onischen Vertéilern.
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TOP-DOWN-DESIGN VON
VERTEILTEN EMBEDDED SYSTEMEN

Architekturmodellierung

mit EAST-ADL2 und AUTOSAR

Um Timinganforderungen berilicksichtigen zu konnen, werden mit der Ein-
fliihrung von AUTOSAR 4.0 bis zum Ende des Jahres auch Timing Con-

straints unterstitzt. Trotz des mittlerweile sehr machtigen Standards

konnen nicht alle Aspekte und Anforderungen an das EE-Architekturdesign

adressiert werden. Dieser Problematik haben sich mittlerweile alternative

Standards wie EAST-ADL2 und die Timing Extension TIMMO angenommen.

ie Absicherung von sicherheitskritischen Syste-
D men im Automotive-Umfeld kann ohne Berlick-

sichtigung des Timings nicht ausreichend
gewahrleistet werden. Verletzungen von Timing Con-
straints kdnnen zu Fehlfunktionen und im ,Worst Case”
zu Fahrzeug- und Personenschaden fihren.
Um Timinganforderungen berlicksichtigen zu kénnen, wer-
den mit der Einflihrung von AUTOSAR 4.0 bis zum Ende
des Jahres 2009 auch Timing Constraints unterstitzt.
Durch die Kombination von AUTOSAR mit East-ADL2 und
der TIMMO Timing Language TADL wird ein durchgéngiger
Top-Down-Designansatz unterstitzt, sowohl auf funktiona-
ler als auch auf der Timing-Ebene.
Urspriinglich wurde EAST-ADL (Electronic Architecture and
Software Tools, Architecture Description Language) inner-
halb des EAST-EEA European Project entwickelt. Innerhalb
des ATTEST-Projekts wurde ein weiteres Release EAST-
ADL2 erarbeitet, welches Vorschlage zur Integration von
AUTOSAR beinhaltet. EAST-ADL2 definiert verschiedene
aufeinander aufbauende Abstraktionsebenen (Bild 1).

Feature (Vehicle)-Ebene

Auf der obersten Ebene stehen vor allem die Handhabung
der verschiedenen Varianten und die Modellierung der
Kundenfunktionen (Features) im Vordergrund. So soll
erkennbar werden, welche verschiedenen Funktionalita-

ten flr eine bestimmte Variante des Systems vorhanden
sein mussen. Mittels dieses Artefakts wird somit eine
Unterstitzung fir eine Produktlinie angeboten. Der Auf-
bau des Vehicle View ist so gewahlt worden, dass die
Eigenschaften von einer anderen Variante (ibernommen
werden konnen. Beispiele fir Features sind Sitzheizung,
Adaptive Cruise Control oder Scheibenwischer. Varianten
waren beispielsweise Scheibenwischer mit oder ohne
Regensensor.

Analyse-Ebene

Die auf der Feature-Ebene definierten Funktionalitaten und
deren Abhéngigkeiten untereinander werden auf der Ana-
lyse-Ebene detailliert. Dadurch ergibt sich eine n-zu-m-
Beziehung zwischen dem Vehicle View und der Analyse-
Architektur. Anhand dieser Beschreibung erfolgt eine struk-
turelle Analyse der resultierenden Funktionalen Netzwer-
ke. Funktionsduplikate kénnen identifiziert und optimiert
werden. Ebenso wird das funktionale Verhalten abgebildet,
welches Uber Simulation verifiziert werden kann.

Design-Ebene

Die Design-Architektur ist wiederum eine Verfeinerung der
rein  funktionalen Analysearchitektur. Sie beschreibt
schlieRlich die HW/SW-Partitionierung auf Basis der Hard-
ware-Architektur.
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Bild 1: Abstraktionsebenen in EAST-ADL2.

Implementierungsebene

Abgeleitet von der Design-Architektur ensteht die Imple-
mentierungsebene. Diese Ebene reprasentiert die “fla-
che” SW-Architektur, welche auf die AUTOSAR-Abstrak-
tionsebene gemapped werden kann. Abhangig vom Detail-
lierungsgrad der Implementierungsebene kann das Map-
ping auf AUTOSAR-Softwarekomponenten-Ebene oder
Runnable-Ebene erfolgen.

Auf samtlichen Ebenen werden Requirements (sowohl
funktionale als auch nichtfunktionale Requirements wie
Timingconstraints) definiert, die von Ebene zu Ebene eben-
falls detailliert werden.

Beschreibung und Abbildung

von Timing-Aspekten

Im Rahmen des ITEA-Projekts TIMMO (TIMing MOdel)
wurde EAST-ADL2 um ein Timing-Modell erweitert, wel-
ches in die relevanten Abstraktionsebenen integriert ist.
Die verschiedenen in EAST-ADL2 definierten funktionalen
Ebenen nutzen sogenannte ADLFunctionTypes bzw. ADL-
FunctionPrototypes, welche tber ADLFlowPorts Informa-
tionen mit anderen Funktionen austauschen. Fir Input-
Ports kdnnen Events mit unterschiedlichen Trigger-Policies
definiert werden. Anhand der funktionalen Netzwerkbe-
schreibungen der unterschiedlichen in EAST-ADL2 defi-
nierten Abstraktionsebenen resultieren daraus Signal-Ket-
ten (Event Chains) mit unterschiedlicher Granularitat.
Basierend auf den Signalketten konnen mit Hilfe der in
TIMMO definierten Timing-Beschreibungssprache TADL
(Timing Augment Description Language) Timing Con-
straints fUr beliebige Segmente definiert werden. Folgen-
de Timing Constraints-Konzepte werden unterstitzt:

B End-to-End Delay (Age)

Ein Delay Requirement definiert eine maximal zuldssige
Verzégerungszeit von Daten zwischen einem Sender und
einem Receiver. So muss z. B. ein aktuelles Bremssignal
nach einer Mindestzeit einer Objekterfassung mittels
Radar eines ACC-Systems unabdingbar vorhanden sein.

B Synchronization Constraints
Signale missen in gewissen Anwendungsfallen synchron
zueinander sein. Beispielsweise mUissen die von den vier
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Radern kommenden Geschwindigkeitssignale, um sie
sinnvoll vergleichen zu kénnen, am Bremsregler-Eingang
vom gleichen Datum sein. Ebenso missen die Bremsak-
tuatorsignale, um ein ,korrektes” Bremsen zu gewahrlei-
sten, synchron zueinander sein.

B Event Constraints

Je nach Anwendung missen Events periodischer, spora-
discher Natur sein oder einem vordefinerten Muster fol-
gen. Die Repetition Rate (Periodic Event) definiert die Emp-
fangszeit von Daten an einem Port oder die Triggering Peri-
ode von ADLFunctions. Das ist beispielsweise die Min-
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dest-Abtast-Haufigkeit eines Sensor-Signals, damit dieses
zuverlassig erfasst werden kann.

Die Beschreibung von Timing Aspekten in TIMMO soll
am Beispiel ACC (Adaptive Cruise Control) néher erlau-
tert werden. Das Grundprinzip eines ACC-Systems funk-
tioniert folgendermaRen: Die in Bild 2 gezeigte Darstel-
lung zeigt einen Ausschnitt aus einem ACC-System auf
der AUTOSAR-RTE-Ebene, die auf die EAST-ADL2-Imple-
mentierungsebene gemapped wird. Das durch den Sen-
sor ,Radar” erzeugte Signal durchlauft die unterschied-
lichen Hard- und Software-Schichten. Bei jedem Uber-
gang in eine neue Schicht wird ein Event erzeugt. Zwei
benachbarte Events bilden dabei ein Timing-Segment.
Durch die Verzweigung der Signalpfade kommt es zu
Baumstruktur-artigen Event-Ketten. Diesen kénnen dann
sinnvolle Timing Constraints zugewiesen werden. Rele-
vante Timing Constraints fiir das Beispiel ACC kénnten
das End-to-End Timing Delay zwischen Objekterfassung
am Radar und Bremsaktuator sein, oder die Synchronitét
der an den Radern erfassten Geschwindigkeitssignale.

Throttle
Actuator

Brakes
Actuator

ECU:ACC ECU: ECU:
Engine Control ESP

sensor | [Application
SWC1 SWC1
Radar Object
Processing

Application Application
SWC 2 SWC5

Object Mode

Selector

ECU
| Abstraction
.

(Sensor)

Iy ) )y
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Netzwerkdesigntool VNA

Erst mit der Existenz eines parametrisierbaren Timing-
Modells kénnen sowohl Timing Requirements in einem fri-
hen Entwicklungsstadium erfasst, als auch das Timing-Ver-
halten von verteilten Embedded Systemen analysiert und
optimiert werden. Diese Prinzipien sind beispielsweise in
dem Netzwerkdesigntool VNA (Vehicle Network Architect)
umgesetzt, welches zwei Betriebs-Modi unterstitzt:

B Analysemodus

Basierend auf einer bestehenden Kommunikationsmatrix
kénnen mit Hilfe der Deadline Monotonic Analysis (DMA)
Worst-Case-Signallaufzeiten und -Buslast fir CAN-
und/oder LIN-Netzwerke berechnet werden.

B Synthesemodus

In diesem Modus werden als Input Timing-Anforderungen in
Form von maximal zuldssigen Signal-Latenzzeiten und die
maximal zuldssige Buslast vorgegeben. Anhand dieser Infor-
mationen wird Uber einen Optimierungsalgorithmus das Sig-
nal-zu-PDU und PDU-zu-Frame-Packing automatisch gene-
riert. Scheduling-Tables fir Gateways werden
ebenfalls automatisch erstellt. Dies flhrt zu
einer glltigen Netzwerkkonfiguration unter Ein-
haltung der definierten Requirements.

Toolunterstutzung mit

Volcano VSA

Seit Anfang dieses Jahres ist das Architektur-

werkzeug VSA (Volcano Vehicle Systems

Architect) auf dem Markt verfligbar. Basierend
an auf der Eclipse-Technologie unterstltzt es

Radar A4 g
(Sensor)

End-to-End Timing Delay

Radar |0
o

Sensor Appl. Appl.
SWC1 SWC1 SWC2

Events Signal Fork

>

Timing Segments End-to-End Timing Delay

10 | Throttle
. (Actuator)

Bild 2: Auschnitt aus einem ACC-System.
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sowohl das AUTOSAR- als auch das
TIMMO/EAST-ADL2-Metamodell. Somit lasst
sich eine logische Fahrzeugarchitektur ein-
schliellich der Timing-Aspekte nahtlos auf
allen notigen Abstraktionsebenen beschrei-
ben. Unterstltzt von , built-in” oder benutzer-
definierten Constraints kann das Design in
jedem Entwicklungsschritt auf seine Richtig-
keit und Vollstandigkeit hin verifiziert werden.
Bereits vorhandene domainspezifische grafi-
sche Editoren unterstlitzen auch den , gele-
gentlichen” Anwender in den unterschied-

Brake
(Actuator)

# TIMMO Editor @ . . .
lichen Stufen der Architekturentwicklung und
e 5 in der AUTOSAR-Softwarekonfiguration.
e Durch die Berechnung von Metriken wie Per-
e formance, Ressourcen-Auslastung  oder
o @ riade . . .
e D Function: J Function: Kosten soll in Zukunft auch die Evaluierung
s @ Cattmecn ObjectProcessin ] ModeSelector A h k 3 hb 3
- — 5 InRatar } } outrakecd®) von Architekturvarianten machbar sein.
S el Dank der bereits vorhandenen Schnittstelle zu
S@n Age_Radar?BrakeCmd <T . .
* o mescaimens e Kabelbaum-Entwicklungswerzeugen wie
$ @ gt ) ) ) o
B Nt CHS wird die Bricke zum physikalischen
P Ll Architekturdesign geschlagen.
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Bild 3: Definition eines End-to-End-Timing Constraint
im VSA TIMMO-Editor.
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Fazit

Basierend auf dem TIMMO-Metamodell kén-
nen E/E-Architekturen auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen bis hin zur Implementie-
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Bild 4: VSA - Volcano Vehicle Systems Architect.

rungsebene hinsichtlich Funktion und Timing beschrieben
werden. Dadurch ist auch ein nahtloser Ubergang zur
AUTOSAR-Methodik und somit zur Softwarekonfiguration
gegeben. Sowohl Top-Down- als auch Bottom-Up-Design

werden auf diesem Wege unterstitzt.

Eine vollstandige Funktionsverifikation von Systemen und
Subsystemen kann letztendlich nur unter Berlicksichtigung

© automotive

der Timing-Aspekte erfolgen. Diese entscheiden oftmals

Uber Funktionieren oder Nichtfunktionieren eines Systems.
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Daher kénnen Zeit und Geld anhand eines Frontloa-
ded De-signprozesses in zweierlei Hinsicht gespart
werden. Kostenaufwendige Hardwaretests kdnnen
reduziert und Qualitdt und Zuverlassigkeit des End-
produkts ,Fahrzeug” erhoht werden. (oe)
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