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KURZFASSUNG

Um eine anpassungsfahige und sichere Datenkomntignikau ermdglichen, empfiehlt sich ein
Mehrschichtenprotokoll. Jede Schicht bietet vesgbine Dienste fur die dariber- oder darunterlie-
gende Schicht an. Diese Arbeit beschéftigt sichdartkonzeptionellen Erstellung und Implemen-
tierung eines Mehrschichtenprotokolls in C. Als Batient das 1ISO OSI Referenzmoddizw. das
TCP/IP Protokof, das sich auf fiinf anstatt sieben Schichten béskhrAls Anwendungsgebiet fiir
das hier vorgestellte Protokoll ist die Kommunikatizwischen Mikrokontrollern vorgesehen. Es
handelt sich nicht um ein Busprotokoll sondern usm®to-Point Verbindungen zwischen mehre-
ren Teilnehmern mit mehreren physikalischen Inte$am Vollduplexbetrieb. Jeder Mikrokontrol-
ler (MCU) agiert als eigenstandige Einheit und kaanedem Zeitpunkt einen Datentransfer einlei-

ten.

1 vgl. Tannenbaum (2003), S54ff
Vgl. Bauch (2009)
2Vgl. Tannenbaum (2003), S58ff
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1 MOTIVATION

Das Robo-Racing-Team der Fachhochschule Wels ngeihtilem Jahr 2007 aktiv am Bewerb Eu-
robof teil. Es hat sich in den vergangenen Jahren hgeatdlt, dass das bislang verwendete modu-
lare elektronische Systémur bedingt fiir einen ausfallssicheren Roboteigge ist. Daher wird
fur die Eurobot 2011 eine Hauptsteuerplatine dtstike insgesamt drei Mikrokontroller vom Typ
ATXmega256A3 enthalt. Diese fuhren ihre Aufgabegeastandig durch und mussen in der Lage
sein, auf eine sichere Art und Weise miteinandekauamunizieren. Dafir soll ein serielles Mehr-
schichtenprotokoll zum Einsatz kommen, welchesemfiche Weise eingebunden und konfiguriert
werden kann. Fir den Nutzer werden Schnittstellerdds Senden und Empfangen von Nachrich-
ten zur Verfugung gestellt. Das Mehrschichtenproliohn sich ist fir den Anwender jedoch trans-

parent.

% vgl. Eurobot-Regeln (2011)
4 Vgl. M. Zauner (2009)



2 ANFORDERUNGEN UND RESTRIKTIONEN

Nachfolgend werden die Anforderungen und Restnidrofir das serielle Protokoll erlautert, die
im Vorfeld festgelegt wurden oder durch die Hardwgegeben sind. Primar soll das Protokoll auf
Mikrokontrollern der Serie ATXmega von Atmadingesetzt werden. Auf eine einfache Konfigura-
tion und Adaptierung des Protokolls fur andere Miantrollertypen von Atmel wird jedoch grol3er

Wert gelegt.

2.1 Hardware

Die unterste Schicht einer Datenkommunikation bildeeinem Mikrokontroller der USART (uni-
versal synchronous and asynchronous receiver andrhitter). Es gibt eine Vielzahl verschiedener
Typen von Mikrokontrollern, die eine unterschiedécAnzahl von USARTSs enthalten. Im Falle des
ATXmega256A3 stehen sieben Hardware-USARTs zurigenfig, welche fir den seriellen Proto-
kollstack folgendermaf3en konfiguriert werden: Etarfit; Acht Datenbits; Ein Stoppbit; Keine
Paritat (8, N, 1). Es ergeben sich somit zehn &itdie Ubertragung eines Bytes. Das Start- und

Stoppbit werden zur Synchronisation zwischen SeaddrEmpfanger bendotigt.

2.2 Software

Die Tatsache, dass die Ressourcen eines Mikroktargdegrenzt sind, insbesondere program-
mierbare Timer, erfordert Alternativen. Da bereits kooperatives Multitasking Betriebssysfem
aus Vorgangerprojekten existiert, konnen Taskeklrsterden, die die Timeraufgaben des Proto-
kolls Ubernehmen kénnen. Dadurch werden einerBeissourcen eingespart aber andererseits wird
das Betriebssystem starker belastet. Es soll aseih Grund darauf geachtet werden, dass das se-
rielle Protokoll auf einfache Weise angepasst wetden, um es auch ohne Betriebssystem betrei-

ben zu kdnnen (z.B.: mit Timer Interrupts).

® http://www2.atmel.com/
®Vgl. M. Zauner (2009)




2.3 Protokoll

Es soll ein fir den Anwender transparentes Mehcbtbinprotokoll entstehen, das jeweils einen
Dienst fur das Senden und das Empfangen von Datfethea obersten Protokollschicht bereitstellt.
Das Protokoll soll fir den Vollduplexbetrieb ausgglwerden. Durch ein Bestatigungsframe des
Empfangers soll dem Sender der Erhalt einer Ndohbestatigt werden. Bei Nichterhalten des
Bestatigungsframes soll die Nachricht erneut akeedmal n mal gesendet werden. Um beschéadigte
Frames zu erkennen, soll eine geeignete Fehlemukgnimplementiert werden. Es handelt sich
hierbei nicht um ein Bussystem sondern um PoirRdoit Verbindungen. Da ein kooperatives Mul-
titaskingbetriebssystem angewendet wird, soll gieeignete Adressierung der Tasks, fir die eine
empfangene Nachricht bestimmt ist, erstellt werd@ie. Einschrdnkung eines Request/Response

Netzwerkes soll unbedingt vermieden werden.

3 KONZEPT UND ARCHITEKTUR

Ausgangsbasis fur die Konzepterstellung des senidiiehrschichtenprotokolls ist das OSI Refe-
renzmodell und insbesondere das TCP/IP Protokalgsdanstatt sieben Schichten nur finf bendtigt.
Nach Tannenbaum hat es sich herausgestellt, dass die aus dem é&8tedRzmodell stammenden
Schichten ,Presentation” und ,Session” in den negisEallen keine Anwendung finden. Das
TCP/IP Protokoll unterscheidet jedoch nicht so ldatischen Dienst, Schnittstelle und Protokoll
wie es das OSI| Referenzmodell méactin folgenden Kapitel werden die geeignete Ausvash

Schichten und die Struktur des zu erstellendewltsmi Protokolls dargelegt.

"Vgl. Tannenbaum (2003), S61ff



3.1 Protokollschichten des OSI Modells

Das OS{ (open system interconnections reference modeljieva®83 von der ISO (Internationale
Organisation fur Normung) standardisiert. Es wuatseEntwurfsgrundlage fir Datenkommunikati-
on in Rechnernetzen entwickelt und besteht, wieAlob. 1 ersichtlich, aus sieben Schichten
(eng. Layer), wobei jede Schicht definierte Diengtel Schnittstellen zur Verfiigung stellt. Die
gleichwertigen Schichten auf Sender- und Empfarger&kommunizieren Gber ein Protokoll. Mit

jeder Schicht nimmt der Abstraktionsgrad beztigtieh Kommunikation zu.
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Abb. 1 : ISO OSI Referenzmodell

8 Vgl. ISO/IEC standard 7498-1




3.1.1 Auswahl geeigneter Protokollschichten

Fir die Erstellung des seriellen Protokolls wurgiEm Schichten ausgewahlt. In Abb. 2 ist der Auf-
bau ersichtlich. Wie beim TCP/IP Protokoll wird alén Presentation Layer und den Session Layer
verzichtet. Da es sich bei dem zu entwerfendenoRoitum ein Point-to-Point Netzwerk handelt

und die Teilnehmer physikalisch adressiert weregetfallt auch der Network Layer.

Transmitter Receiver
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1

Physical Layer Protocol

Physical Layer Physical Layer

\

Transmission medium

Abb. 2: Festgelegte Schichten

3.1.2 Definierte Aufgaben der Protokollschichten
* Physical Layer:

In dieser Schicht werden Bits tber ein Medium irlagen. Die Unterscheidung zwischen
den logischen Signalen Low und High erfolgt iber 8pannungspegel. Die Spannungssig-
nale der Hardware-USARTS eines Mikrokontrollersti@m nattrlich durch eine geeignete
Folgehardware in einen anderen Standard, wie zuspBE€RS422 konvertiert werden, wo-
durch mittels Differenzsignalauswertung die Stdrsitieit erhéht werden kann. Ein Stan-
dard wie RS485 kann nicht verwendet werden, d&/dlleluplexfahigkeit nicht gegeben wa-

re.



» Datalink Layer:
Im Data link Layer erfolgt der Frameaufbau beim &am die Prifung der empfangenen
Frames auf Gliltigkeit und Fehler, sowie die Begtitg der Empfangsdaten. Durch eine
Timeouttiberwachung des Bestatigungsframes konnerDdien erneut gesendet werden,

wenn diese fehlerhaft oder gar nicht empfangen amurd

* Transport Layer:
Im Transport Layer werden die empfangenden Datem dieltask zugestellt, indem dieser
vom Transport Layer aktiviert bzw. informiert wirDer Zieltask kann die Daten dann mit
einer minimalen Verzdgerung, resultierend aus dearBeitungszeit der restlichen System-
tasks, auslesen und Verarbeiten. Somit kann dieratarbeitung beim Empfanger sowohl

eventbasiert als auch zyklisch erfolgen.

* Application Layer:

Der Application Layer stellt die Serviceprimitivefiir das Senden und Empfangen von
Nachrichten zur Verfigung. Dabei soll der Protostaltk fir den Anwender transparent
sein. Der Anwender gibt beim Senden an, welcherDatdiber welche Schnittstelle an wel-
chen Zielport senden will. Bei Empfang einer Nachiridurch den Protokollstack wird jener
Task, der dem Zielport zugewiesen ist, aktivieied®s Prinzip ahnelt dem der Sockétsi
TCP/IP Verbindungen. Der Socket reprasentiert eerbindungskanal mit zugehdoriger
Portnummer und muss beim TCP/IP Protokoll instahzierden. Mit dem Bind Befehl
wird dann eine IP Adresse zugewiesen. Hier liegtgtandlegende Unterschied zum hier
vorgestellten seriellen Protokoll. Anders als b&PTIP muss nicht erst eine Verbindung an-
gefordert und eine IP Adresse zugewiesen werdehakdelt sich ausschlief3lich um physi-
kalische Point-to-Point Verbindungen. Dadurch kasrauch zu keinen Kollisionen bei der

Datentbertragung kommen und der Vollduplexbetrigtnkproblemlos angewendet werden.

°Vgl. Tannenbaum (2003), S533ff



3.2 Kommunikation

Die Zustellung einer gultig empfangenen Nachrichdlgt Gber eine Destinationportnummer (DP 1
bis n), die fest im Frame eingebettet ist. UberRistinationportnummer kann der Task fiir den die

Daten bestimmt sind aktiviert werden. In Abb. 3das Kommunikationsschema dargestellt.

Transmitting MCU Receiving MCU

TASK x TASK x

[Transmit via usart x) [Receive via usart x)

DP1 sssmammn DPn P11 Eesnaane DPn

L -

L L
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. E.

T

1
|
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|
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I
]
I
serial Protokollstack i
I
I
]
I
I
I
I
I
I
I

Physical USART X Physical USART X

Transmission medium

Abb. 3: Kommunikationsschema



3.3 Frameaufbau

Die Nutzdaten, die gesendet werden sollen, durédntaden Protokollstack und erhalten in jeder
Schicht zusatzliche Headerdaten, die schlie3licibata link Layer den vollstandigen Frame erge-
ben. In Abb. 4 ist der Aufbau je Protokollschichgiehtlich.

Application Layer NoB PL
Transport Layer DP APDU
Data link Layer STX MT 1D || TPDU CRC ETX

Abb. 4: Aufbau einer Prozessdatennachricht

NOB ... Number of Bytes:
Die Anzahl der Nutzdatenbytes (Payload), die inNigchricht enthalten sind.
Wertebereich: 0x00 — OxFF (1 Byte)

D Destination port:
Durch die Zielportnummer wird die Nachricht fir emTask des Empfangers
adressiert.
Wertebereich: 0x00 — OxFF (1 Byte)

STX i Start of transmission:

Startsequenz eines Frames.

Der numerische Wert ist festgelegt: 27; 28 (2 Byp&SC; ESC + 1
ETX ol End of transmission:

Endsequenz eines Frames.

Der numerische Wert ist festgelegt: 27; 29 (2 By?elESC. ESC + 2

Um zu vermeiden, dass das Zeicl#SC in den Nutzdaten aksnd of transmission fehlinterpretiert
wird, werden sogenannte Esquapesequenzen eingddigfEolgeESC, ESC+1 entspricht dabei
demSTX und die Folgd=SC, ESC+2 entsprichETX. Diese Methode wird in der Literatur als Byte-
Stuffing*® oder Character-Stuffing bezeichnet.

9ygl. Tannenbaum (2003), S115ff



MT Message type:
Bits 3 - 7:
Enthalt die Art der Nachricht. Fur das Protokollrden zwei Typen unter-
schieden:
TYPE_DATA: Es handelt sich um eine Prozessdatemdth
TYPE_ACK: Es handelt sich um eine Bestatigungsnelhr

(keine Nutzdaten).

Bits 0 — 2:
Enthalt die Anzahl der Versuche des Senders, gimeeBsdatennachricht zu
versenden. Damit kann die zugehdrige Bestéatiguratsitht identifiziert
werden. Maximal kdnnen damit sieben Sendeversuopesatzt werden.

5 Message identification:
Der Sender vergibt fur jede Prozessdatennachrichtldentifikationsnum-
mer, die auch in die Bestatigungsnachricht integwed. Somit kann der
Sender die eingehenden Bestatigungsnachrichteewgig&zuweisen. Die IDs
jener Nachrichten, die bereits bestatigt wurdendese fir nachfolgende
Nachrichten wieder freigegeben.
Wertebereich: 0x00 — OxFF (1 Byte)

CRC.....cooiiien, Checksum:
Der Rest, der sich bei der Polynomdivision durchbestimmtes Polynom
(16 Bit) ergibt, wird an die Nachricht angehangt.Handelt sich dabei um das
CRC(cyclic redundancy check\erfahren. Der CRC Rest belegt 2 Byte der
Nachricht (Beispielsiehe 4.3 Fehlererkennung

PL, APDU, TPDU.....Process Data Unit

Dies sind die Nutzdaten jeder Schicht, die jewiaildie Nachricht eingebettet

und mit Headern versehen werden.

Es ergibt sich damit ein Gesamtoverhead von 10sByte Nachricht. Um die Effizienz zu erhéhen

ist es deshalb vorteilhaft, die Anzahl der Nutzdateutlich Giber diesem Wert anzusetzen.

1 vgl. Tannenbaum (2003), S224ff



4 SOFTWAREENTWURF

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise beim Bafeentwurf des Protokollstacks vorgestelit.

Der Sender sowie der Empfanger sind als Zustanolsetén (eng. State machine) ausgefuhrt.

4.1 Transmitter

Der Sender muss nach dem definierten ProtokollFlame erstellen und diesen dann in den Sen-
debuffer schreiben. Das Senden erfolgt anschlie@ettdls Interrupts. In Abb. 5 ist die sequenziel-

le Abfolge der Sendeframeerstellung ersichtlich.

-~
_INSERT_MNER_OF_BYTES:

Nutzdat=nanzahl
eintragen

_INSERT_MESSAGE TYPE

MNachrichtentyp und
aktuelle 3endwersuchs-
anzahl eintragen

eintragen

-~
_INSERT_UNMNJUE_ID:
Eind=utige
ldentifikatiznsnummer
eintragen
.

~
_INSERT_STX_ETH:
Start- und Stopzeichen
=intrag=n

_INSERT_CHECK_SUM:
Checksum berachnen und

_SEND_DATA:

Wallstandige Nachricht
sanden

-~

Abb. 5: Zustandsautomat des Senders

-10-



4.2 Code Beispiel Transmitter

Nachfolgend ist ein Beispiel angefuhrt, wie der ififdes Dienstes fur das Senden aus dem

ApplicationLayer aussehen kann:

uint8 t i;
uint8 t TransmitArray[10]:;
for(i = 0; i < 10; i++)
{
TransmitArray[i] = 1;

}

Send Application Data(&USART data DO, TASK 1 PORT, &TransmitArray([0], 10);

USART dat a_DO: Hardware USART des Mikrokontrollers Uber den dieachricht
gesendet wird.
TASK 1 PORT: Die Zielportnummer des Empfangers, fir die dieNmbt bestimmt ist.

Transm t Array[]: Lokaler Sendebuffer fur die Sendedaten.

-11-



4.3 Receiver

Abb. 6 zeigt den Aufbau des Empfangers und desskeitdweise. Fir den Vollduplexbetrieb muss
dieser Zustandsautomat zyklisch fur jede Schnilésteifgerufen werden. Jeder Zustand erfullt eine

Teilauswertung des empfangenen Frames und veraflesginem Fehler eine Riuckkehr in den

Startzustand (_FIND_STX_I). Der fehlerhafte Framegomit verworfen.

Erstes Startzeichen

gefunden -

e

_FIND_STH_L:

D=n Empfangsbuffer nach
dem ersten Startz=ich=n

{E3C] durchsuchen

Errar

Error

_MESSAGE TYPE:
T'-.'F derMessaze fastctell=n und

dem zweiten Startzeichen
{E3C+1) durchsuchen

_FIND_ST_II:
Den Empfangzsbuffar nach

Dweites Startzeichen
gefunden

L 3

Errar

Errar

Checksum ok

k—x

=i Erhalt zinar Datznmessags
den zustandig=n Task aktivizren

Head=rdat=n
zwischenspeicharn

_WAIT_FOR_FIRST_BLOCK: ]

Headerdat=n
=ingeles=n

w

Errar

Errar

Lweites Stopzeichen
gefunden

Checksum berachnean und
kantrollizren

( _CHECK_SUM:

—

( _FIND_ETH_II:
De=n Empfangsbuffer nach d=

=r
dynamisch allzkizren J

Speichar
l sllokiart

=,

Errar

Errar

Erst=s Stopzeichen

zweiten Stopzeichen 'b"—El
durchsuchen

‘h—#

zefunden

i _FIND_ETH_L:

_RECEIVE_DATA:

Messaze zinlzsen

Nutzdaten wurden
=mpfangen

D=n Empfangsbuffer nach dem
=rsten Stopzeichen {ESC)
durchsuchen

_MEMORY_ALLOC: W
Dan kendtistan RAK - Speiche

"a—.-’

e

Abb. 6: Zustandsautomat des Empfangers

-12-



4.4 Code Beispiel Receiver

Nachfolgend ist ein Beispiel angefihrt, wie der ififdes Dienstes fiir das Empfangen aus dem

ApplicationLayer aussehen kann:

uint8 t nbr of bytes = 0;
uint8 t i;
uint8 t receiveArray[1l0];

if (Received AppData Available (&USART data DO, TASK 1 PORT, &nbr of bytes))
{
Receive Application Data (&USART data DO , TASK 1 PORT, receiveArray):;

for(i = 0; 1 < nbr_ of bytes; i++)
{

printf ("%d ", receiveArray[i]);

}

USART _dat a_DO: Hardware USART des Mikrokontrollers von der diecNiacht empfangen

wurde.
TASK 1 PORT: Die Zielportnummer des Empfangers, fir die dieNmbt bestimmt ist.
nbr _of _bytes: Anzahl der empfangenen Nutzdatenbytes.

recei veArray[]: Lokaler Empfangsbuffer flr die empfangenen Daten.

13-



4.5 Fehlererkennung

Fur die Uberprifung der empfangenen Daten wird Fagrererkennungsalgorithmus CRC (cyclic
redundancy check) mit einem 16 Bit Generatorpolyrsingesetzt. Fir eine bessere Ubersichtlich-
keit wird in folgendem Beispiel (Abb. 7) ein 5 Bieneratorpolynom verwendet, um den Rest
(Remainder) zu berechnen.

Beispiel:

Frame (zu versendende Daten als Bitstrd#P1011011 = x° + x® + x® + x* + 3+ x' + 1
Generator (Generatorpolynord@011 = x* + x + 1

Die Ordnung des Rests ist immer um einen Grad igiedels jene des Generatorpolynoms. In die-
sem Fall ist der Rest ein Polynom 3. Ordnung. Alesaim Grund wird der Nutzdatenbitstrom um
vier Nullen erweitert. Nach der Polynomdivision diech XOR) ergibt sich der Rest von
1110 = x® + x* + X. Dieser Rest wird an Stelle der erweiterten Nullerdan Nutzdatenbitstrom
angehangt und Ubertragen (transmitted frame). Apfangerseite wird auf die gleiche Weise eine
Polynomdivision mit dem empfangenen Bitstrom duegtigrt, wobei sich offensichtlich kein Rest

ergeben darf. Entspricht der Rest einem Weft, so muss es sich um einen Ubertragungsfehler

handeln.
Frovma IR RN RN
CGnarator: 1 G0 1 1
Bossage alter 4 zero bifs are appended: 117071011071 0000
1100001010
1Tog11] 11 @19 1 1@ 11 v [ ¥}
iaa1il
190 1 1
T 00 1 1
L I e I R
[ s T s
oo o1 0
00000
oo 101
00000
o1 011
o 0O 0 O 0
101 10
i 00 1 1
o 1010
o Qo O g
i o100
LI I I |
o1 1 1 0O
0Cc000 e Remainder
11 1 0=
Troansmatted frama: 110101107191 110

Abb. 7: Polynomdivision als CRC Grundlage
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Bei Erkennung eines fehlerhaften Frames wird ke@st&igungsframe an den Sender zuriickge-
schickt, was zu einem erneuten Ubertragen desiimglichen Frames des Senders fiihrt. Es muss
ein Mechanismus entwickelt werden, der die benetsendeten Datenframes zwischenspeichert
und erst nach Erhalt des Bestatigungsframes wieglgibt, da es offensichtlich mehrere Nachrich-
ten gibt, die innerhalb eines Timeoutzyklus verstnderden konnen. TCP/IP verwendet dafiir so-
genannte sliding windowsin der zweiten Protokollschicht, die auch fiir Blasssteuerung zustan-
dig sind. Fur das hier vorgestellte serielle ProtoWwird ein &hnlicher, wenngleich einfacherer Me-

chanismus bereitgestellt. In Abb. 8 ist das Primamestellt.

Transmitter

*messagepointer_1 belegt Machrichtsenden >
*messagepointer_2 belegt ;
: : : Receiver
*messagepointer_3 frei __
- Bestatigungsframe senden
frei und zugehdrigen Speicher
aufgrund der ID freigeben
*messagepointer_n frei

Abb. 8: Flusssteuerung und Senderverwaltung

Die *messagepointer_X bezeichnen die Startadressen der zwischengespeichdessages. Wird

ein korrekter Bestatigungsframe vom Empfanger gbsterso wird der albelegt markierte Index

wieder freigegeben. Die Zugehorigkeit der Pointeden Bestatigungsframes wird durch IDs ermit-
telt. Ein im Hintergrund laufender Task kontroltielie Zeit, die vom Zeitpunkt des Sendens bis
zum Erhalt des Bestatigungsframes verstreicht. \&ine festgelegte Zeit tberschritten, so wird der
Frame erneut versendet. Dies wird n mal wiederldt,eine Fehlermeldung an den Benutzer des
Protokolls ausgegeben wird. Bei jeder Wiederholomgs die ID angepasst werden, um zu vermei-
den, dass ein Artefakt, das kurz nach AblaufenTd@eout eingelangt, als aktueller Bestatigungs-

frame erkannt wird.

12y/gl. Tannenbaum (2003), S239ff
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4.6 Fehlerszenarien

1. Die Nachricht wird wahrend des Sendens derart laekgt) dass sie vom Empfanger nicht
als solche erkannt und somit verworfen wird oder @hecksummenprifung schlagt fehl.
(Abb. 9):

Empfénger

. Gesendete Nachricht gelangt nicht zum

o;--aq-u-u---.--a- LT -‘-o---l--ll--l
b L LT R [ 3
imeout

Nachrichtwird nach Ablauf des Timeouts erneut

Bestatigungsframe wird gesendet

Abb. 9: Nachricht wird vom Empfanger nicht erkannt

2. Die Nachricht wird korrekt empfangen und verarldeitber das Bestatigungsframe wird
derart beschadigt, dass es beim urspriinglicheneseamncht mehr als solches erkannt und

somit verworfen wird oder die Checksummenprifurtgéyt fehl (Abb. 10):

Empfanger

........

Bestitigungsframe gelangt nicht bis zum
urspriinglichen Sender

.....
an
aan
L™
e
LT
.........
......
LTS
awa
-----
“may

Bestatigungsframe wird gesendet

Abb. 10: Bestatigungsframe wird vom ursprunglichender nicht erkannt
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5 IMPLEMENTIERUNG

5.1 Protokollkonfiguration

Fur die Steigerung der Wiederverwendbarkeit wirtkefonfigurationsdatei bereitgestellt, mit des-
sen Hilfe der Anwender des Protokolls festiegemkavelche USARTS verwendet werden und mit
welcher Baudrate diese betrieben werden solleAbm 11 ist ein Beispiel zum besseren Verstand-

nis angegeben.

//#define SERTAL INTERFACE CO
//#define BAUDRATECO 9600
//#define SERTAL INTERFACE C1
//#define BAUDRATECI 3600
fdefine _SERIAL_INTERFACE_DO
tdefine BAUDRATEDO 230400
tdefine _SERIAL_INTERFACE_D1
fdefine BAUDRATEDL 230400
//#define SERTAL INTERFACE EO

S /¥define BAUDRATEEQ 2600

//#define SERTAL INTERFACE E1
//#dsfine BAUDRATEE1 2600
//#define SERTAL INTERFACE FO
//#define BAUDRATEFO 2600

Abb. 11: Protokollkonfiguration

Die USARTS des ATXmega256A3werden mit (CO, C1, DO, D1, EO, E1, FO) bezeictuned

kénnen wie in Abb. 11 ersichtlich einfach in dend€é@ufgenommen werden.

5.2 Implementierte Files

Bei der Implementierung liegt das Hauptaugenmeikdau Trennung der Protokollschichten und
Teilaufgaben in einzelne Softwarefiles. Es gibt jiéttes Sourcefile ein Headerfile mit den Funkti-
onsprototypen und den spezifischen Variablen. @samte Code ist in C erstellt. In Abb. 12 sind

die Files und deren Aufgaben ersichtlich.

3 vgl. http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents36068.pdi(2010), S38
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Sourcefile

Headerfile

Aufgaben

rrt_ApplicationLayer.c

rrt_ApplicationLayer.h

Digesfur das Senden und Empfangen von Daten;

rrt_TransportLayer.c

rrt_TransportLayer.h

Diensie flas Zuweisen von Portnummern zu den Applika
nen(Tasks); Dienste fiir das Aktivieren der zustgediApplikatio-

nen;

rrt_DatalinkLayer.c

rrt_DatalinkLayer.h

Dienste filims Erstellen des Sendeframes und das Parsemge
fangenen Messages; Dienste fiir die Berechnung B& Check-

sum;

tio-

rrt_ReceiveTask.c

rrt_ReceiveTask.h

Dienste furaylische Abfragen der Empfangs FIFOS;

rrt_TimeoutManager.qg

rrt_TimeoutManagen.h Diensiiedas Erkennen von Zeitiiberschreitungen nach dem

den einer Nachricht, bis zur Bestétigung durchEempfanger;

S

rrt_Serialconfig.c

rrt_Serialconfig.h

Konfiguratialer USARTS

rrt_Usart_driver.c

rrt_Usart_driver.h

Treiber flie dSARTS des Mikrokontrollers;

Abb. 12: Implementierte Files und deren Funktionen

6 PROTOKOLLANALYSE

6.1 Effizienz

Die Protokolleffizienz E[%] (For. 6.1) lasst siclurdh das Verhéltnis von Headerbytes H zur ge-

samten, versendeten Datenmenge pro Frame (Heagi(lbi) + Nutzdatenbytes (N)) angeben. Of-

fensichtlich steigt die Protokolleffizienz mit sjender Anzahl der Nutzdatenbytes.

E[%] =

(For. 6.1.1)

(1-Lj*1oo
H+N
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Bei einer Nutzdatenanzahl von 50 Bytes ergibt siclke Effizienz E von ca. 83%, wohingegen bei
einer Nutzdatenanzahl von 10 Bytes nur eine Efiizieon 50% erreicht werden kann. Die Berech-
nung aus For. 6.1.1 berlcksichtigt keine Effiziemmarung der USARTS des Mikrokontrollers.
Da es sich um eine asynchrone Verbindung handedsdie¢ Synchronisation der Abtastung mittels
Start- und Stoppbit erfolgen. Bei der Einstellureg ISARTS auf 8 Datenbits, keiner Paritatspri-
fung und einem Stoppbit (8, n, 1) kann die Effizéneiner USART ausgedrickt werden durch:

Eysar = 1_2—-2+8 *100= 80%

Diese Tatsache verandert For. 6.1.1 zu For. 6.1.2:

H

E[%] = (l_ m} * EUSART (For. 6.1.2)

Somit ergibt eine Nutzdatenanzahl von 50 Bytes Eifieienz E von ca. 66,7% und eine Nutzda-
tenanzahl von 10 Bytes nur mehr 40% (Abb. 13).

Protokolleffizienzverlauf
120,00

100,00

W .
£0,00 -

60,00

Effiziezn E [%]

40,00

20,00

0,00
4] 50 100 150 200 250 300
Nuztdaten N [Byte]

—e—Effizienzverlauf Protokoll

—m— Effizienzverminderung durch RS232

Abb. 13: Protokolleffizienzverlauf
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6.2 Zeitverhalten

Fir die Analyse des Zeitverhaltens wurden folgefeieen gemessen:

Die Zeitdauer des Empfangens der Nachricht.
Die Zeitdauer des Sendens des Bestatigungsframes.
Die Zeitdauer des Sendens der Nachricht.

Die Zeitdauer nach dem Empfang der Nachricht biZddtask diese ausgelesen hat.

o M 0 DbdhE

Die Zeitdauer vom Beginn des Sendens bis zum Emgpfader Nachricht.

Es wurde daflr ein Testaufbau mit zwei ATXmega25@@3ocontroller erstellt. Beide Mikrocont-
roller versenden zyklisch (10ms) eine 30 Byte Nmttir(inkl. Protokollheader) auf zwei USARTS
im Voll-Duplex Betrieb mit 230400baud bei einer Tlaquenz von 32MHz.

Zul.und 2.
Tele M. WY Mposiz2dms MESUIG  Aus Abb. 14 folgt, dass die Empfangsdauer der
: e Nachricht 2,34ms betragt (Kanal 1). Diese Zeit
“_WJE—! H . 4 ?siga'z? beinhaltet auch die Dauer nach dem Empfang der
+Pu'|35';:m Nachricht, bis der Zieltask diese ausgelesen hat.
H H 2e Nach dem giiltigen Empfang der Nachricht wird
2 ' +2PaL|'JI.S1DLEsi;E vom Empfanger ein Bestatigungsframe gesendet.

CH1

beiode Die Zeit fur die Bestatigung betragt 230,1us
Jams?

CHT 200%  CH2 2008 M 250ms CHT . 168v
29-Ma—11 1634 76.9265Hz (Kanal 2).

Abb. 14: Empfang und Bestéatigung einer Nachricht

Die Empfangszeit (te) setzt sich aus der USART 8eeidl (tu(b,u,n)) in Abhangigkeit der Baudrate
(b), der Anzahl der Bits pro gesendetem Byte () der Anzahl der Sendebytes(n), aus der Durch-
laufzeit des Protokolls (td) und aus der Zeit bés 8cheduler dem aktivierten Task die CPU Re-

chenleisung zuweist (ts).

tu(b,u,n):1 *u*n= Is *10bit*30Byte= 1,3m:
b 230400baud (For. 6.2.1)
te=tu(b,u,n) td- t (For. 6.2.2)

Die Zeit ts hangt von der Anzahl und Abarbeitungsder Systemtasks ab und verandert sich damit

in jeder Anwendung. Die Durchlaufzeit des Protokdlétragt hier ca. 1ms.
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Zul.und 3.
Tek ...
+

Empfanger:

-

Trig*d

|

M Pos: 29.20ms

MESSUNG

CH1
Freq
0.55H 7
CH2
Freq.
0.83H27

+

Sender:

:

|

CH1
+Pulsbreite
2.340ms 7

CH2
+Pulsbreite

2%

CH1 2000 CH2 200y

M 2.50ms

1.670ms?

CH1
Perinde
11.04ms 7

CHT & 1.68%

Abb. 15: Senden und Empfangen einer Nachricht

Zu4.:

Tnik ol T, & Stop

M Pos: 27.27ms

CURSOR
Typ

Leit

1+

+  Ouelle
CH1

ot 260.0us
=z 3aT1kHz
=i 336Y

Cursor 1
28.4ms

CHT Z2o0%  CH2 200v

t 25005

28-Mar-11 1635

B0.0rmY

TEA070Hz

Abb. 16: Empfangen einer Nachricht bis der aktieidrask

diese ausgelesen hat

Zub.:

Tlik L @ Stop

K Pos: 33.78ms

2»—-—&‘-—-—-—“—-—-—&-'—

CHT 200v  CH2 2004

A S00us
28-Mar-11 16:42

]

CURSOR
Typ

Zelt

+  Ouelle
CH1

at 220,008
=3 4545kHz
b 0,00%

Cursar 1
33.0ms
B0.0rmy

CH1 ./ 1.68Y
0.9126Hz

Abb. 17: Zeit vom Start des Sendens bis der Emgfiéren-

giert

Abb. 15 zeigt, dass das Senden einer Nachricht
deutlich schneller erfolgt als das Empfangen.
Dies ist auf die Tatsache zurlickzufuhren, dass
beim Empfang einer Nachricht die Auswertung
der Daten und die Gultigkeitsprufung erfolgen

Muss.

In Abb. 16 ist die bendtigte Zeit (ts) dargestellt,
bis die Daten vom Zieltask ausgelesen wurden.
In der Versuchskonstellation wurden funf

Systemtasks eingebunden, die zyklisch aufgeru-
fen wurden aber nur eine sehr geringe Abarbei-
tungszeit aufwiesen. Die Zeit ts fir diesen Fall

belauft sich auf 280us. Es kann aber davon aus-
gegangen werden, dass sich diese Zeit mit stei-

genden Steueraufgaben deutlich erhoht.

Da die Empfangsbuffer zyklisch abgefragt wer-

den, ist zwischen Sendebeginn und Empfangsbe-
ginn eine Latenzzeit zu erkennen, die maximal

einem Schedulingzyklus des Multitaskingsys-

tems entspricht (Abb. 17).
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/ ZUSAMMENFASSUNG

Das hier vorgestellte serielle Mehrschichtenproliokmirde bereits erfolgreich auf zwei Robotern
der Fachhochschule Wels eingesetzt, die fir dielifir2011 konstruiert wurden. Es hat sich her-
ausgestellt, dass ein Grof3teil der versendetenritatdn zwischen den Steuermikrokontrollern in
einem Bereich von zwei bis funf Nutzdatenbytestliagd somit der Anteil der Headerdaten
(10Bytes) eine Effizienzminderung ergibt. Durch detativ hohe Baudrate hat sich diese Ein-
schrankung aber nicht negativ ausgewirkt. Werdaritiginoch mehrere Mikrokontroller tGber die-
ses Protokoll vernetzt, so ist es vorteilhaft deatlerdatenmenge zu reduzieren um die Leistungs-
fahigkeit zu steigern.

Eine denkbare Erweiterungsmaglichkeit ist die Daggmentierung bei gréReren Datenmengen wie

zum Beispiel Bilddateien. Dies koénnte als weitéamnst in der Transportschicht realisiert werden.
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