachstliegendeMethode umfasst dass der Knoten bei Auftreten einer
dieser beiden Fehler einen ErsBrame an den Bus schickt. Dagsprichtdem
Vorgehen in einem realen CAWetzwerk. DerfTeilnehmerschickt einen Errer
Framegenauzu dem Zeitpunktan dem der Fehler ider Ubertragung auftritt.
Der Bus schickiun keineNachricht,die die Ubertragung abschliefan den
Sendersonden fordert ihn stattdessen aufeine Sendung zu wiederholen.

Die Problematik an diesem Vorgehen ist die Art der Produktion von Fehlern in
den Knoten. Hierfir wird am Anfang der Ubertragung eines {Beadanes von
Sender und Empfanger(n) namlich festgeledt,ein Fehler auftreten wird und
wann (Zeitpunkt im Framejlies geschehen soll. Dabei ist dieser Fehler natirlich
dem aktuellen Datdrame zugeordnetWenn ein Knoten einen Fehler zu
Zeitpunkt 10 meldet und ein Anderer wiederum zu Zeitpunkt 20 seinen fFehle
melden sollte, so misste der dafiir aufgesetzte Timer unterbrochen werden.
Wenn dies nicht geschieht, wirde deweite Knoten seinen Fehler bei der
Sendewiederholungdes DataFrames meldenobwohl der Fehler flrden
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originalen DataFrame bestimmt war Die Unterbrechungeines Timers ist
allerdings ein Aufwand, der durch folgden Ansatz behoben werden kann.

Il. Signalisierung zum Start der Ubertragung
Jeder Knoten, der einen Fehler im Laufe der Ubertragung entdeokiftelt
dieeen schon vor der Ubertragungires DataFrames.Also schicken alle
Knoten, die einen Fehler entdecken werden, einen EFmame mit der
genauen PositioiiZeitpunkt im Framedles Fehlers. Der BuséHprift nur zur
Anfangszeit der Ubertragung auf eingegangene Hframes und wahlt den
frihesten Zeitpunkt eines Fehlers in diesen Frames aus. Somit kann es keine
Uberschneidung mit weiteren Daframes geben uh Timer werden
uberflissigFur die Simulation ist dieser Ansatz gewahlt.

4.5.3 Versendung eines DatFrames mit Fehler beim Sender

Esgibt verschiedene Fehler, die in der Ubermittlung einer Nachricht auftreten kénnen.
Dem sendenden Knoten werden folgende Fehler zugeordnet:

- Bit Error

- Acknowledgement Errdqder Sendeerkenntihn)

- Form Error

Versendung ohne ACKRit:

Der Bit Error undier Form Error sind Fehler, die bei der Ubermittlung durch den Sender
uberwacht werden der Acknowledgement Error wird spater behand&ltenn Bit- oder
FormError auftreten so schickt derehdereinen ErrofFrame.

Die Sendung einer Nachricht wiid Abb. 13 gezeigt. Es wird die Mdglichkeit einer
erfolgreichen  und  nicht erfolgreichen  Ubertragung  veraohaulicht. Der
Arbitrierungsvorgang wird nicht gezeigt und war fur den sendenden Knoten erfolgreich.
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|sd Nachrichten-Sendung mit und ohne Fehler)

1.

2.

node bus n nodes

|
5

[Data-Frame without emor]

1: Data-Frame

’ 1.1: Data-Frame

2. SimTime+{length of Data-Frame) >[:|

[Data-Frame with @mar]

3: Data-Frame

3.1: Emor-Frame

4: Emor-Frame

3.2: Data-Frame
b‘i|

5: SimTime+length until error)
5.1: Resend-request

L
| |

L

Abbildung13: Nachrichteniibertragung mit Fehler beim Sender

Ubertragung der Nachricht

Der Knoten schickt seine Nachricht an den Bus. Die Nachricht beinhaltet die
Information, dass die Ubermittlung ohne Fehler passiert, also kein Fehler durch den
Sender verursacht wird

Abschluss des Frames

Nach der Simulationszeit, die fur die Versendung des-Baimes notig war, geht
RSNJ .dza 6ASRSN) Ay RSy %dzaidlyR aARf Sa
Ubermittlung an den Sender (in der Abb. nicht dargestellt).

Fehlerfall:

3.

4.

5.

Ubertragung der Nachricht

Der Knoen Ubermittelt seine Nachricht. Unmittelbar danach verschickt er den
Error-Frame. Der Bus Ubertrdgt die Nachricht trotzdem weiter an die anderen
Knoten.

Weiterleitung des ErreFrames

Der Bus informiert alle Teilnehmer dartibelass ein Fehler aufgetreten ist, in dem
er den ErrofFrame weiterleitet.

Anfrage fur erneutes Senden

Der Busaddiert die Lange des Dakrames abziglich der noch nicht gesendeten
Teie zu der Lange des aufgetretenearrorFrames Zu dem resultierenden
Zeitpunktinformiert er den Senderdass er den DatBrame erneut schicken soll.

dzy’
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Versendung mit ACIBIt:

Der dritte Fehler, der durch den Sender erkannt wird, ist der Acknowledgement Error.
wird im Gegensatz zu dasben genannteriehlern aber vontEmpfarmer verursacht. Eist
dem Sader deshallmichtschonbei Versendungles DataFrames bekannt.

Im Folgenden wird veranschaulicht, wie ein Fehler bei aktivieA&HKBit auftritt. Ineinem
CANNetzwerk istdies dann der Fall, wenn kein Empfanger den Pegéldem Bus
verandert. In der Simulation wird dieser Vorgang mit einer AGKhricht von den
Empféangern abgebildetst alles in Ordnung schickt der Empféanger ein positives 3dllke

ein Fehler aufgetreten sein, damsghickt der Empfangesine Nachricht nit negativem ACK.

Der Budeitet dies dann an den Send&noten weiter, damit dieser seine Sendung erneut
starten kannWichtig hierbei ist, dass ein negatives ACK einen rezessiven Pegel auf dem Bus
darstellt. Dementsprechend reicht es aus, wenn ein e@zifioten ein positives ACK
schickt um die Sendung als erfolgreich anzusehéibb. 14 zeigt den Ablauf ohne
Arbitrierung.

sd ACK-Fehler

1: Data-Frame

1.1: Data-Frame

1.1.1: ACK not OK (from all nodes)

1.1.1.1: SimTime+{length until ACK-Bit)

1.1.1.2: Resend message

Abbildung14: AcknowledgemeniError bei Nachrichtenlibertragung

In Abbildung14 ist nicht bertcksichtigt, dass auch ein anderer Feblgr Sender oder
Empfangemauftreten kann.
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4.5.4 Versendung eines DatFrames mit Fehler beim Empfanger
Es gibt Fehler, die dem Empfangegeordnet werden. Diese sind:

-  CRrror

- Acknowledgement Errgder Empfangeverursachtihn)

- Bit-Stuffing Error

Versendung ohne ACKRit:

Der CRC Error und 8tuffing Error sind die beiden Fehler, die der Empfanger wahrend der
Ubertragung ées DataFrames erkennen kanmer Empfanger muss also fiir diese Fehler
dem Bus signalisieren, dass bei ihm ein Fehler aufgetreteDies. tut er, nachdem er den
DataFrame empfangen hatDer Acknowledgement Error wird auch vom Empfanger
erkannt, wird allerdings separat behandelt.

Es kann vorkommen, dass mehrere Empfangaeere Fehler feststellen und dieseilem Bus
signalisieren. In einem solchen Fall widkr Bus deram frihesten erkannte Fehler als
Zeitpunkt fur den Fehler wahlenin Abb. 15 werden die moglichen Félle eines
Fehleraufkommens betrachtetdie Arbitrierungist bereits abgeschlossen

|sd Nachrichten-Sendung mit und ohne Fehler beim Empfénger)

node bus n nodes

I I
o :_

[Receiver no ermor]

1! Data-Frame

> 1.1: Data-Frame

2: SimTime+{length of Data-Frame)

[Receiver detects ernor]

3: Data-Frame

3.1: Data-Frame

iy ]

3.2: Emor-Frame {by 1 to n nodes)

3.3: Eror-Frame

4. SimTime+{length until earliest Emor)
4.1: Resend-request

S —

i
|
|

[
Abbildung15: Fehler bei der Nachrichtenlibertragung beim Empfénger
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1. Ubermittlung der Nachricht
Der Sender legt die Nachricht adén Bus und dieser leitet sign die anderen
Knotenweiter.

2. Abschlussles DataFrames
Es ist kin Fehler aufgetreteriNach der Simulationszeit, die flr die Versendung des
DataFrames notig war, gelRSNJ . dzd ¢ A SRS NR{ASG RIBYR YHSNIE G/KRA
eine Bestatigung der Ubermittlung an den Sender (in der Abbt dargestellt).

Fehlerfall:

3. Ubermittlung der Nachricht
Nach der Ubermittlung der Nachricht erkennt mindestens einer der Empfanger
einen Fehler und signalisiert dem Bus di@sigehend In der Nachricht stehdler
Zeitpunkt, an dem der Fehler erkannt wordést. Wenn mehrere Teilnehmer
gleichzeitig einen Fehler in einem Frame erkennen, so wird der friheste Zditpunk
der Fehlererkennung gewahlt. Weder Senderebenfallseinen Fehler erkannt hat,
so wirddieser Fehlerzeitpunkduch betrachteinicht im Diagramn gezeigt)

4. Anfrage fur erneutes Senden
Der Bus addiert die Lange des DRtames abzliglich der noch nicht geseteah
Teile zu der Lange des aufgetretendirrorFrames. Zu dem resultierenden
Zeitpunkt informiert er den Sender, dass er den Batame ernetischicken soll.

Versendung mit ACIBit:

Der Empfanger ist deWerursacher des Acknowledgement Errdber Empfangerschickt

dafiir nach Erhalt eines DaframesS A Y S b I OKNA OK.GA (ogy Sy WidRiE\S &. dzd @y
kein Empfanger ein positives ABK geschickt hat, signalisiert der Bus dem Sender, dass er

den DataFrame erneut senden muss. Eblauf flreinen solchen Fehler ist in Abbildung

14 zu sehen.

4.6 Konfiguratiorsmaoglichkeiten

Die Simulation bietet mehrere unterschiedliche Konfigurationen. Diegehe sich zum
einen auf grundsatzliche underweiterte Funktionen, die auch einen Einfluss auf die
Performanz habenzum anderenauf die Angaben fur den integrierten Stim@enerator.
Wahrend die Funktionen fiir das gesamte Systeralso alle Knoterg gelten, sind die
Angaben im Stimulcenerator fiir jeden Knoten einzeln bestimmt.

4.6.1 Grundsatzliche Funktionen
Die folgenden Funktionen werden von der Simulation immer unterstiitzt, es gibt keine
Madglichkeit sie zu deaktivieren:

- Arbitrierung
Ohne die Arbitrierungvirde die prioritdtsgesteuerte Rechteverteilung ausfallen.
Die Knoten wissten nicht, wann sie senden durfen.
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- Nachrichtentbermittlung
Die Simulation ist darauf ausgelegt, die Nachrichtenlibermittiung zu simulieren,
also ist diese naturlich unabdingbar.

- Ubemittlungsbestatigung
Fur Erweiterungen der Simulation wird eventuell die Bestéatigung gebraucht,
deshalb kann auch sie nicht wegfallen.

- Stimuli-Generator
Momentan ist der Stimulsenerator ein integraler Bestandteil der Simulation,
RFKSNJ Ydzaada RASFSAOGDBYERY | pliNBASNI &aSAyo
Beispiel die Steuerung der Knoten durch externen Code) die Nutzung uberflissig
machen, kann dies angepasst werden.

- Externer Code
Es gilt das gleiche wie fur den Stir@knerator. Ohne Erweiterung ist dee®ption
zudeaktivieren

Grundfunktionen, diebeeinflusst abernicht deaktivieriwerden kénnen:

- Bandbreite
Sie bestimmt die Geschwindigkeit des Busses. Es sind Bandbreiten zwischen
10kbps(=10000) und 1Mbps(=1000000) mdglich. Ware ein-bBarae 100Bittang,
wurde die Versendung bei 10kbps wie folgt berechnet:
T v sea s i R TIATQO ,
-0Q1 01 WQO0 5701 d QQO———, . TBIP
p Tt TTRAN i
- CANSpezifikation
Gultig sind die Angaben 2.@8er 2.0B.
- Anzahl Messag®uffer
Es muss fir die Knoten eine festgeéegnzahl an Messagguffern geben.
- Bit-Stuffing-Modus
Die Stuffing Bits beeinflussen die Lange eines Baimes. Es muss eine der
folgenden Optionen gewahlt werden:
1 0: Keine Stuffing Bits (Kiirzeste Nachrichtenlange)
1 1. Worst Case (Maximale Lange ®iitiffing Bits)
1 2: Verteilung percentageentscheidet Uber die Haufigkeit von Stuffing Bits
1 3: Original Berechnung mit BiReihenfolge)
- Anzahl Knoten
Hier muss die exakte Anzahl an Knoten angegeben werden, dies ist fur die
Initialisierung des Netzwerkesvingend notwendig.

Es gibt erweiterte Funktionen, die fur die Ausfihrung der Simulation nicht notwendig sind.
Sie sind modular zuschaltbar, haben aber direkten Einfluss auf die Performanz des Systems.

2§y
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4.6.2 Erweiterte Funktionen

Die erweiterten Funktionen komm aktiviert oder deaktivieriverden Sie beeinflussen den
Ablauf der NachrichtenversendunBer Einfluss dieser Einstellungen auf die Performanz
des Systems wird ii.2 untersucht Die erweiterten Funktionesind ACKBIt, Fehler und
Payload.

- ACKBit
DasAktivieren dieser Option hat zur Folge, dass jedem versendeten-fatae
eine Bestatigung durch die Empfanger folgen muss.
Dies passiert durch ein Paket, das stellvertretend fur das-BiC#eschickt wird.
Details zum Sendeablauf bei aktiviertem AgKin 4.5.1. Die Nachrichtenzahl
erhoht sich deutlich, da nach der Verteilung des Erames auf die Knoten von
jedem Empféanger eine A@¥achricht generiert wirdAbb. 12 und 14 zeigen die
Verlaufe fur positive oder negative AGkchrichten.

- Payload
Wie unter 4.4.1 beschrieben teilt sich der DakEame in zwei Teile auf: Overhead
und Payload Der Payloadvird in einem Dad-Frame a der Stelle des Datenfeldes
Ubertragen(s. Abb. 1)Unabhangig von der Lange des Datenfeldes (fur einzelne
Nachrichten konfigurierbar) kann nun unterschieden werden, ob der Inhalt eines
Datenfeldes von ankommenden Nachrichten richtig ausgelesen werden muss oder
nur die Lange des Datenfeldes Ubergeben wiBgi Deaktivierung mussine
Nachricht kein Inhalt im Datenfeld enthaltefuf die Funktionalitdt der Simulation
hat diese Option keineAuswirkung da die Simulationszeit unter beiden
Einstellungen gleich funktioniert.
Einen Unterschied macht diese Optioanth aus, wenn diStuffing Bitsdes Frames
originalgetreuberechnet werden sollen (4.6.1).

- Fehler
Die Aktivierung dieser Option hat zur Folge, dass alle Knoten zu einer gewissen
Wahrscheinlichkeit (im Stimu@Generator konfigurierbar) Fehler bei Ddaame
Ubertragungen entdecken werdeitenn ein Fehler beim Leserder Schreiben
einer Nachricht auftrit so kann dies zu jedem Zeitpunkt innerhalb der
Ubermittlung der Daten auf denuB geschehen. Wenain Knoten einen Feer
nach einigen Bits entdeckind dementsprechendie ErrorFrame auf den Bus legt,
mussdie Sendung des Datdframes unterbrocheand wiederholtwerden.
Die Wiederholung eines Frames erzeugt einen zusétzlichen Nachrichtenaufwand
und erhéht durchlangere Belegung des Busses die Buslast. Mehrere fehlerhafte
Knoten kénnen die Effizienz und Buslast also sehr schnell verschlechtern.
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4.6.3 Stimuli-Generator
Der StimuliGenerator bestimmt fir jeden Knoten Anzahl und Inhalt seiner Nachrichten.

- Nachrichten

Fur jeden Knoten kann eine beliebig hohe Anzahl an Nachrichten erstellt werden.

Fur jede einzelne Nachricht missen dann folgende Paranaegggeben werden:
1 NachrichtenlD (bestimmt die Prioritat der Nachricht)
1 Periode (in Millisekunden)

1 Daten (bei aktiviertem Payload muss hier eine Zeichenkette angegeben

SSNRSY>S 0SA RSIF{OGAGASNISY tlef2FR 3ISyN3Q

Modus (DataFrame, Renote-Frame, Empfangener Dakrame)

1
1 Datenlénge (Bei deaktiviertem Payload, ansonsten unwichtig)

.SA a2RdzA a9 YLWR} YB8Yy SN RIGIEES I yRSNBY
der Knoten nur die Nachrichteld registriert, um bei Empfang einer

entsprechenden Bchricht diese zu verarbeiten.

Die Anzahl an Messadruffern beeinflusst die Initialisierung d&siotens. Wenn er

nicht gentigend Puffer fur jede Nachricht zur Verfigung hat, so wird er einen Puffer

allgemeingultig konfigurieren, so dass entweder alle Mabten-IDs versendet
oder empfangen werden koénnen.
- Fehler

Fir jeden Knoten wird das Auftreten von Fehlern individuell konfiguriert. Es gibt die
Mdglichkeit, eine Nachricht falsch zu lesen oder falsch zu schicken. Dies wird bei
der Erstellung des Knotens (prozentual) festgelegt und hangt auch von der
Konfigurationdes ganzen Systems ab (ob Fehler aktiviert sind). Die angegebene

Prozentzahl beeinflusst das Fehleraufkommen fur SenBenpfangs und ACK
Fehler gleichermallen.

- Sonstiges
Fur jeden Knoten lasst ki@in Name bestimmenDie Anzahl der konfigurierten
Nachichten muss angegeben werden, damit der StirBenerator diese richtig
initialisieren kann.

4.6.4 Verbindungen
Die Verbindungen der Netzwerke und der Knoten zu den Bussatewvorkonfiguriert.Es

gibt die MéglichkeitRF & ISy SNR a OKS b S Inded, iller ein/eigefigsdza d
Netzwerk zu entwerfen Zu beachten ist hier, dass die Verbindungen folgende

Eigenschaften haben muissen:

- Jeder Knoten ist per inowgate mit dem Bus verbunden
- Die Knoten sind untereinander nicht verbunden
- Zusatzliche VerbindungenBz.fir Erweiterungen) werden an den Bus angelegt

Iy 3
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5 Umsetzung

Dieses Kapitel beschreibt die Implementierung der Simulation. Anfangs wird der Aufbau des
Programms anhandires Klassendiagramms erlauteredden Komponentewerdendann
anschliel3end kurerklartund ggf. in die zugehdrigen Tedes Konzepts eingeordnet

5.1 Ubersicht
Die beiden Hauptmodule der Simulation sind CAN_Node und CAMNBusl6 zeigt das
Klassendiagramm.

CAN_Node:

Fiur jedes Netzwerk muss mindestens einer diesestédn vorhanden seinE agiert als
Teilnehmer des Netzwerkes, das Uber einen CANKBoten verbunden wird. Die
Nachrichten, die von CAN_Bus verarbeitet und weitergeleitet werden, sind von einem
dieser Knoten generiert worderkr ist nach dem in 4.2.1 gezeigtérilnehmerrealisiert
worden.

Implementiert ist CAN_Node als simple cModulldater OMNeT++ hat dies zur Folge, dass
er einige Methoden erbt, die fir die Verarbeitung der Nachrichten nétig sind, oder bei
Interaktion mit der graphischen Oberflache aufgerufen werdérandle_message,

finish ). CAN_Node hat Zugriff auf die Objekte Buffer, Stats und MOB.

CAN_Bus

Dieser Knoten agiert als zentraler Controller im Netzwerk. Er sorgt fir die Vergabe von
Senderechten und verteilt die ankommenden Nachrichten an andere Kn@#&N (Node)
weiter. Er entspricht dem in 4.2.2 vorgestellten Bus.

CAN_Bus ist ebenfalls als simple cModule implementiert, erbt damit die gleichen Methoden
wie CAN_NodeCAN_Bus hat Zugriff auf das Objekt ID.
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Abbildung16: Khssendiagramm
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5.2 Nachrichtenund InformationsContainer
Die Nachribten der Simulation sind Objektadie vonder KlassecMessage abgeleitet
werden. OMNeT++ benutzt diese Klasse, Nachrichten zwischen Modulererschicken zu
konnen. Die unter 4.4gezeigten Nachrichtenarten werden mit den folgenden Klassen
abgebildet:

- DataFrame

- ErrorFrame
Das Nachrichtei®bjekt Data-Frame wird als Data oder RemoteFrame verschickt
unterschieden in der Variable rtr (vgl. 4.4und 4.4.2) Zuséatzlich ist der Dat@rame zur
Steuerung der Kommunikation mit Attributen ausgestattet, die ihn einem sendenden
Knoten zuordnen. Das Nachricht@bjektErrorFramast keine Abbildung des realen Eror
Frames. Seine Attribute ordnen den aufgetretenen Fehler einem Knoten zu ebwh g
einen Zeitpunkt fir den Fehler abie Lange eines Errdtrames ist fiir die Simulation auf
12 Bit festgelegtDie beiden anderen Nachrichtédbjekte sind:

- AckMsg

- ArbMsg
Diese Nachrichte®bjekte werden vonCAN_NodE) und CAN_Buggeschickt, um die
Arbitrierung zu steuern und Kommunikation zu gewéahrleisten, die sonst per Pegeléanderung
wahrend einer Datd&rameUbertragung geschieht. EinerbMsgwird fir Informationen,
die CAN_Buslr die Arbitrierungsliste (s. 4.3) bendtigt, benutZusatzlich signalisit eine
ArbMsgeinem CAN_Nodgedass er senden darf. EideckMsgwird von CAN_Nodgs) nach
vollstandigem Erhakines DataFrames zur Bestatigung fur den Sender verschickt (vgl. 4.5).

Die InformationsContainersind Objekte, die voilCAN_Nodaind CAN_Busgur Lagerung
von Informationen benutzt werderCAN_Busenutzt Objekte der KlasdB. Diese werden
fir den Arbitrierungsvorgang benutzt. Jede Nachrichen die von eiam Knoten
verschickt werden sqliwird vonCAN_Busn ein ID-Objekt geschrieben und ieiner Liste
verwahrt. Es ist auf diese Weise maoglich, die Nachrichierinem Knoten zuzuordnen.
CAN_Nodéenutzt folgende Container:

- MOB

- Stats

- Buffer
MOBwird durch den StimulGenerator mit Informationen Uber zu sendende Nachrichten
befiillt und durchCAN_Nodemmer dann ausgelesen, wenn diese Nachricht versendet
werden soll.Statsdient zur Erfassung von Sendezeiten der Nachrichten. Wenn der Knoten
auf den Empfang einer Nachricht konfiguriert ist, wird ehtatsObjekt fur diese
NachrichtenlD erstellt Buffer ist ein Objekt, da extern ausgelesen (bei auf Empfang
konfigurierten Nachrichten) oder verdndert (bei auf Versendung konfigurierten
Nachrichten) werden kanikts enthlt die Daten, die fur diese Nachricht aktuell sind.
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6 Qualitatssicherung

Fur das Programm ist die Qualitatssicherung ein wichtiger Schritt, um Fehler in den
Ablaufen zu vermeiden.Die Tests beziehen sich auf deentralen Funktionsblocke der
Simulation diefolgende Aspektsteuern

- Die Arbitrierung

- Das Zeitverhalten wahrend einer &laichtenSendung
- Das Einund Auslesen von Daten

- Das Verhalten bei Fehlern

- Laufzeitfehler

Die ersten drei Testfdlle sind ohne Fehler und AKkonfiguriert. Das heif3t, dass die
Sendung immer fehlerfrei und ohne Unterbrechungen funktionieren wind. dritten
Testfdl wird der Payload aktiviert.Uf Testfall 4 werden Fehler eingeschaltet.

6.1 Testfall 1: Arbitrierung

Dieser Testiberprift, ob die Arbitrierung die niedrigste ID erkennt urttm zugehdrigen
Knoten die Sendeerlaubnierteilt wird. Verwendet wird die Spezifikation CAN2.0Es
kommunizierenfiinf Knoten miteinander, dieabsteigend nach Prioritdt geordnedind.
Tabellel zeigt zu welchem Zeitpunkt die Knoten ihre Nachristlicken wollen. Das heif3t,
dass sie la diesem Zeitpunkt veuchen ihre Nachricht mithilfe der Asitrierung auf den
Bus zu legenwenn diesefrei wird.

Zeitpunkt(s) Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3 Knoten 4 Knoten 5
0.5 IDLID7

0.51 ID 2 ID 10

0.53 ID3 ID 20 ID 100

0.57 ID 4 ID 30 ID 200 ID 1000

0.65 ID5 ID 40 ID 300 ID 2000 ID 10000
0.651 ID 50

0.652 ID6

0.654 ID 400

Tabellel: Arbitrierungstestg Zeitpunkte fir Sendewilinsche von Knoten
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Die IDswerdenihrer Prioritéat nach abgearbeitet. Dietzten drei Nachrichten D 50, ID 6,

ID 400 werden nicht als letzte Nachrichten gesendet werden, da sie vorige IDs aufgrund

ihrer hdheren Prioritat verdrangerSie sind in Tabelle 2 gelb unterlegt. Digbellezeigt
den erwartetenzeitlichen Ablauf, in dem die Nacluften Uber derBus verschickt ween.
Der Bus verschickt die erste Sendeerlaubnis erst eine Bitzeit sEitdre hierzud.4.1 ¢
Versendung ohne A@Bit. DieBandbreitebetragt 100kbps Die fett markierten Eintréage aus
Tabelle 2 werden in Abb. BIs Events aus OMNeTgezeigt

Zeitspanne(s)

Knoten 1

Knoten 2

Knoten 3

Knoten 4

Knoten 5

0.500010.50068

ID1

0.500690.50135

ID7

0.510010.51068

ID 2

0.510695.51135

ID 10

0.530010.53068

ID3

0.530690.53135

ID 20

0.531360.53202

ID 100

0.570010.57068

ID 4

O[NP WINF|H

0.570690.57135

ID 30

0.571360.57202

ID 200

e =
N}

0.572030.57269

ID 1000

=
N

0.650010.65068

ID5

=
w

0.650690.65135

ID 40

H
S

0.651360.65202

ID 50

=
(63}

0.652030.65269

ID 6

=
(o)

0.652700.65336

ID 300

=
~

0.653370.65403

ID 2000

=
(o]

0.654040.65470

ID 400

=
(o]

0.654710.65537

ID 1000

Tabelle2: Arbitrierungstestg Erwarteter zeitlicher Ablauf der Nachrichten auf dem Bus

Zeitlicher Ablaufius OMNeT+{Stichproben)

** Event #24 T=0.50068 Canbus.nede[0] (CAM_Mede, id=3), on SendingComplete’ (ArbMsg, id=47)
Machricht mitID 1 vollstindig verschickt
** Event #106 T=0.53135 Canbus.node[l] (CAM_Mode, id=4], on “SendingComplete’ (ArbMsg, id=159)
Machricht mit ID 20 vollstindig verschickt
** Event #171 T=0.57202 Canbus.node[2] (CAMN_Meode, id=5), on “SendingComplete’ (ArbMsg, id=248)

Machricht mit ID 200 vollstindig verschickt

** Eyent #242 T=065202 Canbus.node[l] (CAM_Mode, id=4), on ‘éendinchmpl_ete' (ArbMsg, id=340)
Machricht mit ID 50 vellstdndig verschickt
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** Ewent #256 T=0065269 Canbus.node[0] (CAN_MNode, id=3), en SendingComplete’ (ArbMsg, id=361)
Machricht mit D& vollstindig verschickt

** Event #300 T=0.6547 Canbus.node[2] (CAMN_Mode, id=5), on "SendingComplete’ (ArbMsg, id=425) )
Machricht mit ID 400 vollstdndig verschickt
** Ewent #314 T=0055537 Canbus.node[d] (CAN_MNode, id=T7), on "SendingComplete’ (ArbMsg, id=445)
Machricht mit ID 10000 vollstindig verschickt

Abbildung17: Arbitrierungstestc Tatsachlicher zeitlicher Ablauf auf dem Bus

Die Stichproben zeigen, dass @eihenfolge der Nachrichten in d&imulation in diesem
Fall mit dererwarteten Reihenfolgelibereinstimmt Fir die folgenden Testfalle wird nun
also angenommen, dass die Arbitrierung korrekt funktioniert.

6.2 Testfall 2: Zeitverhalten

Das Zeitverhalten der Simulation spielt eine zentrale Rdlledie potentielle paktische
Nutzung in der AnalyseSollte das zeitliche Verhalten nicht stimmen, sind die Ergebnisse
unbrauchbar.

Fur diesen Test werden lediglich zwei Knoten im Netzwerk kommunizieren. Knoten 1 als
Sender und Knoten 2 als Empfangé&er Senderschickt seine Nachrichterohne
Unterbrechung hinteginander.

Die Nachrichten haben folgende (relevante) Eigenschaften:

- Nachricht 1: Datenlénge: 1 Bit; Gesamtlange 55Bit
- Nachricht 2: Datenlénge: 0 Bit; Gesamtlange 47Bit
- Nachricht 3: Datenlang®&: Bit; Gesamtlange 71Bit

- Nachricht 4: Datenlénge: 0 Bit; Gesamtlange 47Bit
- Nachricht 5: Datenlénge: 5 Bit; Gesamtlange 87Bit
- Nachricht 6: Datenlénge: 0 Bit; Gesamtlange 47Bit

Daraus ergibt sich folgendeervarteter) zeitlicher Ablauf der Nachrichten (@u hier um
eine Bitzeit versetzt) Bandbreite 1Mbps

- Nachricht 10.050001- 0.050056
- Nachricht 20.050056- 0.050103
- Nachricht 30.050103- 0.050174
- Nachricht 40.050174- 0.050221
- Nachricht 50.050221- 0.050308
- Nachricht 60.050308- 0.050355

** Event #23 T=0.050056 Canbus.node[0] (CAN_Mede, id=3), on "SendingComplete’ (ArbMsg, id=28)
Machricht mit ID' 1 vollstindig verschickt
** Event #31 T=0.050103 Canbus.node[0] (CAN_Meode, id=3), on “SendingComplete’ (ArbMsg, id=38)
Machricht mit ID 2 vollstindig verschickt
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** Event #39 T=0.050174 Canbus.node[0] (CAN_Meode, id=3), on “SendingComplete’ (ArbMsg, id=50)
Machricht mit ID 3 vollstindig verschickt
** Bvent 247 T=0.050221 Canbus.nede[d] (CAN_Meode, id=3], on "SendingCemplete’ (ArbMsg, id=52)
Machricht mit ID 4 vollstindig verschickt

** Bvent 55 T=00050208 Canbus.node[0] (CAN_Meode, id=3), en "SendingComplete’ (ArbMsg, id=74)
Machricht mit ID 5 vellstindig verschickt

** Bvent #63 T=00050355 Canbus.node[0] (CAN_Meode, id=3), en "SendingComplete’ (ArbMsg, id=88)
Machricht mit ID & vellstindig verschickt
Abbildung18: Zeitverhaltenstesi; OMNeT++ Events

Abb. 18 zeigt, dassig] von der Simul&n ausgegebenen, Evenits diesemFall mit der
vorher erwarteten zeitlichen Abfolge vollstandig Ubereitimmen In den folgenden
Testfallen wird alo angenommendass das Zeitverhalten korrekt abgebildet wird.

6.3 Testfall 3 Payload

Der Sender kann in seinem Datenbloc8 Bytes an Daten verschicken. Die Simulation
erlaubtdaherfur die Versendung Zeichenketten mit demige 68.

Der Testaufbau besteht erneut aus zwei Knoten, einem Sender und einem Empfanger. Der
Sender verschickt nacheinander sechs Nachrichten, von ddienden Empfanger
allerdings nur funf interessant sin@ein Puffer ist auf Empfang fur diese furgcNrichten
gestellt). Die (relevanten) Eigenschaften der Nachrichten im Uberblick:

OKNROKG MY 5FGSYyY allff2a

OKNR OK{U HY SYY aRASa&aaq

OKNR OK{U oY SYyY araida

OKNR OK{U nvY SYY aSAya

OKNRXROKUG pvY SYY a3dzi SN

OKNR OK{U cVY SyY ac¢Saida

O O T UTUTOT
Cin Cn C O

o1 o1 o1 01 O

Der Empfager interessiert sich fur Nachricht4lund Nachricht 6.
In Abb.19 werden die zugehdrigen Evengezeigt wobei der Sender (node[0]) und der
Empfanger (node[1]) als Vergleishtereinander stehen

** Event #8 T=0.055001 Canbus.node[d] (CAMN_Mode, id=3), on "message’ (DataFrame, id=15)
Machricht angekommen

Identifier = 1.

Daten: Hallo

** Ewent #0 T=0.055001 Canbus.node[l] (CAM_Mode, id=4]), on ‘message’ (DataFrame, id=16)
Machricht angekommen

Identifier = 1.

Daten: Hallo
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** Event #19 T=0.056001 Canbus.node[0] (CAM_Mode, id=3), on ‘message' (DataFrame, id=29)
Machricht angekommen

Identifier = 2.

Daten: dies

** Bwvent #20 T=0056001 Canbus.node[l] (CAMN_Mode, id=4], on ‘message’ (DataFrame, id=30)
Machricht angekommen

Identifier = 2.

Daten: dies

** Ewent #30 T=0.057001 Canbus.node[0] (CAN_Mode, id=3), on ‘'message’ (DataFrame, id=43)
Machricht angekommen

Identifier = 3.

Daten: ist

** Bwvent #31 T=0.057001 Canbus.node[l] (CAM_Mode, id=4), on ‘message’ (DataFrame, id=44)
Machricht angekommen

Identifier = 3.

Daten: ist

** Ewvent #41 T=0.058001 Canbus.node[0] (CAN_Mode, id=3), on ‘'message’ (DataFrame, id=57)
Machricht angekommen

Identifier = 4.

Daten: ein

** Ewent #42 T=0.058001 Canbus.node[l] (CAN_Mode, id=4), on ‘'message’ (DataFrame, id=58)
Machricht angekommen

Identifier = 4.

Daten: ein

= Ewvent #52 T=0.059001 Canbus.node[0] (CAMN_Meode, id=3), on ‘'message’ (DataFrame, id=71})
Machricht angekommen

Identifier = 5.

Daten: guter

** Ewent #53 T=0.050001 Canbus.node[l] (CAM_Meode, id=4), on ‘message’ (DataFrame, id=72)
Machricht angekommen

Identifier = 5.

Diese Machricht wird durch den Knoten nicht verarbeitet

** Event #53 T=0.060001 Canbus.node[d] (CAM_Mode, id=3), on ‘message’ (DataFrame, id=85)
Machricht angekommen

Identifier = &.

Daten: Test

** Event #64 T=0.060001 Canbus.node[l] (CAM_Mode, id=4), on ‘message' (DataFrame, id=8&)
Machricht angekommen

Identifier = &.

Daten: Test

Abbildung19: PayloadTest¢ OMNeT++ Events, Blachricht nicht verarbeitet

Der Empfanger verarbeitet also jeden ankommenden Batane, liest aber nur bei IDs von
Interesse den Inhalt aus. Die versendeten Daten kommen dazu korrekt beim Empféanger an.
In diesem Testuinktioniert die Datentibertragung in einer Nachricht also korrekt.

6.4 Testfall 4 Fehlemjektion durch Stimuli-Generator
Den Anforderungen entsprechend kann der CBW¢ Fehler bei den einzelnen Knoten
verarbeiten Fir diesen Test werden zwaifbauten(per Stimuli-Generator)ymodelliert

- Modell 1:Knoten 1 sendet fehlerfrei, Knotenis fehleranfallig (50%)

- Modell 2: Knoten Eendetfehleranfallig (50%), Knoteneinpfangt fehlerfrei
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Der Sender sendeim Zyklusdrei Nachrichten,der Inhalt und die Eigensaften der
Nachrichten sind unwichtigin beiden Modellen ist jeweils nur der Sender oder nur der
Empfanger fehlerbehaftet. Da der Fehler eif@iinehmes einen Fehler auf dem gesamten

Bus zur Folge hat, sollte diesamteFehlerquote bei beiden Modellerebetwa 50% liegen.

Fur aussagekraftige Ergebnisse sollte ein genlgend groRer Simulationszeitraum gewahlt
werden.Abb. 20 und 21 zeigen Ergebnisse nach kurzer und langer Simulationszeit.

Modell 1:

scalar Canbus.bus #Simulated Time 401.95

scalar Canbus.bus %Busload 3.118005473317

scalar Canbus.bus #Data-Frames 328253

scalar Canbus.bus #Errors ledlze

scalar Canbus.bus %Errors 45 .9958476784¢68
Abbildung20: Fehlertestc Fehlerhaufigkeit bei EmpfangsfehlerKurze Zeit

scalar Canbus.bus  #5imulated Time 2552.430001

scalar Canbus.bus %Busload 3.115%450091434

scalar Canbus.bus #Data-Frames 2086016

scalar Canbus.bus #Errors 1043776

scalar Canbus.bus %Errors 50.036816592011

Abbildung21: Fehlertest¢ Fehlerhaufigkeit bei EmpfangsfehlerlLange Zeit

end Permission achieved for mobld 1 - (l)
== Event #33 1=0.01 Canbus.bus (CAN_Bus, id=.], on message (DataFrame, id=6)
Length: 47

** Eyent #34 T=0.01 Canbus.node[0] (CAN_Node, id=3), on ‘message’ (DataFrame, id=70)
Nachricht angekommen

Identifier = 1.

# Eyent #55 T=0.01 Canbus.node[1] (CAN_Node, id=4), on ‘message’ (DataFrame, id=71)
Nachricht angekommen

dentifier = 1.

* Event #56 T=0.01 Canbus.bus (CAM_Bus, id=2), on "geterror’ (Errorframe, id=75)

* Event #57 T=0.01 Canbus.node[0] (CAN_Node, id=3), on "geterror’ (ErrorFrame, id=78)
ehler erkannt e (2)
* Event #58 T=0.01 Canbus.node[l] (CAN_MNode, id=4), on "geterror’ (ErrorFrame, id=79)
ehler erkannt

[FEven #90 T=0.0100L2 Canbus.Dus (CAN_BUS, 1d=4), on selfmsg Errkesend (ArbMsg, 1d=/7)

* Event #60 T=0.010012 Canbus.bus (CAN_Bus, id=2), on selfmsg "ErrResendCompl’ (ArbMsg, id=80)
* Event #61 T=0.010012 Canbus.node[0] (CAN_Mode, id=3}, on "SendingPermission’ (ArbMsg, id=81)f (3)
bend Permission achieved for mobld 1

T T T T s
Length: 47

#% Crennt #E2 ToANTANT T Canbor nadalfl AOAK Mada id—2% an “maceaon) P Mt aDrnenn i 95

Abbildung22: Fehlertestq Erkannter Fehler bei Empféanger

[ Event #52 ?:O.Dl Canbus.node[0] (CAN_MNode, id=3), on "SendingPermission’ (ArbMsg, id=66)

Fur daserste Modell Abb. 20 und 2)List ersichtlich, dass sich der prozentuale Fehlerwert
an die 50% ann&herfAbb.22 zeigtdenfolgendenFall

- Absendung der Nachricht (1)

- Der Empféanger erkennt einen Fehler (2)

- Aufforderung vom Bus, die Nachricht erneut zudsam (3)
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Modell 2:

scalar Canbus.bus #Simulated Time 2627.255103
scalar Canbus.bus %Busload 3.1155555155855
scalar Canbus.bus #Data-Frames 2147334

scalar Canbus.bus #Errors 1074541

scalar Canbus.bus %Errors 50.040701632815

Abbildung23: Fehlertestg Fehlerhaufigkeit bei Sendefehlern

*kvent #6 1=0.005001 Canbus.node[l] (CAN_Node, 1d=3}, on SendingFermission’ (ArbMsg, 1d=8)
end Permission achieved for mobld 1 - {l}

TEvent 77 T1=0.0U5001 Canbus.nus (CAN BUS, 10=2), ON Senaerror (Errorrrame, 1a= 5'

TOUUS00L LaDUe DUE LA BUs, a2, o mestage oatarrame, =107

Length: 47 - -

* Bvent #9 T=0.005001 Canbus.node[0] (CAN_Node, id=3), on “senderror’ (ErrorFrame, id=13)
ehler erkannt

* Bvent #10 T=0.005001 Canbus.node[1] (CAN_Node, id=4), on “senderror’ (ErrorFrame, id=14) (2)
ehler erkannt

= kvent #11 T=0.005001 Canbus.node[0] (CAN_Node, id=3), on ‘message (Datatrame, id=16)
Nachricht angekommen

[dentifier = 1.

#* Eyent #12 T=0.005001 Canbus.node[1] (CAN_Mode, id=4}, on ‘'message’ (DataFrame, id=17)
Machricht angekommen

[dentifier = 1.

** Event #13 T=0.005013 Canbus.bus (CAMN_Bus, id=2), on selfmsg "ErrResend’ (ArbMsg, id=12)

F* Event #14 T=0.005013 Canbus.bus (CAMN_Bus, id=2), on selfmsg "ErrResendCompl’ (ArbMsg, id=22)
#* Event #15 T=0.005013 Canbus.node[0] (CAN_Node, id=3), on ‘SendingPermission’ (ArbMsg, id=23) (3}
end Permission achieved for mobld 1

PSP OV O - PV . I T PRI
#=* Eyent #17 T=0.005013 Canbus.bus (CAN Bus id= 2) on ‘message’ (DataFrame, |d 25)
Length: 47

% Ciramt #10 T_NANANCATDY Canbair mAadalN (CAR RMada A2V An “randarear ' fCerarCrama id_T0%

Abbildung24: Fehlertestg Erkannter Fehler bei Sender

AuchModell 2(Abb. 23)zeigteine Annaherang an 50%-ehlerhaufigkeitAbb. 24 zeigt den
umgekehrten Fall zu AbB2:

- DerSender erkennt einen Fehl&)

- Aufforderung vom Bus, didachricht (aus (1)9rneut zu sendei(3)

Fur diesen Test bestatigtich also zum ieen, dass delStimuliGenerator ausreichend
genau die erwarteten Fehler injiziertum aderen, dass bei Auftreten eines Fehlers der
Bus darauf reagiert, indem er deKnoten die Sendung der betroffenerNachricht
wiederholen lasst.
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6.5 Laufzeitfehler

Die Simulation prift beim Stadie Konfiguration des Netzwerkes unlie Eingaben des
StimuliGenerators Hierzu gehorerine gultige Bandbreitegine gultige CANSpezifikation,
vollstindge Angaben zu den Nachrichterijltgge IDs, Modus der Dafarames, giltige
Datenlangen, glltige Brentangaben und glltiger B&tuffingModus. Abb. 25 und 26
zeigen Fehler, dieus falschen Eingaberesultieren undden Abbruch der Simulation
verursachen

1. Allgemeine Konfigurationen (Bandbreite, C8pkzifikation, BiStuffing)

Ungueltige Bandbreiteneinstellung
§!> Module (CAN_Node) Canbus.node[0] (id=3) during network initialization: Simulation stopped with endSimulation().

Keine gueltige Einstellung fuer Bitstuffing. Gueltiger Bereich: 0-3. Angegebener Wert: 4
.<!> Module (CAN_Node) Canbus.node[0] (id=3) during network initialization: Simulation stopped with endSimulation().

Keine gueltige Einstellung fuer prozentuale Verteilung. Gueltiger Bereich: 0-100. Angegebener Wert: 123
<!> Module (CAN_Node) Canbus.node[0] (id=3) during network initialization: Simulation stopped with endSimulation().

Keine gueltige Einstellung fuer die Version. Gueltig: 2.0A oder 2.0B. Angegebener Wert: 80
«<I> Module (CAN_Node) Canbus.node[0] (id=3) during netwark initialization: Simulation stopped with endSimulation().

Abbildung?25: Laufzeitfehler der allgemeinen Konfiguration

2. StimuliGenerator Eingaben

Daten sind zu Lang. Maximale Lange ist 8 Byte, diese Daten sind 10 Byte lang

«<I= Module (CAN_Node) Canbus.node[0] (id=3) during network initialization: Simulation stopped with endSimulation().

ID 4536 ist nicht gueltig.

<!> Module (CAN_Node) Canbus.node[0] (id=3) during network initialization: Simulation stopped with endSimulation().

<!> Error in module ({CAN_Node) Canbus.node[0] (id=3) during network initialization: Cannot schedule message (cMessage)0 to the past, t=-0.005.

Modus 5 ist nicht gueltig. Zahl zwischen 0 und 2 wahlen.

<!> Module (CAN_Node) Canbus.node[0] (id=3) during netwaork initialization: Simulation stopped with endSimulation().

Keine Dummy-Werte fiir Empfangsnachricht angegeben

<!= Module (CAN_Node) Canbus.node[1] (id=4) during network initialization: Simulation stopped with endSimulation().

Nicht genug Parameter fir die Nachrichten von Node Knoten2 angegeben.

In omnetpp.ini unter Canbus.node[1].id erganzen.

In omnetpp.ini unter Canbus.node[1].mode erganzen.

In omnetpp.ini unter Canbus.node[1].periodicity erganzen.

«<I= Module (CAN_Node) Canbus.node[1] (id=4) during network initialization: Simulation stopped with endSimulation().

Mehr als ein Knoten will mit der selben ID senden

Da dies zu fortlaufenden Bit-Fehlern durch die versendenden Knoten filhrt, wird die Simulation angehalten

<!> Module (CAN_Bus) Canbus.bus (id=2) at event #10, t=0.003001: Simulation stopped with endSimulation().
Abbildung26: Laufzeitfehlerbei Falscheingabe iStimuli-Generator

Da alle Fehlezum Stop der Simulation fuhren, istast ausgeschlossemlass das System
falsch konfiguriert l&uft Es gibt weitere Laufzeitfehler, die durch die Konfiguratiaht
beeinflusst werderund Abstiirze der Simulian im Notfall verhindern
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/ Ergebnisse / Evaluierung

Ein Ziel der Bachelorarbeit ist die Darstellung eines vorgegebenen Modells und dessen
korrekte und umfassende Analyse. Fir diesen Zwerk @in Modell von Philips zu
Kommunikabon zwischen einem Generatoiirf Rontgengerate (durch die sogenannte

a ! 2 { dateuedtSherangezogen. Diese Kommunikation verlauft in geregelten Zyklen. So
werden die Teilnehmer des Netzes in vorher festgelegten Perioden Nachrichten
verschicken.

Fur die Evaluierung wird die Effizienz der Simulation im Hinblick auf hiegsoe
Konfigirationen des oben genanntaéviodells betrachtet.

7.1 PhilipsModell

Das Modell besteht aus aclmiteinander kommunizierenden Knotewbb. 27 zeigt das
komplette NetzwerkDie einzelnen Knoten sind:

- AWS (Steuergerét)

- Generator

- Motoren x,y,z,alpha,beta ungamma (fur die Ausrichtung d®dntgerstrahlers)

Philips_CAN AWS Generator
E -
s—@
gene ator

maotorx

motorz

Motor){/ Mo&tr Z
Maotor - Y Motor Alpha

motoralpha

Motor Beta Motori Gamma

motorbeta

motorgamma

Abbildung27: PhilipsModell

Die Kommunikation hat die folgenden Merkmale:
- Bandbreite 250kbps, keine Fehléein ACKBIt, keinoriginal Payload. Bibtuffing
entspricht dem wrst case (also werden die Frames immer die maximale Lange
haben).
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- Die AWS schickt alle 5ms die S@ldrte an die einzelnen Motoren (das entspricht
sechaNachrichteralle 5m3, die pweils 8 Byte Daten enthalten.

- Alle 50ms melden die Motoren ihre FVerte an die AWS (das entspricht jeweils
einer Nachricht pro Motaralso sechdNachrichten alle 50ms), dieweils 8 Byte
Daten enthalten.

- Alle 1000ms mochte die AWS von allen anderen Knoten eine Rickmeldung tber
deren Zustand. Dafur schickt sie an jeden Knamen RemoteFrame(entspricht
sieben Nachrichten alle 1000ms)auf den die anderen Knoten antworten
(entsprichtsiebenNachrichten alle 1000mdpie Frames enthalten 1 Byte Daten

- Der Generator schickt alle 1000ms einen grol3en Satz Daten. Er versitafiokt
sieben Nachrichten hintereinandera{so sieben Nachrichten alle 1000ms), die
jeweils8 Byte Daten enthalten.

Da das Bittuffing auf worstase eingestellt ist, l&sst sich die Ladnge der entsprechenden
Nachrichten ermittelnaufgefiihrt in Tabelle 3)

Nachrichtenbezeichnung Lange des Frames Anzahl/Periode
AWSSOLWerte 135 6/5ms
Motoren-ISFWerte 135 6/50ms
AWSPing 65 14/1000ms
GeneratorDaten 135 7/1000ms

Tabelle3: Ubersicht der Langen der Frames im Philidsdell

Um die Auslastung des Busses zu errechnen, wird der Zeitraum zwischent=1.0und t = 2.0
betrachtet, da sich alle Nachrichten mindestegiamalim Zyklus von 1000ms wiederholen,

sind hier alle Nachrichten berticksichtigt. Nachfolgeadl® verschickten Bitsnnerhalb

dieses Zeitraums

0 W'YY0 0DQI 0 Q p od "Qap O— pPoc OO

0€0¢[0EXQI 0Q pod QI+ pecaiRo

bO™MNREQ oW AP T wpdQO

"0Q¢ Qi OO QE pod QY wT 0 QO

Diese Anzahl an Bits musserhalb einer Sekunde verschickt werden. Da die Bandbreite
250kbps betragt, kdnnen in der Sekunde 250000 Bit Ubertragen werden.

Fur die Busauslastung muss also digr Summe der beanspruchten Bits in Relation zu der
gesamten Bandbreite gesetzt werden:

mx¢mE géngep

woar e r A e A s e
OO0l WOl O WHoHB€t—-+%2
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Neben den allgemeinen Statistiken des Busses (AnteaitNlachrichten, Anzahder Fehler,
Buslast) gibt es auch Angaben zu den einzelnen Knoten. Diese betreffen die Sendezeit von
empfangenen Nachrichten. Nadem Durchlauf einer gewissen Anzahl von Zylddrilt

man aussagekraftige Ergebnisééb. 28 zeigeinen Teil deErgebnisse.

scalar Philips CEN.bus #Simulated Time 718.701748
scalar Philips CEN.bus %Busload 72.035958369472
scalar Philips CEN.bus #Data-Frames 563018

scalar Fhilips CEN.bus #Errors 0

scalar Philips CAEN.bus %Errors 0

scalar Philips CREN.aws #sent 866716
scalar Philips CEN.aws #interesting received messages 96302

scalar PFhilips CEN.aws 15 min(in ms) 0.125

scalar Philips CAN.aws 15 jitter (ms) 3.3486

scalar Fhilips CEN.aws 15 max(in ms) 3.471

scalar Philips CAN.aws 15 avg(in ms) 0.39%665391285
scalar Fhilips CEN.aws 16 min(in ms) 0.26

scalar Philips CAN.aws 16 jitter (ms) 3.375

scalar Fhilips CEN.aws 16 max(in ms) 3.635

scalar Philips CAN.aws 16 avg(in ms) 0.625263304328
scalar PFhilips CEN.aws 17 min(in ms) 0.395

scalar Philips CAN.aws 17 jitter (ms) 3.375

scalar Fhilips CEN.aws 17 max(in ms) 3.77

scalar Philips CAN.aws 17 avg(in ms) 0.8506921738094
scalar Fhilips CEN.aws 18 min(in ms) 0.53

scalar Philips CAN.aws 18 jitter (ms) 4.156

scalar Fhilips CEN.aws 18 max(in ms) 4.6886

scalar Philips CAN.aws 18 avg(in ms) 1.0828827825809
scalar PFhilips CEN.aws 19 min(in ms) 1.475

scalar Philips CAN.aws 19 jitter (ms) 3.375

scalar Fhilips CEN.aws 19 max(in ms) 4.85

scalar Philips CAN.aws 19 avg(in ms) 1.829303652154
scalar Fhilips CEN.aws 20 min(in ms) 1.61

scalar Philips CAN.aws 20 jitter (ms) 3.375

scalar Fhilips CEN.aws 20 max(in ms) 4.585

scalar Philips CAN.aws 20 avg(in ms) 2.053999999931
Abbildung28: Auszug der Ergebnisse der Simulation fur das Philfzlell

Mit 72,036% ist die Angabe Uber die Auslastumdptiv genau und ist daher fir Analyse
Zwecke brauchbarDie Angaben zu den Sendezeiten d¥achrichten sind ebenso
yIOK@2tt1T ASKOoI NI dzzR RSNJ K2KS WA GGSNI RdAzNDK
der Nachrichten erklarbainsgesamt kann die Umsetzumine relativ hohe Genauigt
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und eine korrekte zeitliché\bfolge vorweisen. Durch diengaben bei den Nachrichten
lassen sich Schllsse ziehen, wie die zeitliche Planung optimiert werden kénnte. So missten
die Nachrichten, diehier noch gleichzeitig verschickt werden, etwas flexibler geplant
werden. Ein zeitversetzter &t konnte die Verzégeing von manchen Nachrichtesber

nicht verhinderngine solche Konfiguratioist zudemin der Simulatiomicht moglich.

7.2 EffizienzTests

Die Effizienz der Simulation unterscheidet sich je nach Konfiguration. Wenn ein Fehler beim
Senden oder Empfangen zuol@e hat, dass andere Nachrichten nur mit groRRerer
Verzdgerung gesendet werden kdnnen und der Nachrichtenaufwand durch Fehler und ACK
Bit ansteigt, arbeitetlie Simulation nicht mehr mit dem gleichen Durchsatz. Anhand des in
7.1 gezeigten Modells von Ppdi waden in diesem Abschnitt unterschiedliche
Konfiguratioren auf ihre Effizienz getesteflle Tests liefen auf einem System, Unterschiede
durch verschiedene Konfigurationen werden also ausgeschlossen.

Fur alle Tests ween bewirkteAnderungen der Paraater durch vorig&ests beibehalten.

Folgende Parameter werden auf ihre Effizienz untersucht:
- ACKBiIt
- Fehler
- Payload

7.2.1 Bestmogliche Effizienz

Um einen Ausgangspunkt fur Vergleiche in der Effizienz zu bilden, wird als erstes der
Durchsatz fur die effizienteste Konfiguration ermittelt. Diese deaktiviert Fehler;B&AEK

und Payload. Als Einheit fur die Effizienz wird der durchschnittliche WarSimsec/sec
(SimulationsSekunden pro echter Sekunde) benutzt. @imen gleichenRahmenfir alle

Tests zu schaken, wird die Simulation jeweildbis zur Simulationszeit t = 1000 im
Expressmodubetriebenund anhand des maximalen und minimalen Wertes fiirsgc/sec

ein Durchschnitt gebildet.

Run #0: Philips_CAN Event #21877504 T=736.449516
Msgs scheduled: 29 Msgs created: 30772025
Ev/sec: 417959 Simsec/sec: 14.0593

Abbildung29: Minimaler Durchsatz bei der besten Effizienz
Run #0: Philips_CAN Event #20108032 T=676.89468
Msgs scheduled: 27 Msgs created: 28283146
Ev/sec: 454835 Simsec/sec: 15.3265

Abbildung30: Maximaler Durchsatz bei der besten Effizienz
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Nach Abb. 29 und 30 betragedDurchschnitt fir didbestmdégliche Effizienz
pBILWP@C QU

00 TN O & ¢ c

p B w YA i OB

7.2.2 Test1: ACIBit

Dieser Testablauf untersuchen Unerschied vorAktivierung und Deaktivierunges ACK

Bits. Erwartungsgemal sollte allein der zusatzliche Nachrichtenaufwand, der durch ein ACK
Bit nach Versendung einer Nachricht verursacht wird, zu sichtbaren Einbrichen der
Effizienz fihrenEs wird wieder ein Durchschnitt bis zur SimulationszeitQG9 hebildet.

Run #0: Philips_CAN Event #17572352 T=434.509284
Msgs scheduled: 35 Msgs created: 18738548
Ev/sec: 444396 Simsec/sec: 10.9956

Abbildung31: Minimaler Durchsatz bei aktiviertem ACEBIit
Run #0: Philips_CAN Event #33384448 T=825.484504
Msgs scheduled: 28 Msgs created: 35599983
Ev/sec: 466721 Simsec/sec: 11.5402

Abbildung32: Maximaler Durchsatz bei aktiviertem ACB{t

Nach Abb. 31 und 32 betragedDurchschnitt fur die Effizienziaktiviertem ACKBit:

pPpBOWLUEETT
q

06 TA O & S0 @& @ XY om0

Die Effizienz ist damiturch Aktivierung des Aclits um 3,3% gesunken.

7.2.3 Test 2: Payload

Die Aktivierung von Payload hat im Programm zur Falgss die Knoten sich genauer mit
den ankommenden Nachrichten beschaftigemd bei der Initialisierung zusatzliahe
Aufwand entsteht Der Nachrichtenaufwand wird dadurch allerdings nicht steigen, deshalb
ist ein merklicher Einbruch déffizienz nicht zurevarten.

Run #0: Philips_CAN Event #32581376 T=805.63048
Msgs scheduled: 34 Msgs created: 34743632
Ev/sec: 434877 Simsec/sec: 10.7565

Abbildung33: Minimaler Durchsatz bei aktiviertem Payload
Run #0: Philips_CAN Event #35780608 T=884.73314
Msgs scheduled: 35 Msgs created: 38155168
Ev/sec: 457817 Simsec/sec: 11.3296

Abbildung34: Maximaler Durchsatz bei aktiviertem Payload
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Durchschnittlicher Durchsatz nach Abb. 34 und 35

T oow N ] U (1) o gt ’ e F v
006 o @ P& cpcupﬁyc (pp @11 o"N'Qa i
Damit sinkt der Durchsatz dthr aktivierten Payload nur um 2,05%.

7.2.4 Test 3: Fehler

Die Aktivierung von Fehlern kann einstarken Einbruch im Durchsatz zur Folge haben
Eine Falerquote in der Simulatiorverursachtein gesteigerts Nachrichtenaufkommen
Wenn beispielsweisezu 50% ein Fehler bmi Sendenoder Empfangn der Nachricht
auftritt, so hat dies folgenden zuséatzlichen Aufwand zur Folge:

0 & G g g ILEl vmPm pmnmb
Durch einen Fehler wirdber den Bus ein Erreframe an alle Knoten geschickt, also steigt
der Nachrichtenaufwand noch weiter (obigem Beispiel entsprechend):
0 & o g T® D0 & o g g 0 & & primb
Durch eine Fehlerquote von 50% entstehen also 200% mehr Nachrichten auf deBmBus.

sdch drastische Erhéhung héatte einen starken Einbruch der EffizienZage. Die
allgemeinen Formeln zu der Nachrichéenzahl sind wie folgt:

0 & CKaid g | EI —
° pTT
0 £ (Ko g —— Q0 & & g O & o
pTT

Fur das Philips Modell ist ein Fehleraufkommen von 50%t médlisierbar, da dies die
Auslastung des Busses Uber 1088igernwirde. Deshalb wird in einigen Schritten die
Fehlerhaufigkeit leicht erhght.

Als erster Schritt werden zweiKnoten eine Fehleranféalligkeit von 5% erhalten. Die
kombinierte totale Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus den Mdglichkeiten, bei denen ein
Fehler auftritt:
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Fall 1 (beide Knoten ¢decken einen Fehler):

Y WOBIUPpPPPPP mrgu g ub
Fall 2 (ein Knoten entdeckt einen Fehler, gilt doppelt):
0 MIOBUPPDPPPP ™t X UL P

Zusammen addiert ergibt sich die Gesamtwahrscheinlichkeit:
0 EoR TLulR T@ub 8 P

Steigerung des Nachhtenaufkommens:
0 & O g IEl «kuPmroxv p@mub
0 & (Caid g TBTWXDO & o g 0 & o pRITToUL b

Der gesamteAnstieg der Nachrichtenzalelauft sich also auf ca. 21,6% (vgl. ABb).
Diese Erh6hung wird sich in einem merkbaren Umfang auf die Effizienz niederschlagen.

scalar Philips CAN.bus #Simulated Time 595.959572
scalar Philips CAN.bus %Busload 72.14357562002
scalar Philips CAN.bus #Data-Frames 1341548

scalar Philips CEN.bus #Errors 0

scalar Philips CEN.bus %Errors 0

scalar Philips CAN.bus #Simulated Time 999.99956
scalar Philips CAN.bus %Busload 76.255543952327
scalar Philips CEN.bus #Data-Frames 1485775

scalar Philips CAEN.bus #Errors 143848

scalar Philips CAN.bus %Errors 9.6816812774478

Abbildung35: Effizienztests; Statistiken ohne/mit Fehler

Nun die Effizien¥Verte:

Run #0: Philips_CAN Event #31427584 T=702.495264
Msgs scheduled: 35 Msgs created: 34219674
Ev/sec: 400155 Simsec/sec: 8.95077

Abbildung36: Minimaler Durchsatz bei aktivierten Fehlern (1)
Run #0: Philips_CAN Event #26828800 T=599.652336
Msgs scheduled: 34 Msgs created: 29212830
Ev/sec: 425010 Simsec/sec: 9.50925

Abbildung37: Maximaler Durchsatz bei aktivierten Fehlern (1)
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Der durchschnittliche Durchsatiach Abb. 36 und 37
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Damit hat eine Gesamtfehlerquote von 9,75% bereits einen Rickgang der Effizienz um
16,42% zur Folge. Im nachsten Schritt wird ein zusatzlicher Knoten eine
Fehlerwahrscheinlichkeivon 5% aufweisen und die bisherigen fehlerhaften Knoten
steigern ihr  Fehleraufkommen auf 10%. Damit ergibt sich folgende
Gesamtwahrscheinlichkeit fur Fehigimgekehrte Rechnung)

0 TOLVIBOIBO P PPPP T @ wLX U b
0 pmTPO 8 b

Bei den EffizienZests ergeben sich folgende Werte:

Run #0: Philips_CAN Event #50405376 T=963.440876
Msgs scheduled: 32 Msgs created: 56431705
Ev/sec: 411242 Simsec/sec: 7.85242

Abbildung38: Minimaler Durchsatz bei aktivierten Fehlern (2)
Run #0: Philips_CAN Event #46158848 T=882.51892
Msgs scheduled: 32 Msgs created: 51675193
Ev/sec: 430673 Simsec/sec: 8.29695

Abbildung39: Maximaler Durchsatz bei aktivierten Fehlern (2)

Der durchschnittliche Durchsatiach Abb. 38 und 39
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Die Effizienzsinkt also um weitere 13,52%m letzten Schritt werde zwei zusatzliche
Knoten eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 10% erhalten. Daraus ergibt sich

0 TR VOB WO ITBIBOP PP T™WCOoCIWP@® C wL P
0 pTTO 8 b

Die Auslastung des Busses liegt inzwischen bei ca. 92,5%, deshalb ist dies die letzte
Steigerung. Die EffizieTzsts ergeben folgende Werte:
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Run #0: Philips_CAN Event #37917952 T=596.9399
Msgs scheduled: 35 Msgs created: 43722152
Ev/sec: 406017 Simsec/sec: 6.34865

Abbildung40: Minimaler Durchsatz bei aktivierten Fehlern (3)
Run #0: Philips_CAN Event #50476288 T=794.488376
Msas scheduled: 62 Msgs created: 58205208
Ev/sec: 436589 Simsec/sec: 6.88415

Abbildung41: Maximaler Durchsatz bei aktivierten Fehlern (3)
Der durchschnittliche Durchsatiach Abb. 40 und 41
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Das entspricht einem weiten Effizienzverlust von 18,06%. Durch vergleichsweise kleine
Fehler der einzelnen Knoten lasst sich die Effizienz also sehr schnell stark verringern.

Im Vergleich zu der Konfiguration, in der ABIK Payload und Fehler deaktiviert sind, sinkt
die Effizénz der Simulation um insgesand. 55%. Demnach ist es sinnvoll, diese Parameter
nur dann zu aktivieren, wenn man sie wirklich bendétigt. Hohe Fehlerwahrscheinlichkeiten

wirken sicham starkstenauf die Performanaus.
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8 Zusammenfassungnd Ausblick

Diese Bachelorarbeitbasiert aufeiner Zusammenarbeit der HAW Hamburg rRihilips

Healthcare (vgl.[5]). Die Rontgensysteme von Philips Healthcare werden durch
Generatoren gesteuert, die per CANIs mit allen angehlossenen Komponenten
kommunizieren.Durch den zyklischen Versand der @d&thrichtensind die Aufstellung

eines Sendeplans und damit verbundene Analysen zwar mdglich, aber unidtaddh die

Analyse eines CANetzwerkes zu automatisiererstand die Redbkierung einer dafir

12y1T SLIA2YASNISY {AYdAZ A2y AY C21dza RASaASNJ
der HAW in dessen Umfeld diese Bachelorarbeit betreutirde, verwendet fir ihre
NetzwerkSimulationen die@ y i g A O f dzy 3 & dzY 3 S 6 dzy Alb audhdiid® ¢ bbad X R
Umsetzung diese8imulationbenutztwurde.

Zielwar es, eine Simulation zu entwerfen, die allen Anforderungen an Ergebnissd
Funktionsweisen entspricht. Die Anforderungsspezifikation fasst zu diesem ZAligeeck
Winscheder HAW undlie von Philipszusammen. Dadaraufolgende Konzept baut auf die
Anforderungen auf und entwickelt konkrete Ideen figrdn UmsetzungEs geht auflie
Komponenten,die Funktionsweise ihrer Kommunikation mithilfe von Nachrichten, sowie
die Konfigurationsmdéglichkeiterdes Systems einEine anschlieBende Ubersicht der
Umsetzung erlautert kurz die Implementierungdm fehlerfreie Abldufe und die korrekte
Abbildung der CAI$pezifikation auf die Simulation zu gewahrleisten, wird in der
Qualitatsscherung und Evaluierung das System grundlegend tberprift.

Die automatische Analyse eines CGMbtzwerkes ist mit dieser Simulation nun problemlos
mdglich. Die Analyse zeigt neben allgemeinen Statistiken deseB auch beliebige
gewiinschte Daten zu denrgelnen NachrichtenlibertragungeBie Anforderungen, die an

das System gestellt wurden, siedllt. Die Qualitatssicherunigelegt, dass die Funktionen

der Simulation in diesen Testfallen die exakte Abbildung einesN&&hverkes sindDie
AnalyseErgebnsse sind in Bezug auf die Nachrichatistiken sehr genau, weisen aber in
den prozentualen Angaben fiBuslast und Fehlerquote darauf hin, dass sich diese Werte
nicht exakt wie in der Berechnung verhalten. Die Grinde fiir diese Abweichungen sind die
Implementierung eineiSicherheitsmalinahme nacler Arbitrierung, sowie der verwendete
Zufallsgeneratarder prozentuale Angaben nicht deckungsgleich umsetzt

Ein Problem bei der Implementierungaren die Grundvoraussetzungen von OMNeT++. Es
arbeitet bei der Kmmunikationvon einzelnen NetzwerKeilnehmernausschlie3lich mit
Nachrichten, bietet also keine Mdglichkeiten fur globale Variablen. Das #iinnt einen
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dazu, dass es fur manche Funktionen eines-Natdwerkes keine Mdéglichkeit der direkten
Abbildung indiese Entwicklungsumgebung giltie Arbitrierung undlie Fehlererkennung

sind deshalbauf dieses Nachrichtenmodedingepasst wordenarbeiten aber zuverlassig.

Zum anderen hat es die oben genannte Sicherheitsmadi®ne nachder Arbitrierung zur
Folge, die men zeitlich korrekten Ablauf garantiertDie hierdurch entstandene
Ungenauigkeit bei der Angabe der Buslast ist mit nachtraglichen Optimierungen der
Sendeablaufe auf ein Minimum reduziesorden. Zu weiteren Schwierigkeiten watend

der Implementierung flirten TimerAbbriche die  nichtdeterministische Fehler
produzierten. Die gewinschte Funktionalitdt ist allerdings mithilfe von zusatzlichen
Variablen erreichtvorden.

Abgesehen von diesen Problemen eignet sich OMNéiErworragendfir die Abbildung
des CAMNetzwerkes. Die fehlende Mdoglichkeit der Kommunikation ohne
Nachrichtenpaketewirkt sichallerdingsnegativ auf die Performandes Systems aug&in
bitweiser Datenaustauschder Komponenten ware demnach ein sinnvoller Schritt der
Weiterentwicklungftir serielle NetzweriModelle wie den CAlBus.

Das CANProtokollselberbefindet sich auf dem Scheidewdginerseits ist es nach wie vor

weit verbreitet und ist mith6heren Protokollen sehr zugénglich gestaltet, andererseits
fordern moderne Systemespez&t f &2 ASYy | vy (S stemeeh@ Bandbreite,Y Sy i a
die der CAMNBus nicht bieten kann. Nicht zuletzt aus diesem Grund werden andere
Mdglichkeiten gesucht, die gesamte Kommunikation auf andere Protokolle umzustellen.

Einen Ansatz hierfir bietet diedd SNBEA Ga SNBNKy:GS ! NbBSAGAEITNHzLIL
hauptsachlich mit dem Kommunikatioivodell des EchtzeiEthernetsim Automotive

Kontext beschéatftigtin Flugzeugen kommt eine &hnliche Technik (ARIK[27]) teilweise

bereits zum EinsatzEs gibt auch andere FeldbBsotokolle, die eine héhere Bandbreite

unterstitzen, beispielsweidelexRay (vgl8]) oder MOST (vdi10]).

Auch der Erfinder des CAMNotokolls versudh mit dessen Weiterentwicklung einen Schritt

in diese Richtung zu turo stellte Bosch im August 20R1 & a2 RSt f o/ ! b GAGK
Dataw | ([38fivor. Dieses sieht einen Wechsel der Bitzeiten wéhrend der Ubertragung

vor. Zwischen der Arbitrierung3hase und dem CREeld werden die Bitzeitewerkirzt und

schaffen somit eine hdohere Bandbreite. Zusatzlich wird das Datenfeld auf bis zu 64 Byte
erweitert. Im Hinblick auf die vergleichsweise sehr hohen Bandbreiten in Ethernet
Netzwerken bleibt allerdings abzuwarten, ob dieser Ansatz weiter verfolgt wird.

Eine grundsétzliche Umstellung von KommunikatiSgstemen ist immer ein langwieriger
Prozess. Sollte dies&Vegallerdingsvon fihrenden Unternehmen eingeschlagen werden,
ist die langfristige Ablosung des CARrotokolls als de-facto-Standard im Automotive
Kontext kaum zu verhindernEs iegt somit in der Hand der grol3en Unternehmen der
Automobitindustrie, wiedie Zukunft des CARusses aussieht.
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