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Abbildung 1: Vernetzte Steuergeräte in einem modernen Kraftfahrzeug, S
heinwerfer im (Labor-)Betrieb5 Aufgabe5.1 EinleitungDie Vernetzung eingebetteter Systeme im Automobilberei
h s
hreitet stetig weiter voran. Moderne Kraft-fahrzeuge verfügen über mehr als 70 eingebettete Re
hnersysteme, die in dieser Domäne als �Steuergeräte�oder ECUs (�embedded 
ontrol units�) bezei
hnet werden Sie führen jeweils eine spezielle Funktion aus[11℄, wie z.B. die Steuerung eines elektris
hen Fensterhebers oder die Anzeige auf einem Instrument (sie-he Abb. 1). Damit kann ein Auto als heterogenes, verteiltes, eingebettetes Re
hnersystem auf Rädernangesehen werden.Im Verglei
h mit eingebetteten Systemen aus dem Berei
h der Consumer-Elektronik, wie z.B. MP3-Playern, haben eingebettete Systeme in Automobilen eine deutli
h längere Lebenszeit. Ersatzteile müssenüber einen Zeitraum von 30 Jahren na
h Produktionsbeginn eines Fahrzeugs verfügbar sein [9℄. Derverglei
hsweise s
hnellebige Halbleitermarkt führt aber dazu, dass die Verfügbarkeit von Komponenten(wie Mikro
ontroller und Peripheriebausteine) für ECUs ni
ht über die gesamte Lebenszeit eines Systemsgarantiert ist. Dieses Problem wird momentan dur
h aufwendige und kostenintensive Lagerhaltung vonbenötigten Teilen gelöst.Aktuelle Entwi
klungen in der Industrie tendieren dazu, die Anzahl von ECUs zu reduzieren, indemFunktionalität auf einem Controller-System integriert wird. Die Isolation zwis
hen den einzelnen Software-Komponenten erfolgt dann dur
h Softwaremethoden, wie z.B. in AutoSAR [1℄. Hierbei ist jedo
h fastimmer eine komplette Neuentwi
klung oder aufwendige Portierung der vorhandenen Software erforderli
h,die zeit- und kostenintensiv ist.Ein vielverspre
hender neuer Ansatz für ECU-Ar
hitekturen ist die Integration von Systemen aufreprogrammierbarer Hardware (FPGAs) als System-on-Chip (SoC). Mit Hilfe von sog. �soft 
ores� �Implementierungen von Systemkomponenten in einer Hardware-Bes
hreibungsspra
he wie VHDL [15, 12℄� ist es mögli
h, die digitalen Komponenten eines existierenden eingebetteten Systems auf einem FPGAzu integrieren [7℄. Hierbei sind Komponenten wie 8/16/32-Bit-Mi
ropro
essor-Cores, Peripherie
ontrollerund Bus-Systeme sowohl von kommerziellen Anbietern wie au
h von Open Sour
e-Projekten [2℄ verfügbar.1
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zyk, Lehrstuhl 12 Projektgruppe CoaChMit diesem Ansatz ist es mögli
h, existierende Software und Werkzeuge ohne oder mit nur geringenModi�kationen weiterzuverwenden.Ziel der Projektgruppe ist es, dur
h Entwi
klung und Integration mehrerer SoCs ein integriertes,heterogenes Network-on-Chip (NoC) für den Automobilberei
h zu entwi
keln. Dabei ergibt si
h die Gele-genheit, den gesamten Entwi
klungsprozess eingebetteter Controllersysteme vom Hardware-Entwurf überSystemsoftware bis hin zur Anwendung kennenzulernen. Hierbei ist insbesondere au
h die Ansteuerungvon physikalis
h vorhandener Hardware wie S
heinwerfern, Da
hmodulen und elektris
hen Fensterhebernauf Hard- und Software-Ebene wi
htig.5.2 Wissens
haftli
her KontextDie Integration eingebetteter Systeme und die damit einhergehenden Isolationsprobleme sind aktuelleFors
hungsthemen, die u.a. au
h Thema des von der Arbeitsgruppe ausgeri
hteten IIES-Workshops sind[6℄. Die vers
hiedenen Ansätze zur Integration von Systemen auf Hard- wie Software-Ebene führen zujeweils spezi�s
h zu lösenden Problemen, wie der Integration von Lega
y-Komponenten oder der Ent-wi
klung für eingebettete Multi
ore-Systeme [10℄.Der für die Projektgruppe gewählte Ansatz der Integration von Komponenten auf einem FPGA alsNetwork-on-Chip (siehe Abb. 2) [4℄ ist eine Methode der Hardware-Spezialisierung, die als Alternative zuaktuellen Trends der Verwendung von Multi
ore-Systemen (Hardware-Vervielfa
hung) steht und damitandere Entwi
klungsansätze erfordert, zuglei
h aber vorhandene Strukturen na
hbilden kann. Hier istvon Interesse, inwieweit der gewählte Isolations- und Integrationsansatz praxistaugli
h ist. Dazu ist eineEvalierung des Kommunikations- und Zeitverhaltens im Verglei
h zu realen Systemen vorgesehen.Ein weiterer fors
hungsrelevanter Aspekt ist die Evaluation von quers
hneidenden Belangen über dieHardware-/Software-Grenze hinaus [5℄. Hier ist insbesondere die dur
hgängige Kon�guration von einge-betteten Systemen auf Hardware- und Software-Ebene von Interesse. Dieser Ansatz soll die bisherigenErgebnisse der Arbeitsgruppe im Berei
h der Software-Produktlinien [13, 14℄ auf integrierte eingebetteteSysteme ausweiten.

Abbildung 2: Automobiles Network-on-Chip5.3 Ziele und beabsi
htigte Lerne�ekteIm Rahmen der aktuell (bis Ende Sommersemester 2008) laufenden Projektgruppe �AutoLab� wurde derGrundstein für das Automobil-Labor der Arbeitsgruppe gelegt. Die in dieser PG erzielten Kenntnissewerden nun verwendet, um in CoaCh eine Gesamtsi
ht auf Hardware wie Software eines eingebettetenSystems zu geben.Damit könnten dann folgende Einzelziele errei
ht werden:
• Entwi
klung von eingebetteten Systems-on-Chip für den Automobilberei
h.
• Integration heterogener Systeme auf einem Chip als Network-on-Chip.2
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• Gesamtkon�guration von eingebetteten Systemen auf Hardware-, Software- und Netzwerk-Ebene.Im Rahmen der AutoLab-Projektgruppe wurde bereits eine Zusammenarbeit mit Industriepartnern in-itiiert, die au
h im Rahmen von CoaCh weitergeführt werden soll.Die Arbeiten auf der Fahrzeugseite werden si
h auf den Karosserieberei
h konzentrieren, da bereitsvertiefte Erfahrungen mit dem dort zum Einsatz kommenden CAN-Bus vorliegen. Messeinri
htungen fürden CAN-Bus [8℄ sind bereits vorhanden und werden für die Integration des FPGA Network-on-Chip mitrealen Hardware-Komponenten zum Einsatz kommen. Hier ist die Ansteuerung von im Labor vorhandenenKomponenten wie S
heinwerfern, Gangwahls
halter und elektris
hem Fensterheber wi
htiger Bestandteilder Arbeiten.Ein S
hwerpunkt liegt auf der Erstellung von eingebetteten Systems-on-Chip mit heterogenen Struk-turen und deren Integration in ein Network-on-Chip. Hierbei sollen vers
hiedene SoCs in Gruppen von 3-4Studierenden erstellt werden, indem als Open Sour
e verfügbare soft 
ores für Prozessoren, Peripherie-und Buseinheiten evaluiert, adaptiert und in ein System integriert werden; darauf aufbauend soll eine Bei-spielapplikation basierend auf einem typis
hen automobilen E
htzeitsystem wie OSEK [3℄ implementiertwerden. Die einzelnen Systeme werden dann in gemeinsamer Arbeit auf einen FPGA integriert. Hierbeisind Integrationsprobleme zu erkennen und zu lösen.Studentinnen und Studenten, die in der Projektgruppe mitarbeiten, bietet si
h neben der Erfahrung,eine komplexe Aufgabe im Team zu lösen, die Mögli
hkeit, die Welt der Entwi
klung automotiver einge-betteter Systeme kennenzulernen. Dazu gehört Wissen über typis
he Hard- und Softwarear
hitekturen,Entwi
klung von Hardware-Systemen auf FPGAs und Adaption von Betriebssystemen auf die jeweiligeHardware sowie generelles Know-How über die Zusammenhänge in dieser gerade in Deuts
hland sehrwi
htigen und erfolgrei
hen Bran
he. Auf der praktis
hen Seite bietet die Projektgruppe Teilnehmerndie Gelegenheit, ein verteiltes, heterogenes, eingebettetes System aus Hard- und Software zu konzipie-ren, auf Bes
ha�ungen Ein�uss zu nehmen und letztli
h die Hard- und Software dafür zu entwerfen undimplementieren.5.4 Re
htli
he HinweiseDie Ergebnisse der Projektarbeit inkl. der dabei erstellten Hard- und Software sollen der Fakultät fürInformatik uneinges
hränkt zur freien Fors
hung zur Verfügung stehen. Darüber hinaus sind keine Ein-s
hränkungen der Verwertungsre
hte an den Ergebnissen der Projektgruppe vorgesehen. Es ist jedo
hmögli
h, dass im Rahmen von Industriekooperationen im Einzelfall (z.B. bei Zugri� auf Quell
odes kom-merzieller Embedded-Betriebssysteme) Vertrauli
hkeitsvereinbarungen unterzei
hnet werden müssen.6 TeilnahmevoraussetzungenNotwendige Voraussetzungen
• Vorlesung "Re
hnerar
hitektur", "Prozessre
hnerte
hnik" oder "Eingebettete Systeme"
• Bereits
haft zur hardware- und systemnahen Programmierung sowie keine Angst vor Hardware
• Verständnis englis
hspra
higer Artikel und Handbü
herWüns
henswert
• Programmierkenntnisse in C/C++ und Hardware-Entwurfsspra
hen (VHDL, Verilog)
• Vorlesung �Betriebssystembau�7 Minimalziele1. Entwi
klung von Systems-on-Chip(a) Detaillierter Entwurf von Systems-on-Chip für automobile Controller und Evaluierung verfüg-barer Open Sour
e-Komponenten 3
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