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Steuergerite Konfiguration 1

ingebettete Systeme lassen sich
E zu verschiedenen Zeitpunkten

konfigurieren. Bevor der Quell-
Code den Build-Prozess durchlauft,
findet die so genannte Pre-Compile-
Konfiguration statt. Sie ermoglicht die
effiziente Realisierung von Konfigura-
tionen wie beispielsweise Varianten
durch Makros oder C-Préiprozessor-
schalter. Die Link-Time-Konfigura-
tion kommt typischerweise zum Ein-
satz, um eine Bibliothek zu erzeugen
und diese mit im ROM gespeicherten
Konstanten zu verbinden (linken). Des
weiteren gibt es die Moglichkeit zur
Konfiguration wihrend der Laufzeit
des Steuergerits (Run-Time-Konfigu-
ration), etwa durch Kalibrierung oder
Diagnosekommandos. In solchen Fil-
len miissen die Konfigurationsparame-
ter im RAM abgelegt sein. Im Gegen-
satz zu den zuvor genannten Konfigu-
rationsarten findet die Post-Build-Kon-
figuration im bereits fertig gebauten
Steuergerit statt, indem man die Kon-
figurationsdaten liber einen Flash-
Bootloader ins Steuergerit ladt Bild 1.
Der AUTOSAR-Standard definiert
drei so genannte Konfigurations-Kon-
formitéts-Klassen (Configuration Con-
formance Classes, CCC), die diese un-
terschiedlichen Konfigurationszeit-
punkte abdecken: CCCO bedeutet Pre-
Compile-Konfiguration, CCC1 Link-

Time-Konfiguration und CCC2 Post-
Build-Konfiguration.

Welche Konfigurationsmdoglichkeit
fiir ein bestimmtes Basis-Software-
Modul zur Verfiigung steht, hingt vom
Charakter des Moduls ab. Das RTE
(Runtime Environment) unterstiitzt
CCCO, weil es eng mit den Applika-
tionen verkniipft ist und aus vollstidn-
dig generiertem Code besteht. Auch
das Betriebssystem wird nur zum
Pre-Compile-Zeitpunkt konfiguriert.
Bild 2 zeigt im AUTOSAR-Schichten-
modell, welche Konfigurationsmog-
lichkeiten fiir die Module zur CAN-
Kommunikation bestehen.

Die zum Kommunikations-Stack
gehorenden Module unterhalb des RTE
unterstiitzen zum grofen Teil die Post-
Build-Konfiguration gemidf CCC2.
Trotzdem haben diese Module einige
Pre-Compile-Parameter wie beispiels-
weise die Anzahl der Kanile, die Ver-
wendung von Datenpuffern (Queues)
und die Aktivierung von Debug-Modi.
Diese Einstellungen miissen der Bib-

Das universelle
Gateway-Steuergerat

Flexible Post-Build-Konfiguration
von AUTOSAR-Gateways

Das Post-Build-Prinzip ermdglicht eine nachtragliche
Konfiguration von Gateway-Steuergeraten selbst in
spaten Entwicklungsphasen wahrend der Steuergerate-
integration oder sogar im Feld. Das Ergebnis sind uni-
versell einsetzbare Steuergerate. Basierend auf dem
AUTOSAR-Standard, kann mit dem hier vorgestellten
Verfahren die Gateway-Funktionalitdt im fertigen Steu-
ergerat an neue Anforderungen angepasst werden.

Von Hartmut Horner

liothek zum Zeitpunkt der Erzeugung
bekannt sein. Wihrend des Entwurfs
eines Steuergerites muss ein sinnvol-
les Konzept entwickelt werden, damit
die Post-Build-Fahigkeiten benachbar-
ter Module zueinander passen. So ist
es weniger sinnvoll, fiir ein einzelnes
Modul wie etwa den PDU-Router
(PDU-R) eine Post-Build-Féhigkeit
vorzusehen, fiir alle anderen Module
aber nur Pre-Compile-Konfigurationen
zuzulassen.

Andert sich die Funktionalitiit ein-
zelner Steuergerite z.B. im Rahmen
einer Modellpflege, ist vielfach auch
eine Anderung in der Kommunika-
tions-Matrix eines oder mehrerer Netz-
werke notwendig. Hier setzt der Post-
Build-Ansatz ein und ermdglicht bei
allen Steuergeriten des betroffenen
Netzwerkes die einfache Anpassung
der fiir die Kommunikation zusténdi-
gen Basis-Software. Ein erneutes Com-
pilieren und Linken des Codes entfillt.
Ist ein Gateway-Steuergeridt post-
build-fihig ausgelegt, passt es leichter
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| Bild 1. In der Steuergerate-Entwicklung gibt es vier unterschiedliche Konfigurationskonzepte.
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| Bild 2. Unterhalb der RTE sind viele Basis-
Software-Module grundsétzlich zum Post-
Build-Zeitpunkt konfigurierbar.

als Standardbauteil in verschiedene
Baureihen. Gateway-Steuergerite er-
ledigen viele ihrer Aufgaben tiber die
Kommunikations-Basis-Software. Ei-
ne Modellpflege besteht oft nur aus
neuen oder gednderten Routing-Bezie-
hungen, fiir die lediglich ein Umkonfi-
gurieren der Basis-Software nétig ist.

Die Hauptmotivation fiir den Ein-
satz einer Post-Build-Konfiguration ist
die Tatsache, dass kein neuer Build-
Prozess bendtigt wird und damit die
Konfiguration in spiten Entwicklungs-
phasen wihrend der Steuergerite-Inte-
gration oder gar im Feld durchgefiihrt
werden kann. Insbesondere fiir Gate-
way-Steuergerite ist dieser Ansatz sehr
interessant.

O Das Gateway-Steuergerdt als
flexible Schaltzentrale

Die Hauptfunktion eines Gateway-
Steuergerites ist die Verteilung der
Kommunikationsdaten zwischen den
einzelnen Netzwerken eines Fahr-
zeugs. GemiBl des AUTOSAR-Stan-
dards tibernehmen verschiedene Basis-
Software-Module des Steuergerites
diese Aufgabe. Welche Module zum
Einsatz kommen, héngt von der be-
notigten Gateway-Funktionalitit ab:

» PDU-Gateway

Das PDU-Gateway ist ein Teil des
PDU-Routers (Bild 3). Dieser leitet
komplette Datenpakete, die so genann-
ten Protocol Data Units (PDUs), von
einem Netzwerk auf ein anderes wei-
ter. Dieses Prinzip setzt voraus, dass
die PDUs sowohl auf dem Quell- als
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auch auf dem Zielnetzwerk gleich de-
finiert sind, d.h. in Lidnge und Inhalt
tibereinstimmen. Damit lassen sich
auch Daten zwischen unterschied-
lichen Bussystemen wie CAN, LIN
oder FlexRay austauschen. Allerdings
muss man beachten, dass gemil der
AUTOSAR-Spezifikation die PDU bei
Empfang direkt weitergeleitet wird.
Dadurch ist der PDU-Router nicht in
der Lage, eine Umsetzung von Sende-
art oder Zykluszeit durchzufiihren. In
manchen Fillen wird diese Umsetzung
allerdings bendétigt. Ein Beispiel hier-
fiir ist ein FlexRay-CAN-Gateway, das
eine PDU von einem FlexRay-Cluster
als CAN-Botschaft auf ein CAN-Netz-
werk weiterleitet. Hier muss das Gate-
way-Steuergerit beispielsweise den
Mindest-Sendeabstand der CAN-Bot-
schaft einhalten. In solchen Fillen wer-
den die PDUs deshalb direkt an die
COM-Schicht geleitet, die diese Auf-
gabe libernimmt.

» TP-Gateway

Eine weitere Aufgabe des PDU-Rou-
ters ist das Weiterleiten von Trans-
portprotokoll-Daten. Dies spielt dann
eine Rolle, wenn etwa umfangreiche
Diagnosedaten eines Steuergerites au-
tomatisch von einem Netzwerk auf ein
anderes tibertragen werden miissen.
Hierbei werden die Daten tiber das
Transportprotokoll (TP) empfangen
und wieder gesendet. Die Ubertragung
erfolgt also erst oberhalb des TP
(Schicht 4 im ISO/OSI-Schichtenmo-
dell) und erlaubt eine Umsetzung auf
unterschiedliche Adressierungsverfah-
ren und diverse Bussysteme. Um die
Verzogerung und den notwendigen
RAM-Bedarf im Gateway moglichst
klein zu halten, unterstiitzt das TP-
Gateway das so genannte ,,on the fly
routing®“. Das Gateway wartet nicht
erst den Empfang der kompletten TP-
Daten ab, sondern beginnt bereits zu
einem fritheren Zeitpunkt mit dem
Weitersenden. Es empfingt und sendet
also gleichzeitig.

» Signal Gateway

Oftmals werden nur einzelne Signale
auf dem anderen Netzwerk benétigt. In
diesem Fall iibertridgt das Gateway
nicht die gesamte PDU, sondern nur
einzelne Signale auf den anderen Bus.
Datfiir zerlegt es eine empfangene PDU

il Steuergerate Konfiguration

erst in die einzelnen Signale, um diese
dann in eine oder mehrere Sende-PDUs
zu libernehmen. Neben der gednderten
Signalzusammensetzung und Signal-
positionierung innerhalb einer PDU
lassen sich dadurch auch die Sendeart
und die Zykluszeit veréindern. Dieses
Verfahren erfolgt auch dann, wenn eine
PDU sowohl weitergeleitete Signale
als auch direkt im Gateway-Steuer-
gerit erzeugte Signale enthalten soll.

B Technische Aspekte bei der
Post-Build-Konfiguration

Datenstrukturen fiir die post-build-
konfigurierbaren Daten sind grund-
sdtzlich auf zwei unterschiedlichen
Arten aufgebaut (Bild 4): In der nicht
fragmentierten Variante 1 sind die Da-
tenstrukturen direkt hintereinander im
Speicher angeordnet. Uber eine Indi-
rektionstabelle an einer statischen Po-
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| Bild 3. Gateway-Funktionalitat wird in der AUTOSAR-Software-Archi-
tektur durch den PDU-Router oder das COM-Modul realisiert.

sition erfolgt der Zugriff auf die ein-
zelnen Datenstrukturen, die auf Grund
der Post-Build-Konfigurierbarkeit eine
variable Grofie haben konnen. Der ver-
bleibende Speicher ist ein zusammen-
hingender Block, der fiir weitere
Zwecke zur Verfligung steht. Es be-
steht allerdings auf der Implementie-
rungsebene eine starke Abhédngigkeit
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| Bild 4. Ein Vergleich der Datenstrukturen fiir eine Post-Build-Konfiguration
zeigt Vorteile fiir die Nutzung der Variante ohne Indirektionstabelle.

der Basis-Software-Module unterein-
ander. Stammt die Basis-Software von
unterschiedlichen Software-Zuliefe-
rern, erzeugt diese Variante einen ho-
hen Abstimmungsbedarf und ist des-
halb nicht sinnvoll einsetzbar.

In der fragmentierten Variante 2
sind die Datenstrukturen stets an einer
statischen Position im Speicher plat-
ziert. Hierbei wird zum Entwurfszeit-
punkt eine Annahme tiber den groft-
moglichen Speicherverbrauch der ein-
zelnen Datenstrukturen getroffen. Im
konkreten Fall bleibt damit zwischen
den Datenstrukturen tiblicherweise
freier Speicher tibrig. Beztiglich des
Laufzeitverhaltens ist die Variante 2
besser geeignet, da keine Indirektion
beim Datenzugriff erforderlich ist.
Trotz der Fragmentierung bietet diese
Variante auch beziiglich der Speicher-
ausnutzung Vorteile, da die Indirekti-
onstabelle entfillt.

Die Verwendung von Post-Build-
Datenstrukturen hat eine erhebliche
Auswirkung auf den Entwurf der Ba-
sis-Software-Module. Im Fall der Pre-
Compile-Konfiguration entféllt z.B.
eine Trennung zwischen Code und Da-
ten. Dadurch lassen sich Konfigura-

Pre-Compile-Zeitpunkt Post-build/link-time
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#define FEATURE_ENABLED
#if defined(FEATURE_ENABLED)

static boolean FEATURE_ENABLED;
if (FEATURE_ENABLED == true )

{

#endif

}

#define VALUE 8 const uint8 value = 8;

Code-Beispiele fiir unterschiedliche Konfigurationskonzepte

zeigt anhand von Code-Bei-
spielen, wie die unterschied-
lichen Konfigurationskon-
zepte umgesetzt werden.

Ein Gateway-Steuergerit verarbei-
tet grofe Mengen an Signalen oder
Botschaften. Diese Informationen be-
finden sich in Form von Datenstruktu-
ren im Speicher des Steuergeriites.
Folglich nehmen bei Gateway-Steuer-
gerdten die Kommunikationsschichten
in der Software-Architektur einen
mafgeblichen Teil der Speicher- und
Laufzeit-Ressourcen in Anspruch.
Auch bei Wahl der Variante 2 ergibt
sich durch die post-build-fihige Aus-
legung des Steuergerites typischer-
weise ein erhohter Ressourcenbedarf.

O Eine Werkzeugkette fiir die
Post-Build-Konfiguration

Neben den Aspekten der Speicher- und
Laufzeit-Ressourcen im Steuergerét
erfordert das Post-Build-Prinzip auch
neue Prozesse, um Konfigurationspa-
rameter zwischen den beteiligten Ent-
wicklungspartnern abzustimmen und
auszutauschen. Eine wesentliche Hilfe
stellt hierbei eine gut funktionierende
Werkzeugkette dar. Bild 5 zeigt die
Werkzeugkette der Vector Informatik,
die auch fiir die Post-Build-Konfigura-
tion von Gateway-Steuergeriten ein-
gesetzt werden kann.

Zu Beginn eines Entwicklungspro-
jektes setzt der Steuergerite-Lieferant
auf Basis des Parametersatzes ,,Pre-
Configl*“ das Projekt auf. Dieser Para-
metersatz wird passend zur Basis-Soft-
ware-Lieferung von Vector zur Verfii-
gung gestellt und enthilt die Pre-Com-
pile-Parameter, die keinen Einfluss auf
die Post-Build-Konfiguration haben.
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Beispiele hierfiir sind generelle Ein-
stellungen wie die Verwendung des
Development Error Tracer (DET).

In Abstimmung mit dem Steuergeri-
te-Hersteller liefert der Fahrzeugherstel-
ler den Parametersatz ,,Pre-Config2*
und eine initiale Netzwerkbeschrei-
bung als Datenbasis. Der Pre-Config2-
Parametersatz enthilt diejenigen Pre-
Compile- und Link-Time-Parameter,
die Einfluss auf den Post-Build-Pro-
zess haben und vorab festgelegt wer-
den miissen. Beispiele hierfiir sind die
Adressen der Post-Build-Daten im
Steuergerit, die Compiler-Optionen
und die maximale Grofe des Speichers
(Flash und RAM). Die initiale Netz-
werkbeschreibung, die der Fahrzeug-
hersteller beispielsweise mit dem
Werkzeug DaVinci Network Designer
erstellen kann, enthélt alle fiir das Steu-
ergerit relevanten Signale. Im Fall ei-
nes Gateway-Steuergerites sind dort
auch die Routing-Beziehungen zwi-
schen den Netzwerken beschrieben.

Der Steuergerite-Hersteller nutzt
das Werkzeug GENy, um mittels die-
ser Eingangsinformation die Basis-
Software zu konfigurieren und zu gene-
rieren. Die Routing-Information wird
dabei in Form von generierten Daten-
strukturen (Tabellen) fiir die einzelnen
Basis-Software-Module aufgearbeitet.
Auf dieser Grundlage entsteht ein funk-
tionsfihiges Steuergerit gemdl der ini-
tialen Netzwerkbeschreibung.

Wihrend des eigentlichen Post-
Build-Prozesses miissen diese Tabel-
len neu generiert und im Steuergerit
ausgetauscht werden. Basis hierfiir ist
eine gednderte Netzwerkbeschreibung
des Fahrzeugherstellers. Liegen die
aktualisierten Tabellen nun binér vor —
und zwar in genau der gleichen Form,
wie sie der Compiler angelegt hitte —,
kann auf einen erneuten Compilier-
und Linklauf verzichtet werden. Die
dafiir bendtigten Informationen beziig-
lich des Verhaltens des Compilers sind
in GENy hinterlegt. Diese Binidrdatei
wird nun in ein hexadezimales Stan-
dard-Format konvertiert und tiber den
Flash-Bootloader CANfbI in das Steu-
ergerit geladen. Wenn dem Fahrzeug-
hersteller die Pre-Config-Informatio-
nen bekannt sind, kann er den Post-
Build-Prozess auch direkt durchfiihren.

Der Post-Build-Prozess bietet bei
Anderungen in der Kommunikations-
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