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ZUSAMMENFASSUNG. In der vorliegenden Arbeit werden Bussysteme aus dem Be-
reich der Automobiltechnik zur Kommunikation in Mobilen Systemen vorgestellt und
weiterhin darauf untersucht, wie geeignet sie fiir zukiinftige Technologien (bspw. X-By-
Wire, Multimediaanwendungen, o.4.) sind. Der CAN Bus, in der Automobilindustrie
lange Zeit sehr erfolgreich, wird als Beispiel fuer einen Ereignisgesteuerten Bus erldu-
tert. Neuere Bussysteme verwenden im Unterschied dazu Zeitgesteuerte Netzwerkpro-
tokolle. Hier werden der TTA-Bus und FlexRay als Zeitgesteuerte Busse vorgestellt.
Um eine Ubersicht iiber die beiden Bussysteme zu gewinnen, wird ein Vergleich zwi-
schen ihnen im Hinblick auf Leistung, Fehlertoleranz, Flexibilitdt und Dienstleistungen
gezogen.
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1 Einfiihrung

1.1 Wozu dient Kommunikation in Mobilen Systemen?

Im folgenden beschrinken wir uns auf die Kommunikation von Geriiten inner-
halb eine Automobils. Kommunikation bedeutet einen Austausch von Daten. Es
gibt verschiedene Stellen an denen Datenaustausch innerhalb eines Automobils
stattfindet. Schon heute werden einerseits Daten fuer den Komfort des Fahrers
transportiert:

e Scheibenwischer
e Elektrische Fensterheber
e Automatische Lautstirkeregelung des Radios nach Motordrehzahl

e Navigationssystem

und andererseits zwischen Knotenpunkten, die dem Fahrer nicht so bewusst
sind:

e Blinker
e Temperatursensoren/Klimaanlage
e Fahrassistenzsysteme wie ABS, ESP

In zukiinftigen Generationen von Fahrzeugen wird dieser zweite Teil stark zuneh-
men. Vorraussetzung fiir Technologien wie X-By- Wire(z.B.: Elektronische Len-
kung, Autopilot oder Elektronische Schaltung) oder die Elektronische Deichsel
ist die Kommunikation zwischen einzelnen Komponenten des Fahrzeugs.

1.2 Verbindungsmoglichkeiten von Komponenten

Um eine Kommunikation zwischen einzelnen oder mehreren Komponenten in
einem Mobilen System zu ermoglichen ist eine physische Verbindung zwischen
ihnen notwendig. Denkbar sind zwei Ansétze ([ D:

e Punkt-zu-Punkt Dateniibertragung
e Dateniibertragung im Netzwerk

Eine Punkt-zu-Punkt Dateniibertragung bedeutet, dass alle Komponenten zwi-
schen denen potentiell Kommunikation stattfinden kann eine direkte Verbindung
bspw. durch einen Draht erhalten. Dies hat zur Folge mit der Anzahl der Kom-
munikaionsteilnehmer auch die Komplexitat und die benotigte Kabellange stark
anwichst. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei der Ubertragung im Netzwerk
um einen Bus an den die Komponenten angeschlossen sind. Hier hat jeder Teil-
nehmer die Mo6glichkeit mit jedem anderen Teilnehmer zu kommunizieren.
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1.3 Warum vernetzte Ubertragung?

Heute wird in Automobilen im Normalfall das Netzwerk einer Punkt-zu-Punkt
Verbindung vorgezogen, weil ein Netzwerk viele Vorteile gegeniiber der simplen
Punkt-zu-Punkt Verbindung bietet ([ ]). Man spricht zum einen von Vor-
teilen in der Planungsphase:

e Planungssoftware erméglicht einfache und klare Leitungsfithrung
= Zeit und Kosten Ersparnis

Alle Daten werden iiber einen Bus iibertragen
= Einsparung von Kabelldngen

Installation mit Normbauteilen, automatischer Download der Komponen-
teneinstellungen
= Vereinfachte und Schnelle Inbetriebnahme

e Engineering Tools zur Plausibilitdtspriifung von Geréteeinstellungen
= Reduzierung von Fehlerquellen

Zum anderen ergeben sich Vorteile in der Betriebsphase:

e Einsatz von Energiemangement Applikationen
= Kostengiinstiger Betrieb

Vermehrte Abfrage von Prozessdaten
= Storsicherheit und Zuverléssigkeit

Auslesen und vervielfiltigen von Geréteeinstellungen
= Reproduzierbarkeit

Vielfiltige Diagnosemoglichkeiten
= Ggeringer Wartungsaufwand

1.4 Anforderungen an Busse in Mobilen Systemen

Ein Bus in einem Mobilen System muss gegeniiber herkémmmlichen Netzwer-
ken besonderen Anforderungen geniigen (| D-

Fehlertoleranz:
Fehler einzelner Gerdte miissen -auch unter extremen Umstdnden- verkraftet
werden konnen.

Determinismus:
Festgelegte (niedrige) Latenzzeiten mit minimalen Schwankungen miissen unter
Garantie eingehalten werden.

Datendurchsatz:
Eine hohe Dateniibertragungsrate muss unterstiitzt werden.
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Fehlererkennung:
Eine schnelle Erkennung (und Anzeige) von Fehlern muss moglich sein.

Einfach, Flexibel:
Einfache Konfigurierbarkeit, Erweiterbarkeit und Flexibilitit sind gefordert.

Einheitlich:
Das System muss einheitlich fiir unterschiedliche Ubertragungsmedien (z.B.
Glasfaser, Draht) sein.

2 Der Controller Area Network Bus (CAN Bus)

Im folgenden wird der erfolgreiche -aber mittlerweile den Anforderungen nicht
mehr geniigende- CAN Bus erldutert.

2.1 Meilensteine

Die Entwicklung des CAN Bus (Controller Area Network Bus) begann 1983
durch eine Projektgruppe der Firma Bosch. 1986 wurde die erste Version des
CAN Protokolls offiziell vorgestellt. Die Markteinfithrung des Protokolls fand
mit mit der zweiten Version 5 Jahre spéter statt. Im folgenden Jahr stellte
Mercedes die ersten PKW, die zur Kommunikation den CAN Bus nutzen, her.
1993 wird das CAN Protokoll zum ISO Standard (ISO 11898). Ab 1995 nutzen
auch weitere Firmen (z.B. Volvo, Saab, Volkswagen, BMW, Renault und Fiat)
den CAN Bus in ihren Autos. Um zukiinftigen Anforderungen zu entsprechen
begann 2000 die Entwicklung einer zeitgesteuerten Erweiterung des Protokolls

(I D

2.2 Architektur

Der CAN Bus sieht es vor, dass mehrere Knotenpunkte (nodes) in einem Netz-
werk zusammengeschlossen werden. Diese nodes bilden ein cluster in dem Da-
ten priorisiert in einer festgelegten Geschwindigkeit iibertragen werden. Moglich
sind dabei Datenraten bis zu 1 mbit/sec bei einer Kabellénge von 40m. W&hlt
man eine niedrigere Datenrate beispielsweise 50 kbit/sec, dann verldngert sich
die mogliche Kabelldnge auf 1 km.

Es ist moglich mehrere Cluster (mit unterschiedlichen Dateniibertragungsra-
ten zu einem Netzwerk zu verbinden. Den Ubergang vom einem Cluster zum
anderen bildet dabei ein gateway-node (] D.



2 DER CONTROLLER AREA NETWORK BUS (CAN BUS) 7

2.3 Datentransfer / Protokoll
2.3.1 Sendevorgang

Mochte ein Knoten im Netzwerk eine Nachricht {ibermitteln, dann erweitert der
can controller die entsprechenden Daten um die notwendigen Protokolldaten
(frame). Danach horcht er den Bus ab bis die aktuelle Ubertragung abgeschlos-
sen ist. Jetzt versucht der Knoten via can controller die Nachricht zu senden.
Hierbei kommt der spezielle Aufbau des frame ins Spiel. Am Anfang des frame
steht ein sogenannter identifier, der gleichzeitig den Absende und die Prioritét
priority der Nachricht angibt. Sendet nun ein weiterer Knoten mit einer hohe-
ren Prioritét gleichzeitig eine Nachricht, so wird der erste Knoten zuerst (weil er
eine niedrigere Prioritét hat) ein rezensives Bit im Identifier senden. Dieses wird
jedoch vom dominanten Bit des héher Priorisierten Knoten iiberschriebeniind
sogleich merkt der erste Knoten, der wihrend dem Senden den Bus abhorcht,
dass er zur Zeit die Ubertragung des héherpriorisierten Teilnehmers nicht stéren
darf, und unterbricht sofort den Sendevorgang (| |, [iAa], [iAD]). Dieser
Vorgang wird solange wiederholt, bis der Knoten seine Nachricht auf den Bus
schicken darf.

2.3.2 Paketaufbau
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Abbildung 1: Paketaufbau im CAN Protokoll (11 Bit Identifier)

1. Start of Frame
Markiert den Beginn einer Nachricht

2. Identifier (Prioritdt)

Remote Transmission Request
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Data Length Code

Data Field (bis zu 8 Byte)
Cyclic Redundancy Checksum

Acknowledge Bit (geschreiben von den Empfingern)

© »©® N o o«

End of Frame

10. Interframe Space
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2.4 Grenzen und Probleme

Heute ist absehbar, dass der CAN Bus den aktuellen Herausforderungen in Be-
reich Sicherheit, Fehlertoleranz und der Ubertragungsgeschwindigtkeit nicht ge-
wachsen ist.

Der Bus kann aufgrund seines ereignisgesteuerten Aufbaus bei hoher Last kei-
ne festen Lantenzzeiten garatieren. Falls hochpriorisierte Geréte am Bus héufig
Nachrichten iibermitteln miissen, kann die Verzogerungszeit der niedrig priori-
sierten Geréte sehr gross werden. Ist die Last am Bus jedoch niedrig, so sind
auch die Lantenzzeiten der einzelnen Teilnehmer niedrig (| D).

Die schwankenden Latenzzeiten bereiten auf Applikationsebene gréssere Proble-
me (z.B. passende timeout werte zu finden). Der worst-case fiir den CAN Bus ist
ein kaputtes hochpriorisiertes Gerit, welches sténdig den Bus belegt (babbling
idiot problem). Dann ist keine Kommunikation auf dem Bus mehr moglich.
Aufgrund der Tatsache, dass alle Teilnehmer gleichzeitig ein Bit senden und
empfangen (transceiver) kénnen, muss jedes Bit eine gewisse Zeit auf dem Bus
erhalten bleiben. Diese Zeitspanne héngt von der physischen Lénge des Busses
ab. Es ergibt sich also eine durch das Protokoll beschrinkte maximale Uber-
tragungsrate je nach Kabellinge. Diese Ubertragungsraten reichen fiir einige
Anwendungen nicht mehr aus (z.B. Multimediaanwendungen). Auch geht der
Trend heute dahin immer mehr Geréte in einem Automobil durch einen Bus
zusammenzuschliessen. Mit der Anzahl der Geréte steigt natiirlich auch die be-
notigte Bandbreite.

3 Zeitgesteuert oder Ereignisgesteuert?

3.1 Ereignisgesteuerte Busse

Das CAN Bus Protokoll ist wie oben beschrieben ein Ereignisgesteuertes Proto-
koll (event-triggered). Ereignisgesteuerte Protokolle kennen keine Globale Zeit.
Die Nachrichteniibertragung wird ausschliesslich vom Eintreten bestimmter Er-
eignisse angetrieben. Dies hat zur Folge, dass eine Nachricht ein Ereignis be-
schreibt, z.B. <Temperaturanstieg auf 25 Grad>, <Bremsvorgang gestart>,
<Bremsvorgang beendet> oder <Fensterheber betatigt>. Durch die Ereignis-
abhingigkeit ist die Netzlast nur schwer vorhersagbar. Auch kann eine Nachricht
bei einer hohen Anzahl von Ereignissen in einem kurzen Zeitraum stark verzo-
gert eintreffen (] D.

3.2 Zeitgesteuerte Busse

Im Gegensatz zu den Ereignisgesteuerten Bussen stehen die Zeitgesteuerten Bus-
se (time-triggered oder auch state-driven). Hier schickt jedes Geriit am Bus peri-
odisch (in genau festgelegten Zeitscheiben) Status-Nachrichten (state-messages)
z.B. <Temperatur 24 Grad>, <Temperatur 25 Grad>, <Bremskraft 50%>.

Sowohl die Netzlast, wie auch die Verzogerungszeit, sind also genau vorhersag-
bar, da die Nachrichteniibermittlungszeit der einzelnen Teilnehmer von Anfang
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an genau festgelegt ist.

4 Zwei zeitgesteuerte Busse

4.1 TTA Bus

Der TTA Bus mit dem dazugehorigen Protokoll TTP /C wurde von der Tech-
nical University of Vienna wéhrend der Forschung an Echtzeitsystemen inner-
halb von einem Zeitraum von 20 Jahren entwickelt. Der Kommerzielle Vertrieb
wird heute von der Firma TTTech (www.tttech.com) unternommen.

4.1.1 Architektur

Der TTA Bus sieht sowohl eine der Abbildung 2 &#hnliche Architektur (genannt
TTA bus), als auch eine Sternformige Architektur, wie in Abbildung 3 (TTA
star), vor. In beiden Architekturen ist jeweils ein Host Rechner iiber ein network
interface an den Bus angebunden ([[<op02]). Im TTA bus bendtigt jeder Knoten-
punkt einen bus-guardian, der die Netzwerkschnitstelle iiberwacht, so dass kein
kaputter Host das gesamte Netzwerk durch ununterbrochenes Nachrichtensen-
den zerstoren kann. Ausserdem iiberwacht der bus-guardian die Ubertragungs-
zeiten, damit der Host ausschliesslich innerhalb seiner Zeitscheibe kommuniziert.
Dieser bus-guardian befindet sich im TTA star innerhalb der star coupler (siehe
Abbildung 3). An dieser Stelle sind also deutliche Kosteneinsparungen, durch
nicht mehr pro Host bendétigte bus-guardians moglich.

<—» Broadcast Channel mBus Guardian &= Node Computer

Abbildung 2: TTA bus interconnection

4.1.2 Protokoll

Die Grundvoraussetzung fiir das Funktionieren des TTP/C Protokolls ist ei-
ne fiir alle Knoten einheitliche Zeit und ein Zeitmodell. Das iibereinstimmen
der Uhren (clock) wird mittels eines Uhrenabgleichs (clock-synchronisation) er-
reicht. Dieser Uhrenabgleich basiert auf dem Algorithmus von Welch-Lynch und
toleriert einen defekten Zeitgeber pro Kommunikationsrunde:

Ein Knoten, der seine Uhr abgleichen will, sammelt die Uhrzeiten aller andren
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(@) Star Coupler ® Guardian m=— TTA System Node

Abbildung 3: TTA star interconnection

Knoten. Seine eigene Uhrzeit berechnet er aus dem Mittelwert des zweitgros-
sten und des zweitkleinsten Wertes. Um eine Fehlertoleranz von einem defekten
Knoten zu erreichen miissen mindestens vier Knoten im Netzwerk sein. Mit we-
niger Knoten funktioniert der Algorithmus ebenfalls, toleriert jedoch nicht einen
fehlerhaften Knoten.

Das Zeitmodell des TTP/C Protokolls teilt die in Wirklichkeit stetige Zeit in
diskrete, gleichlange Zeiteinheiten auf. Die Lénge dieser Zeiteinheiten hingt von
der Genauigkeit der Uhren und des Uhrenabgleichs ab.

Die Kommunikation in TTP/C ist aufgeteilt in einzelne Runden, in denen
jeder Knoten innerhalb der ihm zugeteilten Zeitscheibe eine Status-Nachricht
absendet. Ist ein Knoten dazu nicht in der Lage, wird er als fehlerhaft angesehen
und zu einem Neustart aufgefordert. Bis der Knoten seinen Neustart vollzogen
hat, wird er von der Kommunikation ausgeschlossen und tréigt seine (evtl. feh-
lerhafte) Uhrzeit nicht zur clock-synchronisation bei.

Eine einzelne Nachricht kann bis zu 240 Datenbytes enthalten, die durch eine
24Bit CRC checksum gesichert sind. Um zu wissen wann er seine Nachricht sen-
den darf, ist im communication controller jedes Knoten eine sogenannte Message
Descriptor List (MEDL) gespeichert. Diese enthilt die genaue Zuordnung der
Zeitscheiben an die einzelnen Knoten (die Sendeintervalle der einzelnen Kno-
ten diirfen unterschiedlich lang sein um eine bessere Bandbreitennutzung zu
gewéhrleisten). Ein Sender muss also keine Identification tibermitteln, sondern
wird anhand des Sendezeitpunktes erkannt.

Wihrend jeder Ubertragung werden Zeitdifferenzen der Uhren analysiert und
bei Bedarf Uhrzeitkorrekturen vorgenommen.

Aufbauend auf diesem Zeitgesteuerten Protokoll kann bei Bedarf ein Ereig-
nisgesteurtes Protokoll (bspw. TCP/IP oder CAN) aufgesetzt werden. Hierzu
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wird in ausgewéhlten Nachrichten eine bestimmte Anzahl von Bytes fiir event-
messages reserviert. Die Ubertragung dieser Nachrichten geschieht nach dem
best-effort Paradigma, sollte also nicht fiir sicherheitskritische Anwendungen
gewihlt werden. Durch das Aufsetzen der event-messages auf das vorhandene
Zeitgesteuerte Protokoll erfahren diese natiirlich alle Vorteile, welche auch fiir
state-messages vorhanden sind.

4.1.3 Einsatzgebiet

Das TTP/C Protokoll ist gedacht fiir Sicherheitskritische Anwendungen in Au-
tomobilen und in Flugzeugen. Hardware fiir den Einsatz in einem TTA System
ist bereits verfiigbar. Auch Softwarelésungen zur Planung und Erstellung von
TTA Bus Systemen werden von der Firma TTTech angeboten.

4.2 FlexRay

Vom Industrie Konsortium der Firmen BMW, Daimler Chrysler, Motorola, Phi-
lips und anderen wird die Entwicklung des Bussystems FlexRay vorangetrie-
ben.

4.2.1 Architektur

Ebenso wie beim TTA gibt es auch fiir FlexRay zwei verschiedene, kombinier-
bare Architekturen:

Den passiven Bus und die Aktive Stern Verbindung (Abbildung 4 und 5).
Wiederum besitzt jeder Knoten einen Host Rechner, der iiber eine Netzwerk-
schnittstelle redundant an den Bus angebunden ist. Bei Flexray befinden sich
jedoch auch in der Sternférmigen Architektur die bus-guardians in den einzelnen
Knoten.

4.2.2 Protokoll

Das FlexRay Protokoll ist ein zweiteiliges Protokoll. Es geht, wie auch das
TTP/C, von Kommunikationsrunden aus. Diese sind jedoch in zwei Abschnitte
unterteilt: einen statischen Teil fiir state-messages und einen dynamischen Teil
fiir event-messages. Es darf einer der beiden Teile fehlen. Die state-messages wer-
den von den einzelnen Knoten zu vordefinierten Zeiten abgeschickt. Die event-
messages werden nach dem Byteflight Protokoll (ein Ereignisgesteuertes Pro-
tokoll, entwickelt von BMW) im dynamischen Teil der Kommunikationsrunde
gesendet.

4.2.3 Einsatzgebiet

Das FlexRay Protokoll befindet sich zur Zeit noch in Entwicklung. Die FlexRay-
Group (www.flexray-group.com) gibt an, dass ab dritten Quartal 2004 erste
Hardware, die fiir der Einsatz in Automobilen qualifiziert ist, bereit sein .

FlexRay ist insbesondere als Protokoll fiir Sicherheitskritische Anwendungen wie
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communication
controller
(and host)

Bus Driver

passive
bus

Redundancy

Abbildung 4: FlexRay bus interconnection

X-By-Wire intendiert. Aber auch der Einsatz im Low-Cost-Bereich soll mit ei-
nigen Tricks (z.B. der getrennten Nutzung beider Ubertragungskaniile) moglich
sein.

5 Vergleich TTA-Bus und FlexRay

Im folgenden werden die beiden oben Beschriebenen Bussysteme in den Be-
reichen Leistung, Fehlertoleranz, Flexibilitdt und Dienstleistungen miteinander
verglichen.

5.1 Leistung
5.1.1 TTP/C

Die seit Ende 2001 verfiigharen communication-controller leisten eine Ubertra-
gungsrate von 25 MBit /sec. Prinzipiell ist durch das Protokoll die Ubertragungs-
rate nicht beschrankt. Unter Laborbedingungen ist bspw. schon ein System in
Betrieb, welches eine Dateniibertragungsrate von 1 GBit/sec unterstiizt.
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communication
contraller
(and host)

Bus Driver

Physical 1:1
Communication
Links

Active Star

Redundancy

Abbildung 5: FlexRay star interconnection

Das TTP/C Protokoll ist sehr effizient:

bei einer Ubertragungsrate von 10 MBit/sec wird eine Dateneffizienz von 95,8%
erreicht, bei 100 MBit/sec ist die Effizienz noch 78%. Zusitzlich zur hohen Da-
teneffizienz ist das Protokoll also auch in der Geschwindigkeit gut skalierbar.

5.1.2 FlexRay

Die FlexRay Spezifikation sieht vor, die erste Generation der communication-
controller mit einer iibertragungsrate von 10 MBit/sec herzustellen.

Das FlexRay Protokoll erreicht bei einer Ubertragungsrate von 10 MBit /sec
nur eine Dateneffizienz von 45,7%. Bei 100 MBit/sec sind es nur noch 14,5%
Effizienz.

5.1.3 Fazit

Das TTP/C Protokoll ist im Bereich der Leistung iiberlegen, es gibt nicht nur
bereits fertige Hardware mit hoheren Ubertragungsraten, sondern auch die Ska-
lierbarkeit und Dateneffizienz ist dem FlexRay Protokoll deutlich {iberlegen.
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5.2 Fehlertoleranz
5.2.1 TTP/C
Die TTA Architektur erlaubt folgende Fehlermodi:

e (TTA bus) willkiirliche Stérungen arbitrary faults im passiven Bus oder
den bus guardians

e (TTA star) willkiirliche Storungen arbitrary faults im aktiven Hub oder
den communication controllern

e riumlich begrenzte Stérungen spatial proximity faults konnen Knoten und
einen Hub zerstoren

Maximal beschédigte Elemente:

e (TTA bus) In jedem Knoten darf entweder der bus guardian oder der
communication controller defekt sein, ein bus darf defekt sein. Um ei-
ne Einzelfehlertoleranz zu erhalten miissen beide Busse funktionieren und
mindestens vier Knotenpunkte mit fehlerfreiem bus guardian und commu-
nication controller existieren.

e (TTA star) Um eine Einzelfehlertoleranz zu erhalten miissen beide hubs
und mindestens 4 Knoten fehlerfrei sein. Ein Betrieb ist auch mit weniger
fehlerfreien Komponenten moglich.

Die Fehler diirfen mit einer Rate von maximal ein Fehler alle 2 Kommuni-
kationsrunden auftreten.

5.2.2 FlexRay
FlexRay verkraftet die Fehlermodi:

e willkiirliche Storungen in den communication controllern

e riumlich begrenzte Stérungen spatial proximity faults konnen Knoten und
einen Hub zerstoren

Maximal beschidigte Elemente:

e in jedem Knoten darf entweder der bus guardian oder der communication
controller defekt sein, ein bus darf defekt sein.

e ciner der beiden hubs muss fehlerfrei sein

e fiir korrekte Uhrensynchronisierung miissen mindestens zwei Drittel der
Knoten fehlerfrei sein
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5.2.3 Fazit

Die Beschreibung der Fehlertoleranz des FlexRay Busses ist offentlich nicht so
gut zu ginglich, wie die des TTA Bus. Die Angaben hier sind daher teilweise
Annahmen. Im Gegensatz dazu sind die im TTA Bus verwendeten Strategien
sehr gut zugénglich und formal verifiziert. Dies hingt natiirlich mit dem Ent-
wicklungsstatus der beiden Projekte zusammen.

5.3 Flexibilitéat
5.3.1 TTP/C

Die MEDL (message descriptor list, also der Zeitplan der Sendezeiten) wird
vorausberechnet und ist von Anfang an jedem communication controller und
jedem bus guardian bekannt. Laufzeitdnderungen kénenn nur in geringem Masse
durchgefiithrt werden, z.B. die Nachrichtenldnge kann beeinflusst werden. Hier
zeigt sich schon, dass die Linge der einzelnen Zeitscheiben fiir verschiedene
Knoten unterschiedlich lang sein kann. Jedem Knoten kann jedoch nur eine
Zeitscheibe zugeordnet werden.

5.3.2 FlexRay

Die Zeitplanung im FlexRay ist nicht vorrausberechnet. Jeder Knoten lernt erst
beim starten des Busses nach und nach die iibrigen Teilnehmer kennen, indem
jeder Knoten beim senden auch eine Identifikation iibermittelt. Es ist also ein
hohere Flexibilitdt gegeben. Die Lange der einzelnen Zeitscheiben im zeitge-
steuerten Teil ist zwar fiir alle Knoten gleich, ein Knoten kann aber mehrere
Zeitscheiben erhalten. Auch die Zweiteilung des Protokolls in einen zeitgesteu-
erten und einen ereignisgesteuerten Teil erlaubt mehr Variationsmoglichkeiten
(siehe oben).

5.3.3 Fazit

Der FlexRay Bus wird seinem Namen gerecht, flexibel zu sein. Allerdings zieht
der genutzte Mechanismus, die Ubermittlung einer Identifikation in jeder Nach-
richt, die Nachteile einer schlechteren Dateneffizienz und das Problem der Mas-
kierung mit sich. Es ist nicht klar, wie FlexRay mit einem fehlerhaften Knoten
umgeht, der sich als anderer Knoten identifiziert (masquerading).

5.4 Dienste
5.4.1 TTP/C

e Uhrensynchronisierung (clock synchronisation)

e Nachrichtenkonsistenz (interactive consistency)
Alle Ubertragungen kommen bei allen Empfingern identisch an.
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e Gruppenzugehorigkeit (membership service)
Defekte Knoten kénnen aus dem Bus ausgeschlossen werden, so dass die
Ubertragungen der funktionierenden Knoten nicht gestort wird.

e master-shadow configuration
Ein shadow node bekommt den gleichen Sendeslot wie der master node.
Er darf aber nur senden, falls der master ausfillt, andernfalls horcht er nu
den bus ab.

5.4.2 FlexRay

Der FlexRay Bus sieht nur Basis Dienste vor. Dazu gehoren:

e Uhrensynchronisierung (clock synchronisation)

e zuverldssiger Nachrichtentransport (so gut es geht)(reliable (best effort)
message transport)
Das Protokoll kan nicht garantieren, dass die Nachrichten identisch auf
den Empfiangern ankommt. Es kann ebenfalls nicht absichern, dass alle
Knoten die Nachricht empfangen.

5.4.3 Fazit

Je mehr Dienste auf Ebene des Protokolls unterstiitzt werden, desto leichter
ist das Entwickeln der Anwendungen spéter. Hier scheint der TTA Bus aus-
gereifter zu sein. Wiederum sind (vielleicht aufgrund des Entwicklungsstatus)
Informationen iiber Details fiir den FlexRay Bus nicht verfiigbar.

6 Ausblick

Wie Anfangs aufgezeigt wurde, sind die heute eingesezten Bussysteme den An-
forderungen der Zukunft nicht gewachsen. Es muss eine neue Generation einge-
setzt werden, die in punkto Sicherheit und Leistungsfdhigkeit neue Massstébe
setzt. Sowohl der FlexRay Bus als auch der TTA Bus haben das Potential da-
zu. Der TTA Bus ist schon weit fortgeschritten im Entwicklungsstadium und
kann in seinem Sicherheitskonzept iiberzeugen. Auch die Performance des TTA
Bus ist im heutigen Vergleich hoher als beim FlexRay Bus. Bei FlexRay Bus
erhielt wihrend der Entwicklung die Flexibiltdt eine hohere Prioritdt im Ver-
héltnis zur Sicher heit als bei seinem Konkurenten. Im direkten Vergleich ist
aus der Sicht des Autors zur Zeit der TTA Bus zu bevorzugen. Allerdings sollte
man den FlexRay Bus nicht unterschitzen, da hier die Entwicklung durch ein
Konsortium namhafter Firmen stark vorangetrieben wird.
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