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Vorwort
Datenlogger sind ein essentieller Bestandteil der modernen Fahrzeugerprobung mit denen der Nach-
richtenverkehr  von  Bussystemen  aufgezeichnet  und  überwacht  werden  kann.  Die  stürmische
Entwicklung  in  der  automobilen  Kommunikation  der  vergangenen Jahre  führte  zum Aufommen
neuer Konzepte wie FlexRay oder Automotive Ethernet. Dabei wurden die bestehenden Kommunikati-
onsbusse  CAN  und  LIN  jedoch  nicht  etwa  ersetzt,  sondern  diese  entwickelten  sich  vielmehr
evolutionär weiter. In der kommenden Fahrzeuggeneration wird CAN-FD eine Rolle spielen, aus die-
sem  Grund  befasst  sich  die  vorliegende  Arbeit  mit  der  Entwicklung  und  Umsetzung  eines
Datenloggerkonzepts  zur  Aufzeichnung  des  CAN-FD-,  CAN-  und  des  LIN-Nachrichtenverkehrs.
Innerhalb der Firma Fahrzeugentwicklung Sachsen entstand die Idee, die Leistungsfähigkeit des Mess-
systems durch einen Verbundbetrieb zu erhöhen. Daher ist es weiterhin ein Anliegen, ein Konzept zur
Synchronisierung mehrerer gleichartiger Logger umzusetzen. 

Die Arbeit wurde bei der FES GmbH in Zwickau angefertigt. An dieser Stelle möchte ich mich bei
meinen Kollegen in der Abteilung „Elektronik- und Sofwareentwicklung“ bedanken, die mir während
dieser  Zeit  Hilfsbereitschaf und  Unterstützung  entgegen  brachten.  Mein  Dank  gilt  insbesondere
Herrn Daniel Mite, für die zahlreichen Anregungen und konstruktiven Vorschläge zur Anfertigung
der Arbeit.
Ferner möchte ich mich bei meinem Hochschullehrer Herrn Bormann nicht nur für die Betreuung
meiner Arbeit bedanken, sondern auch für die vielen Vorlesungen die seit dem Beginn meines ersten
Hochschulsemesters maßgeblich zum Erfolg meines Studiums und dieser Abschlussarbeit beitrugen. 

Abschließend gilt mein persönlicher Dank meinen Eltern, meinem Bruder und meinen Großeltern, die
mir mein Studium durch ihre Unterstützung erst ermöglicht haben. 
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1. Einführung
1.1. Motivation

In aktuellen Fahrzeugen werden die elektronischen Steuergeräte über verschiedene Kommunikations-
busse miteinander verbunden. Die Steuergeräte sind heute an fast allen wesentlichen Abläufen im
Fahrzeug direkt oder indirekt beteiligt. Ihre Aufgaben reichen von der Steuerung des Zündzeitpunktes
im Verbrennungsmotor über die Überwachung verschiedenster Sensorwerte wie z.B. Öldruck, Motor-
temperatur  oder  Drehzahl  bis  hin  zur  Steuerung  der  Komfortelektronik,  wie  Fensterheber  oder
Sitzverstellung.  Über  die  im  Fahrzeug  vorhandenen  Bussysteme  werden  dabei  alle  relevanten
Informationen zwischen den einzelnen Steuergeräten ausgetauscht.

In der Erprobungsphase neuer Prototypenfahrzeuge ist es wünschenswert, die zwischen den Steuerge-
räten  ausgetauschten  Daten  aufzuzeichnen,  um  vorzeitig  Schwächen  und  Fehler  im  Fahrzeug  zu
erkennen und zu beseitigen. Zu diesem Zweck werden Datenlogger eingesetzt. Es handelt sich dabei
um ein Messsystem, das die Botschafen auf dem Fahrzeugbus aufnimmt und auf einem Speichermedi-
um ablegt. Üblicherweise erfolgt dabei bereits eine Filterung der Botschafen durch den Datenlogger,
da  bei  der  Aufzeichnung  des  gesamten  Datenverkehrs  über  einen  längeren  Zeitraum sehr  große
Datenmengen anfallen.  Nach Abschluss der  Testfahrt  werden die aufgezeichneten Messdaten über
eine Benutzerschnitstelle entnommen und in den meisten Fällen durch eine Analysesofware weiter
aufereitet und bewertet.

In den letzten Jahren nahmen die Aufgaben der Steuergeräte im Fahrzeug stetig zu. In vielen Fällen ist
dies darauf zurückzuführen, dass mit dem Hinzufügen neuer Funktionen zum Gesamtfahrzeug auch
die Anzahl der Sensoren und Aktuatoren im Fahrzeug stark gestiegen ist. Die erhöhte Komplexität des
Gesamtfahrzeuges führt dazu, dass sowohl an die Steuergeräte aber auch an die Fahrzeugbussysteme
neue Anforderungen gestellt werden. Um dem erhöhten Datenaufommen gerecht zu werden, wurden
die bisher bestehenden Fahrzeugbussysteme wie LIN und CAN immer wieder verbessert aber auch
durch neue, leistungsfähigere Systeme wie FlexRay und Automotive-Ethernet ergänzt. 
Eine Weiterentwicklung des CAN-Bus ist CAN-FD. Dieses System spielt in der aktuellen Fahrzeugent-
wicklung eine wichtige Rolle und verbessert im Vergleich zum Vorgänger vor allem die Nutzdatenrate
und die Anzahl möglicher Datenbytes pro Botschaf. Die Integration von CAN-FD in zukünfige Fahr-
zeuggenerationen erfordert zunächst die Entwicklung eines entsprechenden Messsystems, welches die
Analyse des Netzwerkes ermöglicht. 

Die Leistungsfähigkeit der am Markt verfügbaren Datenlogger ist für viele Messaufgaben in der Fahr-
zeugentwicklung ausreichend, jedoch nehmen diese Messgeräte meist einen großen Bauraum ein. Die
baulich kleineren Geräte sind of auch gleichzeitig in der Leistungsfähigkeit eingeschränkt. Deshalb ist
es gewünscht, kleinere Datenlogger mit einer zusätzlichen Synchronisationsmöglichkeit auszustaten,
so dass ein Verbund mehrerer Messgeräte eine höhere Leistungsfähigkeit erreicht.
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1.2. Ziel und Ablauf der Arbeit

Gegenstand dieser Arbeit ist die Auswahl und Umsetzung eines Datenloggerkonzepts zur Aufzeich-
nung  von  CAN,  CAN-FD  und  LIN  Botschafen.  Für  den  Einsatz  im  Automotivebereich  müssen
zunächst  die  geltenden  Anforderungen  analysiert  und  bei  der  Entwicklung  eines  Konzeptes  mit
berücksichtigt werden. Diese Betrachtung wird in Kapitel 2 vorgenommen, wobei sowohl die funktio-
nalen Anforderungen als auch die Nichtfunktionalen eine Rolle spielen.

Unter dem Aspekt der aufgestellten Anforderungen erfolgt in Kapitel 3 die Sichtung und Bewertung
von bereits bestehenden Systemen. In diesem Zusammenhang werden auch die zu Grunde liegenden
Verarbeitungskonzepte der Datenlogger näher betrachtet. Die Ergebnisse der Marktrecherche fießen
mit in die Konzeptfndung für das Gesamtsystem ein. Von besonderem Interesse ist dabei die Auswahl
eines geeigneten Speichermediums und die Entwicklung einer Synchronisationsmöglichkeit zu gleich-
artigen Loggern. Für die sinnvolle Auswertung der Busdaten ist die Zuordnung einer Zeitinformation
zu  den  Busnachrichten  erforderlich.  Hierbei  wird  einerseits  auf  mögliche  Formate  dieser  Zeitin-
formation  eingegangen,  sowie  auf  die  Zeitquelle,  mit  der  ein  Abgleich  auf  eine  äußere,  absolute
Uhrzeit erfolgt.

Die Ausarbeitung eines passenden Hardwarekonzeptes fndet getrennt von der Sofwareentwicklung
stat.  Ein  besonderer  Schwerpunkt  liegt  hierbei  auf  der  hardwaremäßigen Implementierung eines
Wakeup-fähigen  Systems.  Um  einen  längerfristigen  Einbau  des  Datenloggers  in  ein  Fahrzeug  zu
ermöglichen, sind stromsparende Maßnahmen erforderlich. Das System muss den Ruhezustand des
Fahrzeuges erkennen und gegebenenfalls die Datenaufzeichnung beenden. Gleichzeitig ist es wün-
schenswert,  wenn  der  Datenlogger  beim  Start  des  Fahrzeuges  selbstätig  die  Messung  wieder
aufnimmt. Als Ergebnis der Hardwareentwicklung soll ein vollständiges Schaltungskonzept entstehen,
sowie ein erster Prototyp des Datenloggers. 
Ein wesentlicher Aspekt der Sofwareentwicklung ist die Verarbeitung gleichzeitig aufretender Ereig-
nisse. Der Datenlogger soll über mindestens zwei LIN-Schnitstellen, eine CAN- und eine CAN-FD-
Schnitstelle verfügen. Im Loggingbetrieb kann es allerdings vorkommen, dass zu einem Zeitpunkt
Busnachrichten über mehr als eine Schnitstelle eintrefen. Die Sofware muss daher potentielle Kon-
fikte aufösen und die Verarbeitung der Daten koordinieren.

Innerhalb der Realisierung wird die Kommunikation über die Busschnitstellen behandelt. Die Umset-
zung ist von der verwendeten Hardware abhängig und baut daher auf das in Kapitel  5 erarbeitetet
Hardwarekonzept auf. Weiterhin wird eine Möglichkeit zur Konfguration des Datenloggers erarbeitet.
Das Ziel ist eine benutzerfreundliche aber dennoch präzise Abstimmung der Loggereinstellungen auf
die Gegebenheiten des Fahrzeugbusses. In Abschnit 7.3. folgt der Entwurf und die Realisierung eines
geeigneten Datenformates zur Organisation der Busnachrichten innerhalb einer Datei. Der darauf fol-
gende Teil behandelt die Übertragung der Logdaten an ein Speichermedium.

Den Schlussteil der Arbeit bildet die Überprüfung des ausgearbeiteten Datenloggerkonzeptes durch
einen Funktionstest. Hierzu ist vorgesehen, verschiedene Szenarien auf dem Fahrzeugbus zu simulie-
ren  und  mehrere  Messungen  mit  dem  Datenlogger  durchzuführen.  Überprüf wird  dabei  die
Konsistenz der aufgezeichneten Daten.
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2. Anforderungsanalyse

Für die Ausarbeitung eines Konzepts ist eine Analyse der genauen Einsatzbedingungen des Datenlog-
gers  unumgänglich.  Als  Ergebnis  dieses  Kapitels  sollen  funktionale  und  nicht  funktionale
Anforderungen aufgestellt werden, welchen der zu konstruierende Datenlogger genügen muss. Funk-
tionale Anforderungen können dabei als Teilfunktionen der Gesamtfunktion betrachtet werden. Nicht
funktionale Anforderungen können dagegen als Randbedingungen oder Qalitätseigenschafen ver-
standen werden [16].

2.1. Umgebungsbedingungen

Bei der Entwicklung eines neuen Datenloggers steht vor allem der Gedanke eines eingebeteten Sys-
tems im Vordergrund. Der genaue Einsatzort des Datenloggers im Fahrzeug ist nicht festgelegt, jedoch
ist es erwünscht, den Logger möglichst nahe am Buszugrifspunkt zu platzieren.  Eine geringe Baugrö-
ße ist daher wichtig, um den Logger auch unter begrenzten Platzverhältnissen an der gewünschten
Stelle platzieren zu können. Denkbare Einsatzorte wären beispielsweise im Motorraum, im Fahrzeug-
cockpit  oder  im  Außenbereich.  Abhängig  vom  gewählten  Einsatzort  sind  auch  die  Umgebungs-
bedingungen. An warmen Sommertagen kann sich der Fahrzeuginnenraum auf bis zu 85° aufeizen.
Dabei ist zu beachten, dass die Elektronik noch zusätzliche Verlustwärme produzieren wird, die sich
im Gehäuse des Datenloggers anstaut. Auch unter Verwendung efzienter Hardwarekonzepte, kann
unter Extrembedingungen eine Temperatur von 125° im Inneren des Gehäuses erreicht werden. Für
Fahrzeugtests  innerhalb  einer  Klimakammer  muss  der  Datenlogger  aber  beispielsweise  auch  bei
extrem niedrigen Temperaturen von -40° eine korrekte Messreihe aufzeichnen. Die genannten Tem-
peraturgrenzen entsprechen den üblichen Anforderungen an Steuergeräte in Serienfahrzeugen. 

Die  Zuverlässigkeit  von  elektronischen Bauteilen  wird  durch  die  AEC-Qalifzierung  klassifziert.
Inzwischen  sind  die  Qalitätsanforderungen  nach  AEC  Q100  Mindeststandard  aller  Automobil-
hersteller und Zulieferer weltweit[19]. Nur wenn alle Elektronikbauteile einer Komponente mindes-
tens  diese  Qalifzierung  besitzen,  kann  die  Integration  in  ein  Serienfahrzeug  erfolgen.  Da  der
Datenlogger den selben Umweltbedingungen ausgesetzt ist wie die Steuergeräte im Fahrzeug, sollte
für die Bauteilauswahl ebenfalls diese Qalifzierung angestrebt werden. 

Neben extremen Temperaturschwankungen kann der Datenlogger während einer Testfahrt im Gelän-
de auch starken Erschüterungen sowie Vibrationen durch den Motor ausgesetzt sein. Es sind daher
bei  der  Hardwarekonzeption  vor  allem  Bauteile  mit  großer  Trägheit  (Masse)  und  ungünstigem
Schwerpunkt zu vermeiden.  Bei einem Einsatz  im Motorraum sollte der  Datenlogger auch Spritz-
wasser und hoher Luffeuchtigkeit widerstehen können. 
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2.2. Anforderungen durch das Bordnetz

Gemäß der Aufgabenstellung soll der Datenlogger sowohl für 12V- als auch 24V-Systeme ausgelegt
werden. Dabei ist zu beachten, dass innerhalb des Bordnetzes eine Vielzahl von Störungen aufreten
können. Es handelt sich bei der Versorgungsspannung keinesfalls um eine glate und stabile Baterie-
versorgung. In den Normreihen ISO 7637 und ISO 114452 werden verschiedene Szenarien beschrieben,
die zur Entstehung Transienter Impulse und schmalbandiger Störungen führen können. Nachfolgend
sind  die  wichtigsten  Störursachen  genannt,  welche  in  den  Normen  durch  die  Impulse  E1  bis  E5
beschrieben werden [7]:

• Plötzliche Unterbrechung der Baterieversorgung bei einer zur Elektronik parallel angeordne-

ten Induktivität führt zur Entstehung negativer Impulse von -75 bis -100V (Impuls E1).
• Das Abschalten einer ohmschen Last während, welche parallel zur Elektronik liegt (Impuls

E2a).
• Das  Abschalten  eines  DC-Motors  parallel  zur  Elektronik,  der  aufgrund  mechanischer

Schwungmasse weiterläuf und während dieser Zeit als Generator arbeitet (Impuls E2b).
• Transiente Störimpulse entstehen durch die Abschaltung kleiner Induktivitäten und Kapazitä-

ten, die im Kabelbaum parasitär vorhanden sind (Impuls E3)
• Beim Startvorgang des Autos sinkt die Bordnetzspannung durch den erhöhten Energiebedarf

des Motors für einige Sekunden ab (Impuls E4)
• Abschaltung oder Unterbrechung der Baterie, während die Lichtmaschine noch Energie liefert

(Impuls E5).

Die im Fahrzeug aufretenden Störungen auf dem Bordnetz dürfen nicht zum Funktionsausfall des
Datenloggers führen. Insbesondere ist der Datenlogger gegen Spannungsverläufe zu sichern, die zu
einer irreversiblen Zerstörung der Elektronik führen können. Hierzu zählen Spannungsimpulse mit
einer Amplitude von über 100V mit positiver sowie negativer Polarität, sowie schmalbandige Transi-
enten mit hoher Frequenz. Das Absinken der Versorgungsspannung beim Startvorgang ist dagegen
weniger kritisch einzustufen, da es hierbei nicht zu einer Zerstörung von Elektronikbauteilen kommen
kann. Im schlimmsten Fall muss die Messung wiederholt werden.

Bei der Entwicklung eines prototypischen Datenloggers kann die Einhaltung aller geltenden Normen
und Anforderungen im Kfz-Bereich noch keine Zielvorgabe sein. Dennoch ist es sinnvoll, bereits in
der  ersten  Entwicklungsphase  Hardwarekonzepte  zu entwerfen,  welche die  wichtigsten  Szenarien
berücksichtigen. 

2.3. Anforderungen bezüglich der Datenaufzeichnung

Wie bereits in der Aufgabenstellung festgehalten, besteht die Grundfunktion des Datenloggers in der
Aufzeichnung von CAN, CAN-FD und LIN Botschafen. Um eine kompromisslose Datenaufzeichnung
zu ermöglichen, sollte der Datenlogger den gesamten Nachrichtenverkehr auf dem Bus aufzeichnen
können. 

Die  Bitrate  beschreibt  die  Übertragungsgeschwindigkeit  der  Datenbits.  Für  eine  Abschätzung  des
Datenaufommens ist jedoch die Nutzdatenrate aussagekräfiger. Sie wird neben der Bitrate auch von
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der Buslast und dem Verhältnis aus Nutzdatenbits (NDB) und Anzahl der Gesamtbits (GDB) bestimmt.

f Daten=
Buslast
100

⋅f bit⋅
NDB
GDB

(2.1)

Die Buslast  ergibt  sich aus dem Verhältnis  der  Zeit,  in welcher der  Bus belegt ist  zum gesamten
Betrachtungszeitraum (meist eine Sekunde).

Buslast=
T Botschaft

T Botschaft+T IFB

⋅100 (2.2)

Abbildung 2.1 Bitstrom-basierte Übertragung [1, Seite 26]

Nachfolgend wird für die Busprotokolle eine Abschätzung der zu erwartenden Nutzdatenrate vorge-
nommen.

2.3.1. CAN
CAN ist  ein  bitstrombasiertes  Übertragungsprotokoll,  dies  bedeutet,  dass  zwischen den  einzelnen
Nachrichtenbytes keine Pausenzeiten vorhanden sind und die Nachricht als Block übertragen wird. In
der Abbildung 2.2 ist der Aufau einer CAN-Nachricht dargestellt. 

Abbildung 2.2 Aufau CAN Frame ohne Stuf-Bits [1, Seite 61]

Die Nachricht beginnt mit einem Header, welcher Informationen bezüglich des Nachrichteninhaltes
enthält, darauf folgt der eigentliche Inhalt der Botschaf. Der abschließende Teil der Nachricht wird
Trailer genannt und beinhaltet Informationen zur Fehlererkennung. Nach dem Ende einer Nachricht
muss der Bus für mindestens 3 Bitzeiten in Ruhe sein, bevor die nächste Nachricht durch ein Startbit
eingeleitet wird.
Die Länge einer Busnachricht, einschließlich des Startbits und der 3-Bit langen "Idle"-Phase zwischen
den Nachrichten beträgt:
GDB=nHeader+npayload+nTrailer+nIdle+nStuff (2.3)

Zu  den  Nutzdaten  zählen  dabei  sowohl  die  Datenbytes  (Payload)  der  Nachricht,  als  auch  alle
Informationen, die den Inhalt der Nachricht genauer beschreiben (z.B. Identifer, Datalengthcode).
NDB=nIdentifier+nDLC+nPayload (2.4)
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Die Zusatzinformationen enthalten keinen inhaltsbezogenen Informationsgehalt und sind nur für den
korrekten Empfang der Botschaf notwendig. Hierzu zählt unter anderem das Start-Bit, das "CRC-Feld"
und das "End-of-Frame-Feld". Für die Aufzeichnung der CAN-Botschafen durch einen Datenlogger
spielen  nur  die  Nutzdaten  eine  Rolle.  Die  Abschätzung  der  anfallenden  Datenmengen  erfolgt  in
tabellarischer Form für unterschiedlich konfgurierte CAN Nachrichten bei verschiedenen Buslasten.

Konfguration A:
- CAN
- 11-Bit Message Identifer
- Anzahl Datenbytes: 2

Konfguration B:
- CAN
- 11-Bit Message Identifer
- Anzahl Datenbytes: 8
Konfguration C:
- CAN
- 29-Bit Message Identifer
- Anzahl Datenbytes: 8

Anmerkung: 
Die Ermitlung der Gesamtdatenbits (GDB) erfolgt ohne die Berücksichtigung zusätzlich eingefügter
"Stuf-Bits".  Diese  werden  automatisch  durch  den  CAN-controller  generiert  und  dienen  zur
Synchronisation des Empfängers auf den Sender. Die Anzahl der eingefügten "Stuf-Bits"  orientiert
sich am Botschafsinhalt und verlängert die Nachricht im Höchstfall um bis zu 25%.

Konfguration Datenrate Buslast Verhältnis 
NDB/GDB

Nutzdatenrate Nachrichten / s

1 A 500 kBit/s 100% 0,50 (31:63) 250 kBit/s 7936

2 70% 0,50 (31:63) 175 kBit/s 5555

3 20% 0,50 (31:63) 50 kBit/s 1587

4 1 Mbit/s 100% 0,50 (31:63) 500 kBit/s 154873

5 70% 0,50 (31:63) 350 kBit/s 114111

6 B 500 kBit/s 100% 0,71 (79:111) 355 kBits/s 4504

7 70% 0,71 (79:111) 248,5 kBit/s 3153

8 1 Mbit/s 100% 0,71 (79:111) 710 kBit/s 9009

9 70% 0,71 (79:111) 497 kBit/s 6306

10 C 500 kBit/s 100% 0,74 (97:131) 370 kBit/s 3816

11 70% 0,74 (97:131) 259 kBit/s 2671

12 1 Mbit/s 100% 0,74 (97:131) 740 kBit/s 7633

13 70% 0,74 (97:131) 518 kBit/s 5343
Tabelle 2.1 Fallbetrachtung Nutzdatenrate CAN
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In Konfguration B wurde die Anzahl der Datenbytes gegenüber A erhöht. Hieraus ergibt sich ein
deutlich besseres Verhältnis von Nutzdatenbits zu Gesamtdatenbits (NDB/GDB). Bei gleicher Datenra-
te und Buslast führt dies zu einer höheren Nutzdatenrate. 
In Konfguration C wurde stat eines 11-Bit Identifers ein 29-Bit Identifer verwendet. Im Vergleich
mit Konfguration B ändert sich das Verhältnis NDB/GDB kaum. Ursache dafür ist, dass sich zusätzli -
che Bits im Identifer im gleichen Maße auf die Anzahl der Nutzdatenbits und auf die Gesamtdatenbits
auswirken. Jedoch werden bei gleicher Datenrate und Buslast weniger Nachrichten gesendet, da die
Gesamtlänge je Nachricht gestiegen ist.
Die  Änderung der  Buslast  oder  der  Datenrate  wirkt  sich bei  gleichbleibender  Konfguration  stets
proportional auf die Nutzdatenrate aus. Der Zusammenhang kann Gleichung 2.1 entnommen werden.

Für einen Datenlogger besonders kritisch sind die Fälle 4 und 12. Im Fall 12 ist die erreichte Nutz-
datenrate  am  größten.  Die  entstehende  Datenmenge  ist  maximal.  Dies  belastet  vor  allem  die
Schnitstelle zwischen Mikroprozessor und externem Speichermedium. Es kann festgehalten werden,
dass die Nutzdatenrate zwischen Mikroprozessor und Speichermedium größer sein muss, als die Nutz-
datenrate auf dem CAN-Bus.
Im Fall 4 ist dagegen die Anzahl der pro Sekunde gesendeten Nachrichten maximal. Hierbei ist eine
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit der Nachrichten gefragt. Dieser Fall stellt erhöhte Anforderungen
an die Rechenleistung des Mikroprozessors und an den CAN-Controller.

Die eben genannten Fälle sind theoretische Extremfälle, welche jedoch nicht den Gegebenheiten in
einem realen Fahrzeug entsprechen. Die meisten Automobilhersteller beschränken die Datenrate aus
EMV-technischen Gründen auf 500 kBit/s. Aufretende Störefekte oberhalb dieser Frequenz äußern
sich in Form von Signallaufzeiten durch lange Verbindungsleitungen und durch Wellenefekte (Refe-
xionen an den Leitungsenden und Stoßstellen wie Abzweigungen und Steckverbindern). Eine weitere
Einschränkung bezüglich der Buslast rührt von dem Buszugrifsverfahren bei CAN. Bei dem verwen-
deten Carrier Sense Multiple Access Collision Resolution (CSMA/CR) kann jeder Teilnehmer seine
Nachricht nach dem Broadcast-Prinzip an alle anderen Teilnehmer senden. Kommt es zu einer Kollisi-
on mehrerer Nachrichten, "gewinnt" die Nachricht mit der höchsten Priorität (die Priorität wird durch
den Identifer bestimmt). Der Teilnehmer, dessen Nachricht nicht übermitelt werden konnte, versucht
zu einem späteren Zeitpunkt eine erneute Übertragung. Aufgrund dieses nicht deterministischen Prin-
zips führen Busauslastungen von 100% zum Ausbleiben von niedrig priorisierten Nachrichten. In der
Praxis sind Busauslastungen von 70% in der Regel der Höchstfall.

Zusammenfassend sollte sich die Entwicklung des Datenloggers im Hinblick auf den CAN-Bus an den
Fällen 2, 7 und 11 orientieren. Die dabei maximal aufretende Nutzdatenrate beträgt 259 kBit/s, außer-
dem werden maximal 5555 Nachrichten pro Sekunde übertragen.
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2.3.2. CAN-FD
CAN-FD wurde als Nachfolger von CAN konzipiert und verbessert den Vorgänger vor allem durch
zwei Maßnahmen. Zum ersten ermöglicht CAN-FD längere Botschafen mit bis zu 64 Datenbytes. Die
Länge der Botschaf ist wie bei CAN innerhalb des Datalengthcode durch 4 Bit codiert. Für Nachrich-
ten mit mehr als 8 Datenbytes ist eine Anpassung des CRC-Feldes auf bis zu 21 Bit notwendig. 
Die zweite Änderung besteht in der Einführung fexibler Datenraten. Dabei wird die Übertragungsge-
schwindigkeit  innerhalb  des  Nutzdaten-  und  des  CRC-Feldes  deutlich  erhöht.  In  begleitenden
Veröfentlichungen zur CAN-FD-Spezifkation [38] wird eine Datenrate von 4 MBit/s angestrebt. Nach
dem Ende des CRC-Feldes wird wieder auf die normale Bitrate zurückgeschaltet. In Abbildung 2.3 ist
der Aufau eines CAN-FD Frames dargestellt.

Abbildung 2.3 Aufau CAN-FD Frame ohne Stuf-Bits [1, Seite 77]

Die Nutzdatenrate kann nicht unmitelbar aus Gleichung 2.1 ermitelt werden, da innerhalb einer Bot-
schaf verschiedene  Bitraten  zu  Einsatz  kommen.  Es  ist  als  zusätzlicher  Zwischenschrit die
Berechnung  der  durchschnitlichen  Datenrate  erforderlich,  mit  welcher  die  Nachricht  übertragen
wird. Hierfür erfolgt eine Wichtung der Datenraten durch Aufsummierung aller Bits, welche mit der
normalen Bitrate übertragen werden (SDB) und aller Bits, die mit der hohen Datenbitrate übertragen
werden (FDB). Eine Teilung durch die Anzahl der Gesamtdatenbits (GDB) ergibt schließlich den Wich-
tungsfaktor, mit der die Datenrate in die Berechnung einfießt.

¯f bit=
∑ SDB

GDB
⋅f bit , N+

∑ FDB

GDB
⋅f bit , H (2.3)

für CAN-FD ändert sich damit die Gleichung 2.1 zu:

f Daten=
Buslast
100

⋅ ¯f bit⋅
NDB
GDB

(2.4)

Da bei CAN-FD die Bitratenumschaltung optional ist, gilt bei Verwendung einer einheitlichen Bitrate
weiterhin Gleichung 2.1

Konfguration D:
- CAN-FD
- 29-Bit Message Identifer
- 8 Datenbytes
- Normale Bitrate: 500 kBit/s
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Konfguration E:
- CAN-FD
- 29-Bit Message Identifer
- 64 Datenbytes
- Normale Bitrate: 500 kBit/s

Konfguration F:
- CAN-FD
- 29-bit Message Identifer
- 64 Datenbytes
- Normale Bitrate: 1 MBit/s

Konfguration Hohe 
Bitrate fit,H

Buslast Verhältnis 
NDB/GDB

Nutzdatenrate Nachrichten / s

14 D 500 kBit/s 100% 0,73 (97:133) 365 kBit/s 3759

15 70% 0,73 (97:133) 255,5 kBit/s 2631

16 1 MBit/s 100% 0,73 (97:133) 595,5 kBit/s 6133

17 70% 0,73 (97:133) 416,9 kBit/s 4293

18 4 MBit/s 100% 0,73 (97:133) 1,98 MBit/s 204379

19 70% 0,73 (97:133) 1,39 Mbit/s 144265

20 E 500 kBit/s 100% 0,93(545:587) 465 kBit/s 851

21 70% 0,93(545:587) 325,5 kBit/s 596

22 20% 0,93(545:587) 93 kBit/s 170

23 1 MBit/s 100% 0,93(545:587) 891,2 kBit/s 1632

24 70% 0,93(545:587) 623,83 kBit/s 1142

25 4 MBit/s 100% 0,93(545:587) 3,45 MBit/s 6316

26 70% 0,93(545:587) 2,41 MBit/s 4421

27 F 1 MBit/s 100% 0,93(545:587) 930 kBit/s 1703

28 4 MBit/s 100% 0,93(545:587) 3,49 MBit/s 6387

Tabelle 2.2 Fallbetrachtung Nutzdatenrate CAN-FD

CAN-FD erreicht bei langen Botschafen (Konfguration E) deutlich bessere Nutzdatenraten als CAN.
Ursache  dafür  ist  ein  besseres  Verhältnis  von  Nutzdatenbytes  und  Gesamtdatenbytes.  Dies  wird
besonders beim Vergleich der Fälle 10 und 20 deutlich. 

In beiden Fällen wird die gesamte Nachricht mit einer Bitrate von 500 kBit/s übertragen, dennoch wird
bei CAN-FD eine um bis zu 25% höhere Nutzdatenrate erreicht. 
Der Einfuss der Bitratenumschaltung soll anhand der Fälle 12 und 18 betrachtet werden: In beiden
Fällen ist die Anzahl der Datenbytes je Botschaf identisch. Durch die Umschaltung auf eine Datenbi-
trate von 4 MBit/s,  erreicht  CAN-FD jedoch eine um 168% gesteigerte  Nutzdatenrate,  obwohl  die
Bitrate für den Header und den Trailer nur bei 500 kBit/s liegt. 
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Am deutlichsten wird die Steigerung der Nutzdatenrate bei sowohl deutlich erhöhter Botschafslänge
als auch erhöhter Datenbitrate. Die in dieser Fallbetrachtung maximal erreichbare Nutzdatenrate liegt
für CAN-FD bei 3,49 MBit/s (Fall 28). Für CAN liegt die maximale Nutzdatenrate dagegen nur bei 740
kBit/s. Die theoretische Steigerung der Nutzdatenrate beim Umstieg von CAN auf CAN-FD liegt daher
bei maximal 372%.

Der Einfuss der normalen Bitrate wird im Vergleich der Fälle 27 und 23 erkennbar. Wenn die normale
Datenrate von 500 kBit/s auf 1 MBit/s erhöht wird, beträgt der Unterschied in der Nutzdatenrate ledig-
lich  4,2%.  Für  kürzere  Botschafslängen,  ist  anzunehmen,  dass  der  Einfuss  auf  die  Nutzdatenrate
größer wird, da der Anteil an Bits, welche mit normaler Bitrate übertragen werden größer ist. 

Eine  Abschätzung,  welche  der  betrachteten  Fälle  als  praxisrelevant  angesehen  werden  kann,  ist
schwierig, da das Protokoll bisher noch nicht in Serienfahrzeugen zu fnden ist. CAN-FD verwendet
als Buszugrifsverfahren genau wie CAN das CSMA/CR Verfahren. Daher kann aus den genannten
Gründen eine maximale Buslast von 70% angesetzt werden. Auch die normale Bitrate wird sich im
Vergleich zu CAN wahrscheinlich nicht ändern, da die bitweise Arbitrierung im Headerteil der Nach-
richt ein begrenzender Faktor ist. Um die wesentlich höheren Bitraten von 4 MBit/s zu erreichen, sind
Maßnahmen erforderlich, welche die aufretenden Störeinfüsse verringern. Dazu zählen: kürzere Ver-
bindungsleitungen als bei CAN, sorgfältige Verlegung der Leitungen (kein Knick, um Refexionen zu
vermeiden), Einsatz refexionsarmer Steckverbinder und Abzweigungen, Verwendung CAN-FD-fähi-
ger Transeiver mit geringen Verzögerungszeiten.
Die Umsetzung dieser  Maßnahmen ist  für  die Fahrzeughersteller  mit  erhöhten Kosten verbunden,
daher wird das Einsatzgebiet von CAN-FD wahrscheinlich vorwiegend in Bereichen liegen, wo bereits
die  Grenzen  der  Leistungsfähigkeit  von  CAN  erreicht  wurden.  Im  Bereich  der  Fahrwerks-  und
Antriebssysteme ist anzunehmen, das eine volle Ausnutzung der Möglichkeiten von CAN-FD statfn-
den  wird.  Der  Fall  26  ist  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  in  zukünfigen  Fahrzeuggenerationen
anzutrefen.

2.3.3. LIN 
LIN ist im Gegensatz zu CAN ein zeichenbasiertes Übertragungsprotokoll. Bei diesem Verfahren wer-
den die zu übertragenden Daten in Gruppen von je 8 Bit eingeteilt  und einzeln übertragen. Jedes
Zeichen ist dabei durch ein Start- und ein Endbit gekennzeichnet. Ein Übertragungsvorgang besteht
damit  aus  mindestens  aus 10 Bit.  Mehrere Datenbytes ergeben dann zusammen eine vollständige
Nachricht. Zwischen den Bytes wird in der Regel eine kurze Pausenzeit von einigen Bitzeiten ein-
gelegt  (Inter-Byte  Space).  Der  grundsätzliche  Aufau  einer  LIN-Nachricht  ist  in  Abbildung  2.4
dargestellt.

Abbildung 2.4 LIN Frame [1, Seite 82]
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Anders als bei CAN ist der Buszugrif bei LIN durch das Master-Slave Prinzip geregelt. Es existiert
genau ein Master-Steuergerät, welches in vielen Fällen gleichzeitig eine Gatewayfunktion zu einem
übergeordneten Netzwerk (z.B. CAN) bereitstellt. Dieser Master sendet den Header-Teil der Nachricht
an alle Slaves aus (Broadcast-Prinzip). Das "Sync Break" leitet den Beginn einer Nachricht ein, dabei
wird der Bus für mindestend 13 Bitzeiten auf logisch 0 gesetzt. Danach folgt das "Sync Byte", welches
zur Synchronisierung des Slave-Taktes auf den Mastertakt dient. Das PID-Byte enthält Informationen
bezüglich des Nachrichteninhaltes. Die Slaves erkennen anhand des PID-Bytes, wann sie angespro-
chen werden und senden daraufin die Datenantwort. Wenn Daten durch das Mastersteuergerät an
einen anderen Teilnehmer übertragen werden sollen, wird die Datenantwort vom Master innerhalb
eines sogenannten "Slave-Tasks" generiert.

Die empfohlenen Datenraten für LIN liegen bei 2,4 kBit/s, 9,6 kBit/s und 19,2 kBit/s [1]. Aufgrund der
geringen Datenraten sollte die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Datenloggers selbst bei 100% Buslast
in jedem Falle ausreichend sein. Um eine Aussage darüber trefen zu können, nach welcher Zeitdauer
das verwendetet Speichermedium voll  sein wird, ist eine Abschätzung der Nutzdatenrate dennoch
sinnvoll.

Konfguration G:
- LIN 
- Anzahl Datenbytes: 8
- Datenrate: 19,2 kBit/s
- Inter-Byte Space: 3 Bitzeiten
- Response Space: 5 Bitzeiten
- Inter-Frame Space: 5 Bitzeiten

Jedes Byte wird bei LIN in Form eines UART-Zeichens mit einem Start- und Stoppbit und ohne Parität
übertragen (UART-Format: 8N1). Zusammen mit den acht Datenbits setzt sich ein LIN-Byte daher aus
10 Bitzeiten zusammen (nbyte = 10).
Die Anzahl der Gesamtdatenbits ergibt sich bei LIN zu:

GDB=∑ nbytes+∑ n InterByte+nSyncBreak+nResponse+n InterFrame (2.5)

Innerhalb des PID-Feldes sind zwei Bits als Paritätsbits reserviert. Zu den Nutzdaten zählen daher die
verbleibenden 6 Bit und alle Datenbytes innerhalb der Daten-Antwort. Die Checksumme, das "Sync
Byte" und das "Sync Break" enthalten für die eigentliche Nachricht keinen Informationsgehalt und
zählen deshalb nicht zu den Nutzdaten.

Konfguration Datenrate Verhältnis 
NDB/GDB

Nutzdatenrate Nachrichten / s

29 G 9,6 kbit/s 0,45(70:157) 4,32 kbit/s 61

30 19,2 kbit/s 0,45(70:157) 8,64 kbits/s 122
Tabelle 2.3 Fallbetrachtung Nutzdatenrate LIN
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Die Nutzdatenraten bei LIN sind äußerst gering. Die Kapazität einer 32 GB SDHC-Karte würde bei -
spielsweise in Fall 30 für eine Datenaufzeichnung von bis zu 8230 Stunden reichen. Daher orientiert
sich der Entwurf des Datenloggers in Bezug auf die Aufzeichnungsgeschwindigkeit hauptsächlich an
CAN und CAN-FD.

2.4 Zusammenfassung der Anforderungsanalyse

Funktionale Anforderungen
• Gleichzeitige Aufzeichnung von CAN, CAN-FD und LIN Nachrichten

• Aufzeichnung von Busnachrichten, ohne den laufenden Nachrichtenverkehr zu beeinfussen

• Konvertierung der Daten in ein passendes Format

• Speicherung der Daten auf einem externen Speichermedium

• Empfangszeit der Nachricht soll ebenfalls erfasst werden

• Filtermöglichkeit nach dem Identifer der Nachricht

• Konsistente Datenaufzeichnung bei praxisrelevanten Datenrate

Nichtfunktionale Anforderungen
• Konfgurationsmöglichkeit des Datenloggers durch den Benutzer

• einfache Entnahmemöglichkeit der aufgezeichneten Messdaten

• Anzeige von Statusinformationen über den Datenlogger

• geringes Bauvolumen

• zulässige Umgebungstemperatur: -40° bis 85°

• gute Robustheit gegenüber Erschüterungen, Vibrationen, hohe Luffeuchtigkeit

• Immunisierung gegen leitungsgebundene Störungen

• Unterdrückung von Störeinfüssen durch elektromagnetische Einstrahlung
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3. Marktanalyse bestehender Datenlogger

Im vorangegangen Kapitel erfolgte die Untersuchung der Einsatzbedingungen des Datenloggers. Mit
diesen Erkenntnissen soll nun abgeschätzt werden, inwieweit bereits bestehende Datenlogger diese
Anforderungen erfüllen.  Dafür werden nachfolgend für  verschiedene Datenlogger  die  technischen
Spezifkationen tabellarisch zusammengefasst und deren Funktionen analysiert.

3.1. Datenlogger der GL-Serie

Die Datenlogger der GL-Serie wurden von der Firma G.I.N. in Zusammenarbeit mit Vector Informatik
entwickelt. Vector zählt im Bereich der Fahrzeugdiagnosewerkzeuge zu den größten Sofwareherstel -
lern und ist bekannt für die Analyseprogramme CANalyzer, CANoe und CANape. Die Hardwarebasis
für die Datenlogger stammt dagegen von der Firma G.I.N. Alle GL-Datenlogger werden sowohl von
Vector Informatik als auch von G.I.N. vertrieben.

Für viele der am Markt bestehenden Datenlogger können Ereignisse defniert werden, welche den
Start einer Messung einleiten. Die GL-Datenlogger verfügen über folgende Triggerereignisse:

• CAN/-LIN-Identifer, Dateninhalte und Timeout von Botschafen

• Signale und Botschafen über symbolische Auswahl aus Datenbasen (DBC-, LDF-, FIBEX- und

AUTOSAR-Dateien)
• CCP-/XCP-Signale und Diagnosebotschafen

• CAN Busstatistik (Buslast, Error Frames)

• manuelle Triggerung über Tasten der Fernbedienung, digitale und analoge Eingänge

Weiterhin sind einstellbare Vor- und Nachlaufzeiten für die Triggerereignisse möglich.

Die besondere Stärke der GL Datenlogger liegt in den Auswertemöglichkeiten der aufgezeichneten
Daten. Die Daten werden schon während des Loggvorganges wahlweise in den Formaten BLF, ASC,
MDF,  CLF,  MAT oder  TXT generiert.  Anschließend  können diese  Formate  durch  die  von Vector
Informatik entwickelte Auswertesofware dargestellt werden. Mit den Sofwarewerkzeugen bietet Vec-
tor branchenweit die umfangreichste Auswertemöglichkeit für Fahrzeugdaten. Mögliche Funktionen
sind beispielsweise:

• Assoziierung von Fahrzeugdatenbasen mit den aufgenommenen Nachrichten. Erst durch diese

Funktion ist  eine Interpretation der Fahrzeugdaten überhaupt möglich.  Die Bedeutung der
Busnachrichten ist ohne die zugehörige Fahrzeugdatenbasis unbekannt.

• Replay-Funktion: Ermöglicht die erneute Wiedergabe der Busnachrichten in Echtzeit. Somit

kann eine durchgeführte Testfahrt beliebig of rekonstruiert werden. Dies ist sinnvoll, um den
Entstehungsprozess von Fehlern während der Testfahrt besser zu analysieren.

• Grafsche Auswertung von Messwerten: Im Fahrzeug werden analoge Sensorwerte in vielen

Fällen digital codiert und über den Fahrzeugbus an die anderen Steuergeräte übertragen. Die
Darstellung des zeitlichen Verlaufs von Sensorwerten ist im Rahmen einer Fehlerdiagnose of 
gewünscht.

• Ofine-Filterung der Nachrichten: sinnvoll, um für die Auswertung irrelevante Informationen

auszublenden.
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Neben den Datenloggern der GL Serie verkauf Vector Informatik auch sogenannte Interface-Geräte.
Ein solches Schnitstellengerät verfügt über keinen internen Datenspeicher. Es muss zum Zeitpunkt
der Messung gleichzeitig mit dem Fahrzeugbus und einem Auswertegerät (z.B. Laptop oder Tablet)
verbunden sein. Dieser Umstand kann kann bei der Durchführung einer Testfahrt problematisch sein,
da das Auswertegerät während der Fahrt mitgeführt werden muss und eine dauerhafe Verbindung
erforderlich ist. Die Auswertung und Darstellung der Nachrichten erfolgt bei Verwendung eines Inter-
face-Gerätes in Echtzeit. Falls eine dauerhafe Speicherung der Daten gewünscht ist, muss dies durch
die  Sofware  auf  dem Auswertegerät  erfolgen.  Die  Hauptfunktion  dieser  Interface-Geräte  besteht
lediglich im Weiterleiten der Busnachrichten an die Auswerteeinheit. 
Die Interface-Geräte der VN Reihe von Vector Informatik  verwenden für die Darstellung der Bus-
nachrichen die gleichen Sofwaretools wie die Datenlogger der GL-Serie. Die mächtigen Auswerte-
programme von Vector unterstützen somit eine Vielzahl an Diagnosegeräten für unterschiedliche Ein-
satzzwecke.

Alle GL-Datenlogger besitzen mehrere Automotiveschnitstellen, die innerhalb des Gerätes auf 1 µs
genau zeitsynchronisiert sind. Eine Synchronisierung zwischen mehreren Geräten wird nicht unter-
stützt, diese Funktion ist aber für die Interface-Geräte der VN-Serie verfügbar. Die Synchronisation
erfolgt in diesem Fall durch die Analysesofware auf dem PC über die USB-Schnitstelle.

Des weiteren besitzen alle GL-Datenlogger eine Echtzeituhr mit Baterie. Die Busnachrichten werden
bei der Messung mit einem Zeitstempel versehen und auf dem Speicher abgelegt. Die Baterie ist in
diesem Falle notwendig, um die Uhrzeit weiter zu zählen wenn keine Versorgungsspannung am Gerät
anliegt.

3.1.1. GL1000/1010

Abbildung 3.1 GL1000 und GL1010 Compact Logger [27, Seite 18]

Hersteller Vector Informatik GmbH, G.I.N. GmbH

Automotive Schnitstellen 2 x CAN 2.0 A/B
2 x LIN
2 digitale Ein-/Ausgänge
4 analoge Eingänge

Anschlüsse D-Sub (25-polig)

Benutzerschnitstellen - USB

Speicher - SDHC
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- Kapazität: 32 GB

Gehäuse - robustes Alumuniumgehäuse
- Abmessungen: 107 x 85 x 35 mm

Temperaturbereich GL1000: -40° bis 85°             GL1010: -20° bis 80°

Sonstige Funktionen - Konfguration über USB-Schnitstelle durch ein grafsches   
  Konfgurationswerkzeug
- Auslesen der Daten über USB oder durch direktes Entnehmen der 
  SD-Karte
- gleichzeitige Datenaufzeichnung auf beiden CAN-Kanälen bei 
  500 kBit/s und 100% Buslast
- Sleepfunktion
- Identifer-bezogene Filterung
- Wakeup über CAN, LIN oder externe Wakeupleitung
- automatische Konvertierung in die Formate BLF, ASC, MDF, TXT
   MAT oder CLF
- Datenaufzeichnung als Ringspeicher
- Echtzeituhr mit Baterie

Anmerkungen - kein CAN-FD
- wasserdichte Variante: GL1010
  (wasserdichter USB-Stecker u. D-Sub Stecker)

Tabelle 3.1 Spezifkation GL1000/1010 [26]

Der GL1000 ist der kompakteste Datenlogger der GL-Serie und wurde speziell  für den Einsatz im
Kraffahrzeug entwickelt. Er kann daher auch unter den erschwerten Umgebungsbedingungen arbei-
ten. Die Hersteller bieten hierbei zwei verschiedene Varianten an. Der GL1000 wurde für den Einsatz
im Fahrzeuginnenraum und im Motorraum entwickelt. Für den Einsatz im Außenbereich empfehlt
Vector Informatik den GL1010, welcher durch ein wasserdichtes Gehäuse geschützt ist. Die Verwen-
dung mehrerer Gehäuseformen bietet den Vorteil, dass sich das Gerät besser auf den Anwendungsfall
abstimmen lässt. Allerdings verfügt keiner der beiden Varianten über eine CAN-FD Schnitstelle. 

3.1.2. GL2400

Abbildung 3.2 Datenlogger GL2000, GL2010 und GL2400 [27, Seite 19]
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Hersteller Vector Informatik GmbH, G.I.N. GmbH

Automotive Schnitstellen 4 x CAN-FD (abwärtskompatibel zu CAN 2.0 A/B)
2 x LIN
1 x RS232-Schnitstelle

Anschlüsse D-Sub, 25-polig

Benutzerschnitstellen - USB
- UMTS

Speichermedium - SDHC
- Kapazität: 32 GB

Gehäuse - robustes Aluminiumgehäuse
- Abmessungen: 194 x 137 x 35 mm

Temperaturbereich -40° bis 80°

Sonstige Funktionen - Konfguration über USB-Schnitstelle durch ein grafsches      
  Konfgurationswerkzeug
- Auslesen der Daten über USB oder durch direktes 
  Entnehmen der SD-Karte
- Separater Event-Anschluss für Handtaster E2T2L
- Shutdown Taste
- Unterstürzung von 24V LIN-Bussen
- Sleepfunktion
- Identifer-bezogene Filterung
- Wakeup über CAN, LIN oder externe Wakeupleitung
- automatische Konvertierung in die Formate BLF, ASC, MDF, TXT   
   MAT oder CLF
- Datenaufzeichnung als Ringspeicher
- Echtzeituhr mit Baterie

Anmerkungen - zusätzlicher 3G Router verfügbar

Tabelle 3.2 Spezifkation GL2000 [26]

Der GL2400 besitzt ebenfalls eine kompakte Bauform und ist für den Einsatz im Kraffahrzeug aus-
gelegt. Gegenüber dem GL2000 verfügt er über 4 CAN-FD Schnitstellen. Ein zusätzlicher Anschluss
für den Handtaster E2T2L erweitert den Datenlogger um eine externe Triggermöglichkeit. Damit kann
der Fahrer die Datenaufzeichnung manuell auslösen. Weiterhin kann, wie bei allen GL-Datenloggern,
die Filterung nach Identifern bereits auf der Hardware erfolgen. 
Ähnlich wie bei der Entnahme von SD-Karten aus dem PC muss auch bei einem Datenlogger sicherge-
stellt werden, dass zum Zeitpunkt der Entnahme kein Zugrif auf die SD-Karte erfolgt. Bei den meisten
der betrachteten Datenlogger geschieht dies über einen Timeout oder eine Sleep-Funktion, d.h. falls
für einen längeren Zeitraum keine Busaktivität erfolgt, wird der Zugrif auf die SD-Karte abgeschlos-
sen und der Logger in einen Standby-Modus versetzt. Darüber hinaus verfügt der GL2400 über eine
Shutdown-Taste und eine LED für die sichere Entnahme der Speicherkarte während einer Aufzeich-
nung. 
Genau wie beim GL1000 werden die Daten als Ringpufer auf der Speicherkarte abgelegt. Dies bedeu-
tet, dass nach dem Erreichen des letzten Sektors auf der SD-Karte der folgende Schreibvorgang wieder
am Anfang des Datenbereichs durchgeführt wird. Es besteht also die Gefahr, das zu Beginn aufgenom-
mene Busnachrichten bei einer Langzeitmessung überschrieben werden.
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3.1.3. GL5000

Abbildung 3.3 Datenlogger GL5350 [27,  Seite 21]

Hersteller Vector Informatik GmbH, G.I.N. GmbH

Automotive Schnitstellen 20 CAN-Kanäle, davon 4 CAN-FD Kanäle
6 LIN Kanäle
2 FlexRay Kanäle
MOST-Schnitstelle optional, via Modul GLA150
4 serielle RS232-Schnitstellen

Anschlüsse D-Sub, 25-polig

Benutzerschnitstellen - USB
- WLAN
- UMTS
- Ethernet

Speichermedium - Festplate (SSD)

Gehäuse - Abmessungen: 290 x 74 x 212 mm

Temperaturbereich -40° bis 70°

Sonstige Funktionen - Konfguration über USB-Schnitstelle durch ein grafsches      
  Konfgurationswerkzeug
- Separater Event-Anschluss für Handtaster E2T2L
- Unterstürzung von 24V LIN-Bussen
- Sleepfunktion
- Identifer-bezogene Filterung
- Wakeup über CAN, LIN oder externe Wakeupleitung
- automatische Konvertierung in die Formate BLF, ASC, MDF, TXT,
   MAT oder CLF
- zwei getrennt einstellbare Ringpufer
- Echtzeituhr mit Baterie

Anmerkungen - zusätzlicher 3G Router verfügbar
Tabelle 3.3 Spezifkation GL5350 [27, Seite 21]

Der Datenlogger GL5000 ist derzeit das leistungsfähigste Gerät der GL-Serie. Da die Kapazität und die
Schreibgeschwindigkeit einer SDHC-Karte bei der großen Anzahl paralleler CAN, LIN und FlexRay
Kanäle  nicht  mehr ausreichend ist,  verwendet  das Gerät  als  Speichermedium eine SSD-Festplate.
Anders als  beim GL1000 bzw. GL2400 erfolgt die Datenspeicherung bei  Langzeitmessungen durch
zwei unabhängig konfgurierbare Rinpufer. Ein Teil der Daten kann somit beim Überschreiten der
maximalen Kapazität vor dem Überschreiben geschützt werden.
Die Entnahme der Daten erfolgt nach Abschluss der Messung über USB, WLAN, UMTS oder über eine
Ethernet-Schnitstelle. Für die genannten drahtlosen Verbindungen wird zunächst eine Verbindung zu
einem Server herstellt. Die Aufzeichnung der Daten ist in diesem Fall im Rohformat erforderlich (CFL
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Format).  Nach der Übertragung können die Daten in das gewünschte Format (z.B. BLF, ASC oder
MDF) konvertiert werden. WLAN eignet sich vor allem dann, wenn das Fahrzeug nach der Testfahrt
in der Nähe eines Access Points abgestellt werden kann. Die Aufzeichnung der Busnachrichten wird
für die Dauer der Datenübertragung unterbrochen.
Die UMTS-Lösung arbeitet mit deutlich größeren Reichweiten als WLAN, womit eine Datenübertra-
gung während der Testfahrt möglich ist.  Ein kompatibles USB-Modem ist das GLA320 von Vector
Informatik.
Ein Nachteil des Datenloggers ergibt sich aufgrund der gestiegenen Abmessungen. Das Gerät lässt
sich daher nicht mehr wie eingangs gefordert, im Motorraum oder im Außenbereich des Fahrzeuges
anbringen. In manchen Fällen müssen daher lange Verbindungsleitungen vom Datenlogger bis zum
Buszugrifspunkt gezogen werden.

3.2 Datenlogger anderer Hersteller

3.2.1. UniCAN 2

Abbildung 3.4 Datenlogger UniCAN 2 [28]

Hersteller CSM GmbH

Automotive Schnitstellen 4 x CAN 2.0 A/B

Anschlüsse D-Sub (15-polig), LEMO 0B (5-polig), LEMO 0B (7-polig), 
FME-Buchse, SMA-Buchse

Benutzerschnitstelle USB

Speicher CF-Karte bis 128 GB

Gehäuse - robustes Aluminiumgehäuse
- Abmessungen: 109 x 35 x 150 mm

Temperaturbereich - 40° bis 85°

Sonstige Funktionen - Internes GPS-Modul
- Internes UMTS-Modul mit externer Antenne

Timestampaufösung 1 µs

Datenrate 1 MBit/s (max.)

Anmerkungen - kein CAN-FD
- kein LIN

Tabelle 3.4 Spezifkation UniCAN 2 [28]
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Der von CSM entwickelte Datenlogger UniCAN 2 wurde für die Messdatenaufzeichnung im Fahrver-
such entwickelt. Vorgeschlagene Anwendungsbereiche sind:

• PKW, LKW, Busse, Geländefahrzeuge, Wohnmobile

• Land- Bau- und Sondermaschinen

• Flugzeuge, Züge, Militärfahrzeuge

• Erprobung neuer Technologien wie: Elektro-, Hybrid-, Brennstofzellen-Antrieb

Für  die  Datenaufzeichnung  werden  CompactFlash  Karten  verwendet,  darin  liegt  ein  wesentlicher
Unterschied zu allen anderen betrachteten Datenloggern, da dieses Speichermedium mitlerweile stark
durch die SD-Karten verdrängt wurde und nur noch in wenigen Anwendungen anzutrefen ist. CSM
bietet CF-Karten an, die den Umgebungsanforderungen des UniCAN 2 entsprechen (Temperaturbe-
reich  -40° bis  +85°,  robusten  Design).  Da  für  die  Datenaufzeichnung  das  eigens  entwickelte
Dateisystem REC09 verwendet wird, müssen die Karten vor der Verwendung erst durch eine Spezial-
sofware formatiert werden. Das direkte Auslesen der Daten mit Betriebssystemwerkzeugen ist nicht
möglich. Über das „UniCAN 2 ConfgTool“ wird außerdem auch die Konfguration des Datenloggers
vorgenommen. 
Es stellt sich an dieser Stelle die Frage, warum CSM von der Verwendung des gebräuchlichen FAT32
Dateisystems  abgesehen  hat  und  statdessen  unter  zusätzlichem  Entwicklungsaufwand  ein  neues
Dateisystem einführte. Der Hersteller nennt an dieser Stelle den Datenverlust durch plötzliches Ent-
nehmen der Karte oder Unterbrechung der Spannungsversorgung.   Ofenbar ist  das FAT32 Datei-
system nicht gegen derartige Ausfälle gesichert. Darüber hinaus vermeidet das REC09-Dateisystem
beim Schreiben auf die CF-Karte eine Fragmentierung. Dies soll bei zunehmender Betriebsdauer eine
Verlangsamung der Schreibzugrife verhindern.
Der Speicher kann wahlweise in Form eines Linearpufers oder als Ringpufer verwaltet werden. Bei
einem Linearspeicher endet die Datenaufzeichnung, wenn die maximale Kapazität der Karte erreicht
wurde. Zuvor aufgenommene Messdaten werden nicht überschrieben. Die Nachrichten werden nicht
wie bei den bisher betrachteten Loggern mit Zeitstempeln versehen, sondern innerhalb von Zeitras-
tern abgelegt. Mögliche Zeitraster für CAN sind: 100µs, 200µs, 500µs, 1ms, 2ms, 5ms, ..., 60 min. Die
Daten werden auf dem Datenlogger in einem komprimierten Format abgespeichert und können auf
zwei Wegen entnommen werden.

• Lesen der Messdaten direkt von der CF-Karte

• drahtlose Übertragung über Modem/FTP-Server

Für die Datenanalyse erfolgt anschließend eine Konvertierung in ein Standardformat (ASCII, MDF, ...).
Über den internen Aufau des Datenloggers ist bekannt, dass dieser aus einer Kombination aus Mikro-
controller  und  FPGA besteht.  Es  konnte  jedoch  nicht  geklärt  werden,  aus  welchem Grund diese
Kombination erforderlich ist.  Denkbar ist,  dass mit dem FPGA eine Schnitstellenfunktion zur CF-
Karte realisiert wurde. Schnitstellen wie CAN oder I2C sind auf vielen Mikrocontrollerarchitekturen
bereits als integrierte Hardwareeinheit vorhanden. CF-Karten werden jedoch durch einen parallelen
Bus angesteuert, für den sich der Einsatz eines FPGA möglicherweise besser eignet.
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3.2.2. PCAN-USB FD:

Abbildung 3.5 PCAN-USB FD Interface [29]

Abbildung 3.6 Verarbeitungssofware PCAN-View

Hersteller PEAK-System Technik GmbH

Automotive Schnitstellen 1 x CAN-FD

Anschlüsse D-Sub, 9-polig

Benutzerschnitstellen USB

Speicher nicht vorhanden

Gehäuse - Kunststofgehäuse

Temperaturbereich -40° bis 85°

Sonstige Funktionen -

Anmerkungen - kein LIN
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- Umschaltbar zwischen ISO(1184989-1) / None ISO     
  CAN FD
- Nur Echtzeitbetrieb in Verbindung mit  
  PC/Laptop möglich

Tabelle 3.5 Spezifkation PCAN-USB FD [29]

Das PCAN-USB FD Interfacegerät von PEAK-System Technik ist kein Datenlogger im eigentlichen
Sinne. Anhand dieses Beispiels sollen die Unterschiede zu einem Datenlogger dargestellt werden. Das
Gerät unterscheidet sich darin, dass es keinen eigenen Speicher zur Aufzeichnung von Busnachrichten
besitzt. Der Hardwareaufau ist bei den meisten Interface-Geräten deutlich simpler gehalten als bei
Datenloggern.  Neben dem Speichermedium kann auch die Echtzeituhr und die Baterie eingespart
werden. Auf dem PCAN-USB läuf eine in Sofware realisierte Uhr, die zur Generierung von Zeitstem-
peln genutzt  wird.  Der  Zeitstempel  wird zusammen mit  dem Inhalt  der  Busnachricht  an die  PC-
Verarbeitungssofware „PCAN-View“ geschickt. Auf dem PC werden dann die Nachrichten mit der
relativen Zeit zum Beginn der Messung ausgegeben. Im „Trace-Modus“ werden alle empfangenen und
gesendeten Nachrichten aufgelistet. Da die Aufzeichnung der Daten auf dem PC erfolgt, ist der vor-
handene  Speicher  praktisch  nur  durch  die  Festplate  des  PC's  limitiert.  Für  die  Betrachtung  der
Busnachrichten in Echtzeit bietet sich allerdings der Modus „Receive/Transmit“ besser an. Hier wird
für jeden aufretenden Identifer ein eigener Eintrag in einer Tabelle angelegt. Beim erneuten Eintref-
en  dieser  ID  wird  der  zugehörige  Botschafszähler  um  Eins  erhöht  und  der  Nachrichteninhalt
aktualisiert.
Das Senden von Botschafen auf den Fahrzeugbus ist, anders als bei den Datenloggern, eine of gefor-
derte Funktionalität. 

3.2.3. Rebel CT4

Abbildung 3.7 Datenlogger Rebel CT4 [30]

Hersteller Infux

Automotive Schnitstellen 4 x CAN 2.0 A/B
2 x LIN
1 x K-Line
4 x analog Input
4 x digital I/O

Anschlüsse D-Sub (25-polig)

Benutzerschnitstelle USB

Speicher - SDHC
- SDXC
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Gehäuse - Aluminiumgehäuse

Sonstige Funktionen - Internes Wi-Fi Modul
- Internes 3G Modem
- Beschleunigungssensor (XYZ-Achse)
- Wakeup-fähig
- Internes GPS Modul

Anmerkungen - kein CAN-FD
Tabelle 3.6 Spezifkation Rebel CT4 [30]

Der Datenlogger von der Firma Infux wurde ebenfalls für den Fahrzeugbereich entwickelt und besitzt
ein staub- und spritzwassergeschütztes Gehäuse. Die SD-Karte ist von außen zugänglich und durch
eine Blende geschützt. Als zusätzliche Datenentnahmemöglichkeit unterstützt das Gerät die drahtlose
Datenübertragung durch ein intern verbautes Wi-Fi Modul oder ein 3G Modem. Eine weitere bemer-
kenswerte  Hardwarefunktion  ist  ein  interner  Beschleunigungssensor.  Außerdem  besitzt  der
Datenlogger  ein  GPS-Modul  für  die  Aufzeichnung  von  Positionsdaten.  Dafür  ist  allerdings  der
Anschluss einer externen GPS-Antenne notwendig.

3.2.4. Rebel 100

Abbildung 3.8 Datenlogger Rebel 100 [31]

Hersteller Infux

Automotive Schnitstellen 4 x CAN 2.0 A/B
1 x K-Linie
4 x digital I/O
4 x analog Input

Anschlüsse Steuergerätestecker

Benutzerschnitstellen USB

Speicher Interner Speicher (eMMC)
- Kapazität: 64 GB

Gehäuse - Kunststofgehäuse
- Schutzklasse IP67

Sonstige Funktion - Internes 3G Modem
- Gyroskop

Tabelle 3.7 Spezifkation Rebel 100 [31]
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Dieser Datenlogger stammt ebenfalls von der Firma Infux und besitzt ähnliche Hardwaremerkmale
wie der Rebel CT4. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu den bisher betrachteten Loggern ist
ein fest verbauter Datenspeicher in Form eines eMMC Chips. Die Entnahme der Messdaten erfolgt
ausschließlich drahtlos über ein internes 3G-Modem. 
Das IP67-Gehäuse bietet einen Schutz gegen zeitweiliges Untertauchen, Staub und gegen Berührung.
Damit eignet sich dieser Datenlogger besonders für eine dauerhafe Integration in ein Fahrzeug. Der
Anschluss an den Fahrzeugbus erfolgt bei dem Rebel 100 über einen speziellen Stecker, der den in
Serienfahrzeugen verwendeten Steckern sehr ähnlich ist. Da sowohl die Form dieser Steuergeräteste-
cker  als  auch  die  Pinbelegung  nicht  vereinheitlicht  ist,  muss  in  den meisten  Fällen  dennoch  auf
Adapterlösungen zurückgegrifen werden. 

3.2.5. LiBAL CAN DataLogger

Abbildung 3.9 LiBAL CAN Datenlogger [32]

Hersteller Lithium Balance A/S

Automotive Schnitstellen 2 x CAN 2.0 A/B

Anschlüsse Steuergerätestecker

Benutzerschnitstellen wird über CAN ausgelesen

Speicher - SDHC
- Kapazität: 32 GB

Gehäuse - Kunststofgehäuse
- Abmessungen: 103 x 101 x 42 mm

Temperaturbereich -40° bis +85°

Sonstige Hardwarefunktionen - Echtzeituhr

Datenrate 1 Mbit/s (max.)

Anmerkungen - kein CAN-FD
- kein LIN
- erfüllt ASIL-D Anforderungen

Tabelle 3.8 Spezifkation LiBAL CAN [32]

Der LiBAL CAN Datenlogger besitzt ein IP67 Gehäuse und eignet sich für die dauerhafe Integration
in ein Fahrzeug. Im Gegensatz zum Rebel 100 werden die Daten nicht auf einem eMMC Chip abgelegt,
sondern auf einer SD-Karte im Inneren des Gehäuses. Die Karte ist von außen nicht zugänglich. Für
die Entnahme der Karte muss das Gehäuse geöfnet werden. 
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Der Logger unterstützt das Auslesen der Messdaten über CAN. Es kann beispielsweise eine CAN-
Schnitstelle für die Aufzeichnung der Fahrzeugdaten verwendet werden und über die zweite Schnits-
telle  können  die  Daten  anschließend  ausgelesen  werden.  Ein  ofensichtlicher  Nachteil  bei  dieser
Variante ist die Übertragungsgeschwindigkeit, welche bei CAN auf 1 MBit/s limitiert ist. Der Lesevor-
gang kann damit leicht mehrere Stunden beanspruchen, während der Logger dauerhaf mit einem
Interface-Gerät verbunden sein muss. 

3.2.6. PiCAN-Logger

Abbildung 3.10 PiCAN-Logger [33]

Hersteller Pironex GmbH

Automotive Schnitstellen 1 x CAN 2.0 A/B

Anschlüsse M12-Steckverbinder

Benutzerschnitstellen USB

Speicher microSDHC
microSDXC

Gehäuse - Aluminiumgehäuse
- Abmessungen: 73 x 28 x 100 mm

Temperaturbereich -20° bis 60°

Sontige Hardwarefunktionen - Echtzeituhr mit Backup-Akku

Anmerkungen - kein CAN-FD
- kein LIN

Tabelle 3.9 Spezifkation PiCAN-Logger [33]

Dieses Gerät von Pironex wurde als Universaldatenlogger für Anwendungen im Bereich Industrie-
elektronik entwickelt. Obwohl es funktionstechnisch auch Fahrzeugdaten aufzeichnen kann, ist das
Gerät für die speziellen Anforderungen im Fahrzeug nicht geeignet. Der Anschluss an das CAN-Netz-
werk  erfolgt  über  M12  Schraubklemmen.  Diese  Anschlussmöglichkeit  ist  sehr  fexibel  einsetzbar,
gleichzeitig aber auch fehleranfällig für Kurzschlüsse und Unterbrechungen.
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3.2.7. CAN-mini-Datenlogger II

Abbildung 3.11 CAN-mini-Datenlogger II [34]

Hersteller Peter Systemtechnik GmbH

Automotive Schnitstellen 1 x CAN 2.0 A/B
1 x analog Input (10-bit Aufösung)

Anschlüsse D-Sub, 9-polig

Benutzerschnitstellen USB

Speicher - Interner Flash Speicher
- Kapazität 16 MB

Gehäuse - Aluminiumgehäuse
- Abmessungen: 60 x 34 x 16

Temperaturbereich -20° bis +85°

Sonstige Hardwarefunktionen -

Timestampaufösung 100 µs

Anmerkungen - kein CAN-FD
- kein LIN

Tabelle 3.10 Spezifkation CAN-mini-Datenlogger II [34]

Dieser Datenlogger zeichnet sich durch sehr geringe Abmessungen aus. Aufgrund seiner geringen
Baugröße ist er leicht in das Fahrzeug zu integrieren. Ähnlich wie der Rebel 100 verwendet auch die-
ses Gerät einen fest verbauten Speicher, welcher jedoch nur über eine Kapazität von 16 MB verfügt.
Damit ist der Datenlogger für Langzeitmessungen ungeeignet. Mit den in Abschnit 2.3. aufgestellten
Bedingungen reicht die Kapazität im besten Fall lediglich für eine Messdauer von 8 Minuten.
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3.3. Zusammenfassung der Marktanalyse

Von den zehn betrachteten Geräten verfügen lediglich drei über CAN-FD. Da der PCAN-USB FD nur
als  Schnitstelle  zwischen  Fahrzeugbus  und USB dient,  kann das  Gerät  nicht  als  Datenlogger  im
eigentlichen Sinn verstanden werden. Der GL5350 von Vector Informatik ist ein sehr leistungsfähiger
Datenlogger, welcher aber aufgrund der Baugröße nicht den gewünschten Anforderungen entspricht.
Die Leistungsfähigkeit des Gerätes ist mit 20 CAN-, 6 LIN- und 2 internen FlexRay Kanälen für viele
Anwendungen überdimensioniert. Es bleibt nur der Datenlogger GL2400, welcher als einziger Logger
die gewünschte Funktionalität weitgehend besitzt und darüber hinaus die geltenden Anforderungen
im Automotivebereich erfüllt. Eine Synchronisationsmöglichkeit zu baugleichen Loggern ist nicht vor-
handen. Dafür besitzt der GL2400 jedoch vier CAN-FD Schnitstellen zur gleichzeitigen Anbindung an
mehrere Busnetzwerke. 
Die Betrachtung von Datenloggern ohne CAN-FD Schnitstelle lieferte dennoch wichtige Einblicke in
mögliche Konzepte. Für die Entwicklung eines Datenloggers werden im Rahmen dieser Arbeit nach-
folgend die erkannten Konzepte zusammengefasst. 

Speichermedien
• SD-Karte: durch SD-Schacht entnehmbar, oder intern im Gehäuse untergebracht.

• Intern verbauter Speicher (eMMC, serial Flash)

• CompactFlash-Karte

Auslesen des Speichers:
• direkte Entnahme des Speichermediums

• drahtlose Übertragung der Daten über WLAN oder UMTS

• kabelgebundene Übertragung der Daten über USB oder Ethernet an den PC

• Auslesen über eine Automotiveschnitstelle (CAN, CAN-FD)

Speicherformate
• Fat32, REC09

• Linearspeicher, Ringspeicher, Verwendung mehrerer Ringspeicher

Konfguration des Datenlogger:
• drahtlose Konfguration über WLAN oder UMTS

• über USB Schnitstelle.

• Vorkonfguration der Speicherkarte. Die Einstellungen werden beim Start des Datenloggers

von der Karte übernommen.
• In allen betrachteten Fällen wird die Konfguration des Datenloggers durch eine zusätzliche

Sofware unterstützt.

Datenerfassung und -aufzeichnung
• Aufzeichnung der Busnachrichten zusammen mit Zeitstempel

• Ablage der Nachrichten innerhalb vorgegebener Zeitraster
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Trigger-Bedingungen
• Botschafs-Identifer, Dateninhalte und Timeout von Botschafen

• Signale und Botschafen über symbolische Auswahl aus Datenbasen (DBC-, LDF-, FIBEX- und

AUTOSAR-Dateien)
• CCP-/XCP-Signale und Diagnosebotschafen

• CAN Busstatistik (Buslast, Error Frames)

• externe Triggerung

• Pre-Trigger/Post-Trigger

Zusätzliche Hardwarefunktionen
• Beschleunigungssensor

• GPS-Modul

• Echtzeituhr mit Backup-Baterie/Akku

• Analoger Eingang

• Digitaler Eingang

Verwendete Rechnereinheit
• Mikrocontroller

• FPGA

• Kombination aus Beidem
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4. Konzeptfndung und Vorbetrachtung

4.1. Analyse möglicher Grundkonzepte

Ein wichtiger Teil des Konstruktionsprozesses ist die Planung eines Grundkonzepts. Bereits im vor-
angegangenen  Kapitel  wurde  deutlich,  dass  für  ein  solches  Konzept  eine  Vielzahl  an
Lösungsmöglichkeiten besteht.  Es ist  jedoch im Allgemeinen gewünscht,  unter  den verschiedenen
Lösungswegen denjenigen zu fnden, welcher sich im Hinblick auf den technischen Aufwand, der Ent-
wicklungszeit,  Kosten und Qalität  als  optimal  herausstellt.  Eine bewährte  Herangehensweise  zur
Lösungsfndung ist das Zerlegen der Gesamtfunktion in Funktionsblöcke. 

Die Hauptaufgabe des Datenloggers besteht im Empfang, der Verarbeitung und in der Speicherung
von Busnachrichten. Der Empfang lässt sich dahingehend konkretisieren, dass die elektrischen Signale
der Fahrzeugbussysteme zunächst an den Dateneingang der zentralen Verarbeitungseinheit angepasst
werden müssen. Zu diesem Zweck existieren für alle Fahrzeugbussysteme bereits integrierte Schalt-
kreise, die als Transeiver bezeichnet werden.
Der Begrif „zentrale Verarbeitungseinheit“ bezeichnet die gesamte Logik, die zur Verarbeitung der
Busnachrichten erforderlich ist. Damit ist dieser Begrif nicht mit einer „Central Processing Unit“ zu
verwechseln. In der Informationstechnik bezeichnet man damit das Rechenwerk eines Computers. 
Die Speicherung von Busnachrichten erfordert ein Speichermedium. Einige gängige Medien sind bei-
spielsweise SD-Karten, CF-Karten oder integrierte eMMC-Chips. Zur Organisation der Daten auf dem
Speicher ist in jedem Falle ein geeignetes Speicherformat erforderlich.

Im Ablaufdiagramm 4.1 ist die Entnahme der Busdaten über eine dedizierte Benutzerschnitstelle dar-
gestellt. Dies kann beispielsweise ein WLAN-Modul, eine USB-Buchse oder eine Ethernet-Schnitstelle
sein. Der Speicher dient in diesem Konzept ausschließlich als Ablage für die Bus- und Konfgurations-
daten. Dieses Konzept wurde beispielsweise bei dem CAN-mini Datenlogger II verwendet.

Abbildung 4.1 Konzept - dedizierte Benutzerschnitstelle
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Bei der Eingangsschnitstelle handelt es sich aufgrund der Eingangssignale um ein CAN, ein LIN oder
ein  CAN-FD  Controller.  Die  Controller  sind  logisch  der  Verarbeitungseinheit  zugeordnet.  Dies
bedeutet nicht, dass diese Einheiten zwangsläufg physisch in die ZVE integriert sein müssen. Die
Empfangsmodule können als eigenständiger Controller existieren oder als Hardwareeinheit in einen
Mikrocontroller  integriert  sein.  Teile  des  Übertragungsprotokolls  könnten  beispielsweise  auch  als
Sofware realisiert werden.
Die Trennung zwischen Ausgabeschnitstelle und Benutzerschnitstelle ist anwendungsabhängig. Falls
die direkte Entnahme der Busdaten über die Ausgabeschnitstelle möglich ist, dann kann sie mit einer
Benutzerschnitstelle gleichgesetzt werden. Ein Beispiel hierfür wäre eine in die ZVE integrierte USB-
Schnitstelle,  wie  sie  bei  einigen  Mikrocontrollern  vorhanden  ist.  Die  Trennung  ist  dagegen
notwendig, wenn der Datenlogger ein eigenständiges Ausgabemodul besitzt und der Benutzer damit
keinen direkten Zugrif auf die ZVE hat. Diese Konfguration ist beispielsweise bei Datenloggern zu
fnden,  bei  denen  die  Busdaten  zunächst  über  einen  SPI-Bus  an  ein  integriertes  WLAN-Modul
gesendet werden.
Die Speicherschnitstelle sollte in jedem Fall als direkte Verbindung zwischen Speichermedium und
ZVE  ausgeführt  sein.  Eine  Konvertierung  auf  Signalebene  (nicht  auf  elektrischer  Ebene),  ist
kontraproduktiv, da an die Verbindung hohe Geschwindigkeitsanforderungen gestellt werden (siehe
Datenrate Abschnit 7.3) .

Bei  vielen  der  betrachteten  Datenlogger  wird  das  Speichermedium durch  die  Entnahme aus  dem
Datenlogger  selbst  zu  einer  Benutzerschnitstelle.  Diese  Grundidee  ist  im  Ablaufdiagramm  4.2
dargestellt  und  wird  beispielsweise  beim  Datenlogger  UniCAN  2  verfolgt.  Die  Konfguration  des
Datenloggers erfolgt in diesem Fall durch eine Vorkonfguration des Speichermediums. Während des
Systemstarts werden diese Daten ausgelesen und angewendet.

Abbildung 4.2 Konzept - Speichermedium als Benutzerschnitstelle
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Das Konzept in Abbildung 4.3 wurde in der Praxis mit dem Datenlogger Rebel 100 umgesetzt. Dabei
erfolgt die Ausgabe der Busdaten nach Abschluss der Messung über den Fahrzeugbus. Dies ist vor
allem dann von Vorteil, wenn der Datenlogger dauerhaf in das Fahrzeug eingebetet werden soll. Für
die Kommunikation ist in diesem Fall ein Interface-Gerät notwendig (i.d.R. CAN oder CAN-FD). Über
den Fahrzeugbus werden die aufgezeichneten Daten extrahiert und umgekehrt auch Konfgurations-
daten an den Datenlogger übertragen. Das Verfahren wird jedoch nur selten eingesetzt, da die Gefahr
besteht, mit einer bereits vergebenen ID ungewollt ein Steuergerät im Fahrzeug anzusprechen. Ofm-
als ist auch die verfügbare Bandbreite auf dem Bus nicht ausreichend für die Übertragung großer
Datenmengen.

Abbildung 4.3 Konzept – Fahrzeugbus als Benutzerschnitstelle

In der Praxis werden die hier beschriebenen Konzepte in ihrer Reinform nur selten eingesetzt. In den
meisten Fällen kommen Mischformen zum Einsatz um dem Anwender eine größere Flexibilität zu bie-
ten. Durch die Kombination dieser Konzepte wäre ein Datenlogger denkbar, welcher über alle drei
vorgestellten Datenextraktionsmöglichkeiten verfügt. Eine Realisierung aller drei Konzepte im Rah-
men  einer  Machbarkeitsstudie  würde  die  vorgegebene  Entwicklungszeit  für  dieses  Projekt
übersteigen.  Unter dem Gesichtspunkt einer Miniaturisierung des Datenloggers erscheint zunächst
das Konzept in Abbildung 4.2 als vorteilhaf. Die Nutzung des Speichermediums als Benutzerschnits-
telle spart gegenüber einer dedizierten Schnitstelle einige Hardwarekomponenten ein und erfordert
außerdem voraussichtlich weniger Entwicklungsaufwand als die anderen Konzepte. Des Weiteren ste-
hen die Busdaten nach der Messung unmitelbar zu Verfügung.

4.2. Auswahl eines Speichermediums

Für die Speicherung der Busnachrichten wird eine SDHC-Karte verwendet. Dieses digitale Speicher-
medium arbeitet nach dem Prinzip der Flash-Speicherung und bietet eine Kapazität von bis zu 32 GB.
Da SDHC pinkompatibel zum Nachfolger SDXC ist, können im Bedarfsfall auch beide SD-Versionen
durch ein Upgrade der Mikrocontrollerfrmware unterstützt werden. Die Hauptunterschiede zwischen
den drei bestehenden SD-Versionen (SD, SDHC und SDXC) liegen in der maximal spezifzierten Spei -
cherkapazität und im Initialisierungsprozess der Karten. Außerdem wurde die Speicheraddressierung
geändert, um die höheren Speicherkapazitäten zu unterstützen. Für die Erprobung des Datenloggers
wird im Rahmen einer Vorentwicklung zunächst nur SDHC verwendet. Die Abmessungen einer SD-
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Karte  betragen  lediglich  32*24*2,1mm.  Es  existieren  allerdings  auch  die  noch  kleineren  Formate
microSD und miniSD, wobei das letztere Format weniger gebräuchlich ist. 
Im Inneren des Gehäuses befndet sich neben dem eigentlichen Flash-Speicher noch ein Controller, der
den Zugrif auf den Flash-Speicher verwaltet und nach außen eine SD-Bus-Schnitstelle oder alterna-
tiv SPI anbietet. Bei neueren Karten sind gegebenenfalls noch die Schnitstellen UHS-I und UHS-II zu
fnden. Für den Entwurf des Datenloggers spielt die Datenrate eine wichtige Rolle. Hier bestehen aller-
dings große Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Karten. Der Regelfall reicht von 6 MB/s bis
zu 90 MB/s. Es gibt jedoch auch Hochleistungskarten, die Schreibgeschwindigkeiten von über 200
MB/s erreichen. Für die SD-Karten wurden verschiedene Geschwindigkeitsklassen defniert. Die Klas-
se  garantiert  eine  bestimmte  Mindestschreibgeschwindigkeit,  dabei  ist  derzeit  die  Klasse  10  die
Höchstmögliche mit einer Mindestschreibgeschwindigkeit von 10 MB/s. Diese Geschwindigkeiten gel-
ten  allerdings  immer  nur  unter  Verwendung  des  SD-Busses.  Es  existieren  bereits  einige
Mikrocontroller, die eine Schnitstelle für den SD-Bus als Hardwarebaustein integriert haben, deren
Auswahl ist jedoch sehr begrenzt. 
Wesentlich weiter verbreitet ist dagegen die serielle SPI Schnitstelle. Für die Kommunikation werden
nur 4 Leitungen benötigt. Die Übertragung erfolgt bidirektional nach dem synchronen Übertragungs-
prinzip.  Durch  die  Serialisierung  des  Datenstromes  ist  die  Übertragungsgeschwindigkeit  in  den
meisten Fällen geringer als beim SD-Bus. 

Ein mit der SD-Karte konkurrierendes Speicherformat ist CompactFlash, welches ebenfalls auf der
Flash-Technologie basiert. Dieses Format wird bei dem in der Marktanalyse (Kapitel 3) betrachteten
Datenlogger UniCAN 2 eingesetzt, daher lohnt sich ein Vergleich mit dem SD-Format.
Genau wie bei den SD-Karten besitzen die CF-Karten einen integrierten Controller, wodurch die recht
komplizierten  Details  der  Flash-Ansteuerung  gegenüber  dem  Host-Gerät  verborgen  bleiben.  Als
Schnitstelle verwendet CompactFlash ATA, auch bekannt als IDE-Schnitstelle. Allerdings sind die
Steckverbinder aufgrund der geringeren Abmessungen nicht mit herkömmlichen IDE-Steckern kom-
patibel.  Bei  diesem  parallelen  Datentransfer  werden  Datenworte  zu  je  16-Bit  übertragen.  Diese
Parallelisierung führt dazu, dass CF-Karten in vielen Fällen höhere Schreibgeschwindigkeiten als SD-
Karten besitzen. Bei Standardkarten liegt die Schreibgeschwindigkeit im Regelfall zwischen 20 MB/s
und 150 MB/s. In Kapitel 2.3 wurde bereits die höchste zu erwartende Nutzdatenrate mit 2,41 MBit/s
ermitelt. Da der Einsatz des SD-Busses für diese Geschwindigkeit in jedem Fall ausreichend ist, bringt
ATA an dieser Stelle keine Vorteile. Dafür ist aber die große Anzahl an notwendigen Pins problema-
tisch. Mikrocontroller besitzen in der Regel  keinen dedizierten Hardwarebaustein für die Kommu-
nikation über ATA. Die Datenübertragung beansprucht 40 GPIO-Pins eines Mikrocontrollers. Der Uni-
CAN 2 löst  dieses Problem durch den Einsatz  eines FPGA. Diese verfügen meist  über eine große
Anzahl an Pins und die Schnitstellenfunktion kann direkt in der Hardware realisiert werden.
Die Abmessungen einer CF-Karte vom Typ I betragen 36,4*42,8*3,3mm. Sie sind damit deutlich größer
als SD-Karten. Aus diesem Grund wurde die CF-Karte in den letzten Jahren fast vollständig von der
SD-Karte verdrängt, auch die weniger praxistaugliche ATA-Schnitstelle ist eine Ursache hierfür. Die
Abmessungen sind für  den Einsatz  in einem miniaturisieren Datenloggern nachteilig,  andererseits
besitzen CF-Karten meist ein robustes Gehäuse, was sie wiederum für den Einsatz im Kraffahrzeug
interessant macht.
Als Flash-basiertes Speichermedium sind die Karten weitgehend unempfndlich gegen Erschüterun-
gen. Diese Eigenschaf ist für den Einsatz im Kraffahrzeug unerlässlich. Bei einem mobilen Einsatz ist
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auch der geringe Stromverbrauch von Vorteil. Diese Punkte gelten jedoch im gleichen Maße auch für
SD-Karten. 

Eine  weitere  Möglichkeit  zur  Datenspeicherung  ist  ein  integrierter  eMMC-Chip,  wie  er  bei  dem
Datenlogger Rebel 100 verwendet wird. Es handelt sich dabei um ein platzsparendes Speichermedium,
welches für die Verwendung als interner Datenspeicher in mobilen Geräten entwickelt wurde. Dieser
Speicher basiert auf dem MMC-Standard, dem Vorgänger von SD. Im Hinblick auf die Baugröße des
Datenloggers  ist  dieses  Speichermedium am vorteilhafesten.  Sowohl  der  Controller  als  auch  der
eigentliche Flash-Speicher sind hier in einem Chip integriert. Der Vorteil eines integrierten Speichers
ist eine feste,  metallische Verbindung zwischen dem Speicher und der Leiterplate. Die elektrische
Verbindung ist wesentlich stabiler als bei Einschubkarten. Außerdem ist der Speicher im Inneren des
Gehäuses besser vor Umwelteinfüssen geschützt. Ein Problem bei SD-Karten ist die plötzliche Ent-
nahme der Karte während eines Schreibvorganges. Dies ist bei eMMC nicht möglich, dennoch können
auch hier durch Unterbrechung der Spannungsversorgung Probleme aufreten.
Auch wenn das eMMC Format viele Vorteile bietet, gibt es ofensichtliche Nachteile. Der Datenaus-
tausch kann unter Nutzung von Einschubkarten wesentlich einfacher vollzogen werden. Weiterhin ist
die begrenzte Anzahl an Schreibzyklen ein generelles Problem bei Flash-basierten Speichermedien.
Die Anzahl liegt derzeit bei 10.000 bis 2.000.000 Schreibvorgängen. Beim Einsatz eines integrierten
Speichers,  würde das  Versagen des  eMMC-Chips  dazu führen,  dass  der  Datenlogger  unbrauchbar
wird. In der Konstruktionsphase des Datenloggers sollte in diesem Fall auf die Auswahl eines hoch-
wertigen eMMC-Speichers geachtet werden.

Die vorgestellten Speichermedien besitzen alle sowohl Vor- als auch Nachteile, die sie für den Einsatz
in einem Datenlogger mehr oder weniger geeignet machen. Das Format der SD-Karte bietet jedoch für
die Vorentwicklung eines Datenloggers die bestmögliche Flexibilität. Die Abmessungen sind für die
Anwendung ausreichend klein und durch die  Nutzung des  SPI-Busses eignet  sich praktisch jeder
Mikrocontroller für die Datenübertragung an die SD-Karte. Die Wahl fällt auch nicht zuletzt auf die
SD-Karte, da die vorgegebene Entwicklungszeit in diesem Projekt begrenzt ist und andere Hardware-
konzepte einen wesentlich höheren Entwicklungsaufwand erfordern.

4.3. Zentrale Verarbeitungseinheit

Wie bereits in der Marktanalyse festgestellt, existieren verschiedene Ansätze, um die digitale Verarbei-
tung der Busnachrichten zu erreichen. Ein klassisches Konzept für eine solche Aufgabe ist zunächst
der Einsatz eines passenden Mikrocontrollers. 
Der Vorteil  eines Mikrocontrollers liegt darin,  dass dieser für bestimmte Standardaufgaben bereits
spezialisierte  Hardwareeinheiten  besitzt.  Zu  solchen  Standardaufgaben  zählt  beispielsweise  die
Kommunikation über den SPI-Bus oder das Generieren eines PWM-Signals. Der Einsatz dieser Hard-
wareeinheiten reduziert  den Rechenaufwand für den eigentlichen Hauptprozessor und vereinfacht
außerdem den Sofwareaufwand für den Programmierer.
Innerhalb  der  Firma  FES  werden  für  Elektronikentwicklungen  vorrangig  die  Mikrocontroller  der
Familie dsPIC eingesetzt,  da diese den Anforderungen im Automotivebereich gerecht werden.  Die
Auswahl eines Mikrocontrollers wird auf diese Mikrocontrollerfamilie beschränkt, da in der Firma
bereits  alle  erforderlichen Entwicklungswerkzeuge  vorhanden sind.  Außerdem verbessert  dies  die
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Weiterentwicklungsmöglichkeiten des Projektes innerhalb der Firma. 
Die  Wahl  eines  geeigneten  Mikrocontrollers  fel  aufgrund  dieser  Randbedingungen  auf  den
dsPIC33EP512GP506. Die wichtigsten Funktionsmerkmale werden nachfolgend aufgelistet:

• Verarbeitungsgeschwindigkeit: 60 Mio. Befehle pro Sekunde

• Spannungsversorgung: 3,0V – 3,6V; Temperaturbereich: -40° bis 125°

• 512 KB Programmspeicher; 48 KB RAM-Speicher

• 16-Bit Architektur mit 32-Bit Multiplikationseinheit

• fünf 16-bit Timer und zwei 32-bit Timer mit PWM

• Peripheral Pin Select (PPS): die Peripheriefunktionen sind nicht statisch an bestimmte Aus-

gangspins gebunden, sondern können per Sofware neu zugewiesen werden
• Direct Memory Access (DMA): automatisierter Datentransfer zwischen Peripherie und RAM-

Speicher
• zwei UART-Module mit LIN Unterstütztung (17,5 Mbps)

• zwei I2C-Module (1 Mbaud)

• zwei 4-draht SPI-Module (15 Mbps) 

• ein CAN-Modul (1 Mbaud, CAN 2.0B)

• Analog-digital-converter, Aufösung 12-bit

Der dsPIC33EP ist streng genommen ein digitaler Signalcontroller,  da er Hardwaremerkmale eines
digitalen Signalprozessors (DSP) zusammen mit RAM- und Programmspeicher in einem Chipgehäuse
vereint. Da der Chip vom Hersteller als Mikrocontroller (MCU) bezeichnet wird, soll dies auch im
weiteren Verlauf dieser Arbeit so gehalten werden. Die speziellen DSP-Instruktionen werden in die-
sem Projekt ohnehin nicht genutzt.
Ein Merkmal welches den Controller für dieses Projekt geeignet macht, ist die hohe SPI-Taktrate. Der
Einsatz des SPI-Busses erscheint bei einer Verarbeitungsgeschwindigkeit von 60 Mio. Befehlen pro
Sekunde zunächst ausreichend. Eine Einschätzung aufgrund von Erfahrungswerten muss an dieser
Stelle genügen, da die Verzögerung durch die Sofware, nicht vorausbestimmbar ist. Es ist in jedem
Falle anzustreben, dass die zusätzliche Verzögerung durch die Rechenzeit des Prozessors so gering wie
möglich gehalten wird.
Eine hilfreiche Hardwareunterstützung bietet an dieser Stelle Direct Memory Access. Mit dieser Tech-
nik  können  die  formatierten  Busdaten  vom RAM an eine  Peripherieeinheit,  in  diesem Falle  SPI,
übertragen werden ohne dabei den Hauptprozessor zu belasten.
Eine weitere vorteilhafe Funktion ist die LIN-Unterstützung für die UART-Schnitstelle. Diese Funkti-
on besteht im wesentlichen in der Generierung eines sogenannten „Sync-Breaks“ (siehe Abbildung
2.4). Dies ist das einzige nicht UART konforme Zeichen und kann demzufolge auch nicht mit einem
Standard-UART-Baustein erzeugt werden. Der Empfang des Zeichens ist aber in der Regel damit mög-
lich. Daher ist die LIN-Unterstützung für die Aufzeichnungsfunktion des Datenloggers nicht zwingend
erforderlich, die Funktionalität wird jedoch für die Zeitsynchronisation (Abschnit 4.5.) benutzt.
Während die Abarbeitung des relativ einfachen LIN-Protokolls bei den niedrigen Baudraten problem-
los in Sofware möglich sein sollte, ist dies für CAN-FD nicht empfehlenswert. Dem Mikrocontroller
fehlt allerdings ein dedizierter Hardwarebaustein für die Verarbeitung dieses Nachrichtentyps. Die
Lösung  besteht  in  der  Verwendung  eines  externen  CAN-FD  Controllers  von  Microchip.  Der
MCP2517FD erweitert den dsPIC33EP um eine CAN-FD Schnitstelle und wird über den SPI-Bus ange-
steuert. Dieses Konzept ist gegenüber einer integrierten CAN-FD Schnitstelle nachteilig, weil durch
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den externen Controller sowohl der Hardware- als auch der Sofwareaufwand des Gesamtsystems
steigen. Außerdem kann die Anbindung über SPI möglicherweise zu einer zusätzlichen Verzögerung
führen.
Die Aufgabenstellung schreibt an dieser Stelle die Verwendung eines externen CAN-FD-Controllers
vor, da im Rahmen dieser Arbeit auch geklärt werden soll, inwieweit sich bestehende Projekte durch
den Einsatz eines externen CAN-FD-Controller auf den neuesten Stand der Technik bringen lassen.

4.4. Transeivereinheit

Wie in Abschnit 4.1 festgestellt, ist für den Empfang der Botschafen ein Transeiver notwendig. Dabei
entstand die Idee, den Datenlogger bei Businaktivität in einen Standby-Modus zu versetzen. Mithilfe
von wakeupfähigen Transeivern soll es möglich sein, den Datenlogger bei erneuter Busaktivität wie-
der zu aktivieren. Bei den meisten Transeivern wird der Empfang eines „Wakeup-Patern“ durch einen
externen Interrupt an den Mikrocontroller signalisiert.  Es ist vorgesehen, dass der Mikrocontroller
anschließend aus einem „Sleep-Zustand“ in den aktiven Modus wechselt. Eine im Hinblick auf den
Stromverbrauch noch sparsamere Lösung ist die vollständige Abschaltung bestimmter Schaltungsteile.
Zu diesem Zweck werden jedoch spezielle Transeiver und Spannungsregler benötigt. Eine genauere
Beschreibung des verwendeten Hardwarekonzeptes ist in Kapitel 5.1 zu fnden.

4.5. Zeitbasis und Synchronisation mit anderen Loggern

Für die Auswertung der Busnachrichten ist es gewünscht, dass die zeitliche Abfolge der Nachrichten
nachvollziehbar ist. In der Marktanalyse in Kapitel 3 wurde bereits festgestellt, dass dies bei den meis-
ten  der  betrachteten  Datenloggern  in  Form  eines  Zeitstempels  geschieht,  welcher  einer  jeden
Botschaf zugeordnet wird. Diese Methode ermöglicht eine sehr kleine Zeitaufösung, wenn einer der
internen Hardwaretimer des Mikrocontrollers als Zeitbasis verwendet wird. Ein Nachteil besteht aller-
dings darin, dass sich der zusätzliche Speicherbedarf mit steigender Anzahl an Nachrichten erhöht, da
für jede Busnachricht ein Zeitstempel generiert wird. Dies ist besonders bei hohen Busauslastungen
kritisch. 
Ein anderer Weg wird mit dem Datenlogger UniCAN 2 verfolgt. Die Zeitinformation erfolgt hierbei als
Zeitraster,  welches unabhängig von der  Anzahl  der  eingehenden Nachrichten generiert  wird.  Der
zusätzliche verursachte Speicherbedarf ist bei einem vorgegebenen Zeitraster immer genau bekannt.
Somit bietet dieses Format bei hohen Buslasten Vorteile hinsichtlich des Speicherbedarfs. Allerdings
kann es bei einer groben Zeitaufösung dazu kommen, das zu viele Nachrichten in ein und das selbe
Zeitraster fallen und damit nicht mehr voneinander unterscheidbar sind.
Für ein vergleichendes Beispiel der beiden Methoden soll der Fall 26 aus Kapitel 2.3.2 herangezogen
werden. Hierbei beträgt die Anzahl der pro Sekunde empfangenen Nachrichten 4421. Es wird zugrun-
de  gelegt,  dass  jeder  Eintrag  für  eine  Zeitinformation  8  Byte  umfasst.  Im  Diagramm 4.4  ist  der
Speicherbedarf beider Methoden bei unterschiedlichen Zeitrastern gegenübergestellt. Es ist zu erken-
nen, dass sich der Einsatz eines Zeitrasters erst ab einer relativ groben Zeitaufösung von 226µs lohnt.
Bei kleineren Zeitrastern führt hingegen ein Zeitstempel zu einer besseren Speicherausnutzung.
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Abbildung 4.4 Vergleich Zeitstempel und Zeitraster

Wesentlich mehr Auswahlmöglichkeiten bestehen bei der Suche nach einer geeigneten Zeitquelle für
eine Zeitbasis. Im einfachsten Fall kann der Startzeitpunkt des Datenloggers als Nullpunkt defniert
werden, sodass alle nachfolgenden Zeitstempel als relative Zeitangabe auf diesen Nullpunkt bezogen
sind.  Nach  diesem  Vorgehen  besteht  kein  Bezug  zu  einer  äußeren  Uhrzeit  oder  Datum.  Dieser
Umstand könnte Probleme bei der Auswertung bereiten, da die Messung anschließend möglicherweise
nicht mehr zuordenbar ist. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, einen Bezug zu einer äußeren Uhrzeit
herzustellen. Einige mögliche Qellen für eine Zeitbasis sind:

GPS
Ein GPS-Empfänger fndet sich mitlerweile in vielen Anwendungen zur Positionsbestimmung wie
beispielsweise im Handy, im Fahrzeugnavigationssystem oder in GPS-Uhren. 
Die Satelliten senden dabei ständig ihre aktuelle Position und die genaue Uhrzeit. Aus den Daten von
mindestens 4 Satelliten können die Empfänger ihre eigene Position und Geschwindigkeit ermiteln.
Für die Konstruktion des Datenloggers ist dabei vor allem die gesendete Uhrzeit interessant. Die Satel -
liten senden zunächst ihre Position und die GPS-Zeit zusammen mit der Diferenz zur Koordinierten
Weltzeit (UTC). Wenn die Laufzeit des Satellitensignals genau bestimmt wird, garantiert das GPS-
System eine Abweichung von UTC von maximal einer Mikrosekunde [23]. 
Beim Einsatz von mehreren Datenloggern im Verbundbetrieb würde eine solch genaue Zeitaufösung
den Vorteil  bieten, dass keine Synchronisation untereinander erforderlich wäre. Jeder Datenlogger
bezieht sein eigenes Zeitsignal über GPS. Darüber hinaus ist die Möglichkeit zur Aufzeichnung der
Positions- und Geschwindigkeitsdaten ebenfalls nur ein Gewinn für die Auswertung einer Testfahrt. 
Für die Integration in eine eigene Elektronik existieren bereits fertige GPS-Module, die meist über
UART oder SPI angesteuert werden. Problematisch ist allerdings, die Positionierung der Antenne. In
den meisten Fällen reicht die Signalstärke nicht aus, um eine Fahrzeugkarosserie zu durchdringen,
daher müsste die Antenne gegebenenfalls im Außenbereich des Fahrzeuges angebracht werden. 

Zeitzeichensender DCF77
Im Gegensatz zu GPS wird DCF77 nicht durch Satelliten übertragen, sondern von einer Bodenstation
in Form eines Langwellensignals. DCF77 sendet im Sekundentakt ein Zeitzeichen und überträgt somit
im Laufe einer Minute die miteleuropäische Zeit. Mit dem Signal werden die meisten funkgesteuerten
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Uhren in Europa versorgt [24]. 

Radioempfang RDS
Von Rundfunksendern wird parallel zum Programm ein Zeitsignal gesendet,  mit dem sich eine im
Radio integrierte Uhr automatisch einstellen kann. Der Abgrif dieses Zeitsignals mit einem Datenlog-
ger wäre schwierig, da eine Verbindung zur Fahrzeugantenne hergestellt werden müsste. Außerdem
gestaltet sich die Separierung des Zeitsignals aus dem laufenden Programm sofwaretechnisch schwie-
riger als beispielsweise die Dekodierung des Zeitzeichensenders DCF77

WLAN/NTP
Insofern nach der Datenaufzeichnung ein WLAN-Accesspoint zur Verfügung steht, könnte eine Zeit-
synchronisation auch durch das Network Time Protocol (NTP) erfolgen. Hierfür wäre die Integration
eines WLAN-Moduls in den Datenlogger erforderlich. 

Synchronisation über PC
Die meisten Desktopcomputer verwenden zur Synchronisation mit der miteleuropäischen Zeit das
bereits erwähnte Network Time Protocol. Daher verfügen sie in der Regel über eine sehr genaue Zeit-
basis. Wenn der Datenlogger mit einem PC in Verbindung steht (beispielsweise über USB), könnte die
Uhrzeit und das Datum mithilfe eines Sofwaretools an den Mikrocontroller übertragen werden. Bei
dieser Variante ist keine  automatisierte Nachsynchronisation möglich, daher ist es erforderlich den
Datenlogger in regelmäßigen Zeitabständen über den PC nachzusynchronisieren. 

Die Eignung einiger der vorgestellten Zeitquellen kann durch eine theoretische Betrachtung nicht ein-
deutig geklärt werden. Dabei ist die Signalstärke innerhalb der Fahrzeugkarosserie ein Faktor, welcher
besonders schwierig vorhersehbar ist. Auch eine Synchronisierung durch einen PC ist nicht durchweg
vorteilhaf, da der Datenlogger zum Einstellen der Uhrzeit aus dem Fahrzeug ausgebaut werden müss-
te. 

Umgesetztes Synchronisationsprinzip:
Letztendlich soll, um dem miniaturisierten Charakter des Datenloggers gerecht zu werden, ein vor
allem platzsparendes und benutzerfreundliches Konzept zum Einsatz kommen. Die Uhrzeit und das
Datum wird innerhalb einer Konfgurationsdatei auf einer SD-Karte angegeben. Während des Initiali-
sierungsvorganges  liest  der  Datenlogger  die  Uhrzeit  aus  und  übernimmt  diese  in  den  internen
Speicher. Um zu vermeiden, dass die Uhrzeit vor jeder Messung immer wieder erneut angegeben wer-
den muss, soll der Datenlogger eine bateriegestützte Echtzeituhr erhalten. Eine Neueinstellung der
Uhr ist damit nur notwendig, wenn die Abweichung der Uhrzeit zu groß wird (siehe Ganggenauigkeit,
Kapitel 5.4). Damit dient die SD-Karte gleichzeitig zur Aufzeichnung von Messdaten als auch zur Kon-
fguration des Datenloggers (siehe Kapitel 7.2.). 

Da die Uhrzeit für jeden Datenlogger manuell eingestellt wird, kommt es im Verbundbetrieb mit meh-
reren Datenloggern zwangsläufg zu Zeitdiferenzen, daher ist  es notwendig,  eine Synchronisation
zwischen den Datenloggern herzustellen.   Diese Synchronisation soll eine gemeinsame Zeitbasis zwi-
schen den Loggern schafen, auch wenn deren interne Uhrzeiten geringfügig voneinander abweichen.
Jeder einzelne Datenlogger notiert die Startzeit, wann die Messung begonnen wurde. Alle Zeitstempel
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sind  anschließend  eine  relative  Zeitangabe  zur  Startzeit.  Im  Verbundbetrieb  muss  zunächst  eine
gemeinsame Basis durch die Angabe eines gemeinsamen Startzeitpunktes geschafen werden. Hierfür
soll ein Logger im Verbund als Master ausgewählt werden. Sobald dieser „Zeitmaster“ der Messung
beitrit, gilt sein interner Startzeitpunkt als Startzeitpunkt für den gesamten Verbund. 

Abbildung 4.5 Verbundbetrieb Datenlogger

Der Master sendet zwei Synchronisationsnachrichten über den Synchronisationsbus in einem periodi-
schem  Abstand  von  10s.  In  der  ersten  Nachricht  ist  angegeben,  wann  der  Masterlogger  die
Aufzeichnung begonnen hat (Synchronisationsbotschaf 1). Die zweite enthält dagegen einen Ofset-
wert, der die relative Zeit zum Messungsstart angibt (Synchronisationsbotschaf 2).

In der Praxis  kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle Fahrzeugbusse gleichzeitig starten.
Daher kann es vorkommen, dass ein als Slave konfgurierter Datenlogger der Verbundmessung erst zu
einem verspäteten Zeitpunkt beitrit. In diesem Fall benötigt er die Information, wann der Zeitmaster
die Messung startete. Weiterhin muss der Master dem Slave miteilen, wie viel Zeit seit dem Start der
Messung bereits vergangen ist. Erst mit diesen beiden Informationen kann der Slave seine eigene Zeit-
basis zuverlässig korrigieren. Sobald der Slavedatenlogger die Informationen aktualisiert hat, sind alle
folgenden Botschafen mit dem Masterlogger synchronisiert. Es ist dabei unerheblich, ob die Zeitbasis
der Slavelogger oder die des Masterloggers näher an der tatsächlichen Uhrzeit liegt, es ist in jedem
Falle die Zeit des Masterloggers als gültig zu betrachten.

Es ist auch möglich, dass ein Slavelogger die Aufzeichnung beginnt, bevor der Masterlogger aktiv ist.
In diesem Fall muss die Aufzeichnung der Nachrichten zunächst mit der internen Zeitbasis des Slave-
loggers beginnen. Der Verbund arbeitet in diesem Moment nicht synchronisiert. Erst wenn der Start
des Masterloggers abgeschlossen ist, kann seine Zeitbasis nach der Übermitlung über den Synchroni-
sationsbus  übernommen  werden.  Die  bis  zu  diesem  Zeitpunkt  durch  die  Slaves  aufgenommenen
Nachrichten müssten theoretisch rückwirkend korrigiert werden. Es ist bereits jetzt absehbar, dass ein
erneutes Einlesen der Nachrichten von der SD-Karte mit einer anschließenden Korrektur zu erhebli-
chen Performanceproblemen führt, wenn parallel weitere Botschafen aufgezeichnet werden müssen.
Die rückwirkende Korrektur der Nachrichten in Echtzeit ist daher in keinem Fall eine Option. Die
Lösung des Problems besteht darin, die Daten nach Abschluss der Messung zu korrigieren. Während
der Messung wird die Synchronisationsbotschaf von den Slaveloggern zunächst nur mit aufgezeich-
net. Aus den Zeitinformationen des Slaveloggers und des Masters können die Messdaten anschließend
am PC aufereitet werden. Für die Korrektur des Slave-Startzeitpunktes gilt:
SlaveStart=MasterStart (4.1)
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Die Korrektur des Zeitstempels muss für jede Botschaf einzeln vorgenommen werden. Hierfür wird
die zunächst die Zeitabweichung zwischen Master und Slave aus der Synchronisationsbotschaf 2 und
dem zugehörigen Zeitstempel berechnet. Es ist wichtig, dass der Slavelogger den Empfang einer Syn-
chronisationsbotschaf 2 mit einem Zeitstempel quitiert. Für die Zeitabweichung gilt dann:
TimeDiff=TimestampSync−SyncMsg 2 (4.2)

Mithilfe der berechneten Zeitdiferenz können anschließend die folgenden Zeitstempel der Botschaf-
en  korrigiert  werden.  Die  Diferenz  ist  für  alle  Nachrichten  bis  zum  Eintrefen  der  nächsten
Synchronisationsbotschaf 2 gültig. Für die Korrektur gilt:
Timestampnew=Timestampold−TimeDiff (4.3)

SlaveStart. Zeitpunkt, zu dem der Slave die Messung startete
MasterStart. Zeitpunkt, zu dem der Master die Aufzeichnung startete 

(Synchronisationsbotschaf 1)
TimeDif.  Zeitabweichung zwischen Master und Slave
SyncMsg2... relative Zeit zum Messungsstart des Masters (Synchronisationsbotschaf 2)
TimestampSync. Zeitstempel der Synchronisationsbotschaf 2 (von Slave generiert)
Timestampnew. Korrigierter Zeitstempel (Slave)
Timestampold. nicht synchronisierter Zeitstempel (Slave)

Der Vorteil des hier vorgestellten Konzeptes besteht besteht in der guten Echtzeitfähigkeit des Sys-
tems. Die Busdaten können unmitelbar nach dem Initialisierungsvorgang des jeweiligen Datenloggers
aufzeichnet werden,  unabhängig davon,  ob zu diesem Zeitpunkt schon eine Synchronisierung des
Netzwerkes statgefunden hat. Weiterhin ist es möglich, einen Slavelogger zu einer laufenden Mes-
sung hinzuzufügen. Nachteilig ist allerdings, dass die Daten im Verbundbetrieb nach der Messung
noch durch eine Spezialsofware aufereitet werden müssen. Bei mehreren Gigabyte an Daten kann
dieser Vorgang einige Minuten in Anspruch nehmen. Da der Slavelogger nur die Synchronisationsbot-
schafen  abspeichert,  ist  es  die  Aufgabe  der  Aufereitungssofware  zu  entscheiden,  wann  eine
Synchronisierung der Daten vorliegt an wann nicht. Ein einfacher Timeout erweist sich an dieser Stel-
le als wirkungsvoll:  beispielsweise könnten alle Fahrzeugbotschafen bis zu 20 Sekunden vor- und
nach einer Synchronisationsbotschaf als „synchron“ gekennzeichnet werden. Da die Synchronisati-
onsbotschafen  im Verbundbetrieb  periodisch  alle  10s  versendet  werden,  ergäbe  sich  daraus  eine
Verketung von synchronisierten Botschafen. 

Da die Taktraten zwischen den Datenloggern geringfügig voneinander abweichen können, entsteht
eine Zeitdrif innerhalb der Zeitintervalle zwischen den Synchronisationsbotschafen. Im Vorgrif auf
Kapitel 5.2.2 kann festgehalten werden, dass sich der Qarztakt für die Datenlogger bei einer nominel-
len Frequenz von 20 MHz im Bereich zwischen 20,00154 MHz und 19,99856 MHz bewegt. Die Diferenz
kann zu einer Zeitabweichung von maximal 140µs pro Sekunde führen. Es gilt:

T diff=
Fmax−Fmin

Fnom

 (4.4)

Im Zeitintervall zwischen den Synchronisationsbotschafen könnte es also zu einem Fehler von bis zu
1,4ms kommen. Falls diese Drif verringert werden soll, könnte die durch eine Verkürzung des 10-
sekündigen Intervalls geschehen. Es sollte dabei aber darauf geachtet werden, dass die Synchronisati -
on zwischen den Loggern nicht zu einer signifkaten Auslastung des Prozessors führt.
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Als Übertragungskanal für die Botschafen wird der LIN-Bus in der Version 1.3 gewählt. Die Imple-
mentierung dieses Bussystems kommt ohne aufwändige Zusatzhardware aus und lässt sich leicht in
das bestehende Konzept des Datenloggers integrieren. Mit der Version 1.3 wird zwar auf einen veralte-
ten Industriestandard zurückgegrifen, dies vereinfacht jedoch die sofwareseitige Implementierung
erheblich, da alle relevanten Informationen, welche die Nachricht betrefen, im Header zu fnden sind
(Identifer und Datalengthcode). Weitere Details zum Empfangs- und Sendevorgang der Synchroni-
sationsnachrichten fnden sich in den Abschniten 7.1.1. und 7.1.3.

4.6. Dateisystem

Wesentliche Aufgaben eines Dateisystems sind das leichte Wiederfnden und das sichere Abspeichern
von Dateien. Wichtig dabei ist, dass ein Dateisystem nicht an die physikalische Arbeitsweise des Spei -
chermediums gebunden ist. Daher kann ein und das selbe System beispielsweise auf SD-Karten, USB-
Sticks oder auch Festplaten verwendet werden. Es unterscheidet sich lediglich der physische Layer,
welchen den Zugrif auf das Speichermedium kontrolliert. Einige in der Desktopcomputerwelt verbrei-
tete Dateisysteme sind beispielsweise FAT32, NTFS oder EXT4. Unter den genannten Systemen gilt
FAT32 als verbreiteter Industriestandard, der im Gegensatz zu den letzten Beiden auch auf verschiede-
nen Betriebssystemarchitekturen erkannt  wird.  Außerdem lässt  sich FAT16/32  am einfachsten auf
einem Mikrocontroller  implementieren,  es  bietet  allerdings  auch die  geringste  Zuverlässigkeit.  Es
unterstützt weiterhin eine Partitionsgröße von bis zu 2 Tebibyte und erlaubt eine maximale Dateigrö-
ße von 4 GiB.
Bei den meisten Dateisystemen werden die physikalisch adressierbaren Speicherblöcke aus Perfor-
mancegründen  zu  sogenannten  Clustern  zusammengefasst.  Eine  Datei  setzt  sich  dann  aus  einer
Anzahl an Clustern zusammen. 

4.7. Zusammenfassung des Grundkonzepts

Der Datenlogger nutzt als Speichermedium eine SD-Karte, die gleichzeitig als Benutzerschnitstelle
dient. Die Einrichtung des Datenloggers erfolgt durch eine Vorkonfguration der Speicherkarte. Diese
Vorkonfguration geschieht durch Anlegen einer Konfgurationsdatei im Wurzelverzeichnis der SD-
Karte (Kapitel 7.2.). Beim Systemstart liest der Datenlogger die Parameter in der Datei aus und über -
nimmt diese. Auf diese Weise ist es möglich, den Datenlogger ohne eine spezialisierte PC-Sofware an
die Gegebenheiten des Fahrzeugbusses anzupassen. Dazu ist der Einsatz eines universellen Dateisys-
tems wie FAT32 erforderlich. 

In  dieser  Konfguration  entspricht  das  Grundkonzept  des  Datenloggers  der  zuvor  betrachteten
Abbildung 4.2.
Die Busdaten sollen möglichst leicht zugänglich sein. Daher unterstützt der Datenlogger die Aufzeich-
nung von mindestens zwei verschiedenen Datenformaten. Ein Datenformat entspricht einem ASCII-
Format, welches mit einem beliebigem Texteditor geöfnet werden kann. Alternativ soll die Aufzeich-
nung  auch  in  Form  eines  Rohformats  möglich  sein.  Dieses  Format  soll  im  Hinblick  auf  den
Speicherbedarf optimiert werden. Die Lesbarkeit für den Benutzer steht hierbei nicht im Vordergrund.
Das  Format  ist  als  Ausgangsdatenbasis  für  eine  anschließende  Konvertierung  in  weitere  Formate

39



anzusehen.
Jede aufgezeichnete Busnachricht wird mit einem individuellen Zeitstempel versehen. Erst durch diese
Maßnahme ist eine zeitbasierte Analyse der Fahrzeugbusdaten möglich. Im Verbundbetrieb erhalten
die Datenlogger zusätzliche Synchronisationsbotschafen von einem als „Zeitmaster“ konfgurierten
Logger. Als Qelle für die Uhrzeit dient ein integrierter Uhren-IC, welcher im Voraus mithilfe der
Konfgurationsdatei auf die korrekte Uhrzeit eingestellt wird.
Der Austausch von Synchronisationsbotschafen erfolgt über den LIN-Bus.
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5. Hardwareentwicklung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Konzeption und dem Entwurf einer elektronischen Schaltung für 
den Datenlogger. 

5.1. Gesamtkonzept Hauptplatine

Ausgehend von den Erkenntnissen aus Kapitel 4 kann ein Konzept für eine elektronische Schaltung
des Datenloggers entwickelt werden. Die Auswahl eines Schaltungsprinzips beginnt mit einer abstrak-
ten  Schaltungsidee,  anschließend  werden  Bauelemente  ausgewählt,  die  sich  zur  Umsetzung  des
gewünschten Konzeptes eignen. Sollte sich dabei herausstellen, dass für eine erforderliche Teilfunkti-
on  kein  den  Anforderungen  entsprechendes  Bauelement  existiert,  muss  dieser  iterative  Prozess
mehrmals durchlaufen werden. Eine Herausforderung bei der Ausarbeitung einer geeigneten Schal-
tungsidee ist die optimale Aufeilung der verfügbaren Kommunikationsschnitstellen. Außerdem muss
ein geeignetes Versorgungskonzept gefunden werden, um die unterschiedlichen Versorgungsspannun-
gen  für  die  Bauteile  zur  Verfügung  zu  stellen.  Das  Schema  für  die  Aufeilung  der  Kommuni-
kationsbusse und der Versorgungsspannungen ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1 Schema für Kommunikationsbusse und Spannungsversorgung
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Die Hauptversorgung der Platine erfolgt über einen Abwärtswandler, auch "Buck-converter" genannt.
Dieser wandelt die Eingangsspannung des Kfz-Bordnetzes zunächst in die Zwischenspannung von 5V
um. Diese Zwischenspannung wird ausschließlich vom CAN-FD-Transeiver direkt verwendet. Für die
Versorgung des Mikrocontrollers, des CAN-FD-Controllers, des Uhren-IC's und der SD-Karte wird die
Spannung von 5V durch einen Linearregler (LDO) auf 3,3V geregelt. Diese Spannung liegt zusätzlich
auch am CAN-FD-Transeiver an und ist für die Kommunikation über die CAN Tx/Rx-Leitung notwen-
dig.  Es  konnte  bei  der  Ausarbeitung  des  Konzeptes  keine  Möglichkeit  gefunden  werden,  um die
Hauptversorgung der Platine mit einer einzigen Spannungswandlung abzudecken. Die Ursache dafür
ist, dass die SD-Karten nur einen relativ eng begrenzten Spannungsbereich von 2,7V bis 3,6V besitzen.
Der CAN-FD-Transeiver benötigt dagegen eine Spannung von 5V für die Verarbeitung der CAN-FD
Botschafen. Diese Problematik trit bei Hardwareentwicklungen mit einem CAN-Transeiver häufger
auf, da die typische Versorgungsspannung vieler digitaler Schaltkreise mitlerweile nur noch bei 3,3V
liegt. Daher bietet die Firma Texas Instruments auch CAN-Transeiver mit einer Versorgungsspannung
von 3,0V bis 3,6V an. Leider konnte darunter bisher kein Transeiver gefunden werden, welcher CAN-
FD fähig ist und eine vergleichbare Funktion wie der TCAN1043 bietet. 

Abbildung 5.2 Schema des Wakeup-Konzeptes

Der Abwärtswandler  LMR144020 besitzt  einen "Enable-Eingang",  die  Ausgabe einer Ausgangsspan-
nung erfolgt  nur,  wenn dieser  Eingang auf  elektrisch "high"  gesetzt  wird.  Andernfalls  beträgt  die
Ausgangsspannung des Reglers 0V. Wie in der Abbildung 5.2 zu sehen, sind alle Bustranseiver, sowie
die Zündung des Fahrzeuges und auch der Mikrocontroller an diesen "Enable-Eingang" angeschlossen
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(gestrichelte Verbindungslinien). Es muss also mindestens von einer Qelle ein "High-Signal" ausgege-
ben  werden,  damit  die  Hauptversorgung  der  Platine  aktiv  ist.  Nach  dem  Anlegen  der
Versorgungsspannung leiten die Bustranseiver die Bordnetzspannung über einen "Inhibit-Pin" an den
Enable-Eingang des Schaltreglers weiter. Damit ist die Hauptversorgung auf der Platine aktiviert.

Nachdem der Mikrocontroller über einen längeren Zeitraum keine Busnachrichten empfangen hat und
die Zündung nicht aktiv ist, kann davon ausgegangen werden, dass das Fahrzeug abgeschaltet wurde
und daher keine weitere Busaktivität folgt. In diesem Fall versetzt der Mikrocontroller die Transeiver
in einen Standbyzustand. In diesem Zustand stellen die Transeiver den Datenverkehr ein. Außerdem
sperren  die  Bustranseiver  die  Weiterleitung  der  Bordnetzspannung  über  den  "Inhibit-Pin".  Wenn
schließlich auch der Mikrocontroller ein "Low-Signal" an den Spannungsregler ausgibt, wird die die
Hauptversorgung auf  der  Platine unterbrochen.  Mit  diesem Prinzip  kann der  Stromverbrauch des
Datenloggers im Standbyzustand auf ein Minimum reduziert werden. Lediglich der Schaltregler und
die Bustranseiver sind jetzt noch an eine Betriebsspannung angeschlossen. 
Es existieren zwei Möglichkeiten um den Datenlogger wieder aus dem Ruhezustand aufzuwecken. Die
Transeiver erkennen auf dem Fahrzeugbus ein sogenanntes "Wakeup-Patern", dabei handelt es sich
um ein spezielles Wecksignal, welches an alle Busteilnehmer gesendet werden kann. In diesem Fall lei-
ten die Transeiver die Bordnetzspannung an den Schaltregler weiter und aktivieren damit selbstätig
die Hauptversorgung der Platine. Die Versorgung wird darüber hinaus ebenfalls aktiviert, wenn ein
Signal durch die Zündung anliegt.

5.2. CAN(FD)-Schnittstelle und Taktsignal

Abbildung 5.3 CAN(FD) Interface [35, Seite 4]
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5.2.1. Datenaustausch
Der Mikrocontroller dsPIC33EP verfügt über zwei SPI-Schnitstellen. Für die schnellstmögliche Daten-
übertragung zwischen den Controllern wird ein separater SPI-Bus verwendet, an welche nur diese
beiden Teilnehmer angeschlossen sind. Damit ist ausgeschlossen, dass die verfügbare Bandbreite mit
anderen Teilnehmern (z.B. SD-Karte) geteilt werden muss. Die Datenübertragung erfordert vier Ver-
bindungsleitungen:  zwei Leitungen für den bidirektionalen Datenaustausch (MOSI und MISO),  ein
gemeinsames Taktsignal (SCK) und eine Chip Select Leitung. Weiterhin sind zwischen den Control-
lern drei  Interruptleitungen ausgeführt.  Damit signalisiert  der CAN(FD)-Controller  ein bestimmtes
Event an den dsPIC33EP. Es ist nicht mögliche alle internen Interrupts des MCP2517FD auf diesen drei
Leitungen darzustellen, daher sind jeweils mehrere Events auf einer Leitung zusammengefasst. Auf
INT1 sind alle Empfangsinterrupts zusammengefasst.  Jedes Empfangsffo kann einen Interrupt auf
dieser Leitung auslösen, daher muss der Mikrocontroller nachfolgend über die SPI-Schnitstelle ermit-
eln, in welchem FIFO eine Nachricht eingetrofen ist. Neben den regulären Empfangsevents wird über
diese  Leitung auch das "FIFO-Overfow"-Event übermitelt.  Damit kann der Mikrocontroller  einen
Nachrichterverlust erkennen, wenn die Buslast zu hoch ist.
Die Interruptleitung INT0 signalisiert dagegen alle Sendeevents. Ein solches Event wird von einem
Sendeffo generiert, wenn der Controller den Sendevorgang einer CAN(FD)-Botschaf abgeschlossen
hat. Da der Datenlogger allerdings nur lesend auf den Bus zugreifen muss, bleibt diese zunächst unge-
nutzt. Mit der driten Leitung (INT) werden sogenannte "Info Interrupts" angezeigt. Diese beinhalten
diverse Systemevents und Fehlerereignisse.

5.2.2. Taktsignal
Der MCP2517FD verwendet zur Erzeugung des Arbeitstaktes einen externen 20 MHz Qarzoszillator.
Er  bietet  weiterhin die Möglichkeit,  dieses Taktsignal  über den CLKO-Pin an den Mikrocontroller
weiterzuleiten. Bei der Anordnung im Layout ist zu beachten, dass der Qarzkristall so nahe wie mög-
lich am CAN(FD)-Controller platziert werden muss, da zusätzliche Leitungskapazitäten durch lange
Leitungslängen die Schwingfrequenz negativ beeinfussen können. Außerdem ist das schwache Signal
anfällig für strahlungsbedingte Einkopplungen. Im CAN(FD)-Controller fndet eine Verstärkung und
eine Digitalisierung der Qarzschwingung stat. Das resultierende Rechtecksignal ist weniger störan-
fällig.  Die Nutzung eines gemeinsamen Taktes zwischen CAN-Controller und Mikrocontroller führt
zunächst  nicht  zu einem funktionalen Vorteil.  Die  Kommunikation  zwischen Mikrocontroller  und
CAN-Controller erfolgt über den SPI-Bus. Daher ist der Datenaustausch bereits aufgrund der SPI-
Clock-Leitung synchronisiert. Eine technisch gleichwertige Lösung bestünde darin, den Mikrocontrol-
ler mit einem eigenen Qarzkristall auszustaten.

Die Genauigkeit des Taktsignales hängt zum einen von der Fertigungstoleranz des Qarzkristalls
ab und zum anderen von der Temperaturdrif durch Abweichung von der Nenntemperatur. Nach
dem Datenblat des verwendeten Qarzkristalls beträgt die Abweichung durch Fertigungstoleranzen
30ppm. Hinzu kommt eine Abweichung von 40ppm für den maximal zulässigen Temperaturbereich.
Die absolute Abweichung bei einer nominellen Grundfrequenz von 20 MHz beträgt damit:

F err=
70 ppm
1MHz

⋅20MHz=1400Hz

Damit bewegt sich die Frequenz des Qarzes im Bereich zwischen 20,00154 MHz und 19,99856 MHz. 
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5.2.3. CAN(FD)-Transeiver
Der Transeiver TCAN1043 ermöglicht die physikalische Anbindung an den CAN(FD)-Bus. Es wird in
diesem Abschnit nur auf funktionale Aspekte eingegangen, daher ist in der Abbildung 5.3 nicht die
vollständige physikalische Anbindung an den Bus dargestellt. Diese kann dem Anhang  A1 entnom-
men werden.
Das diferentielle CAN-Signal wird vom Controller in ein kompatibles  TTL-Signal  gewandelt.  Zur
Anpassung der Spannungspegel benötigt der Transeiver am VIO-Pin eine Spannungsversorgung, die
mit  den Eingangspegeln  des  CAN(FD)-Controller  kompatibel  ist.  Eingehende  Nachrichten  werden
über die TXD-Leitung und ausgehende über die RXD-Leitung übertragen. Falls der Controller eine
Nachricht absendet, wird diese auch gleichzeitig auf der RXD-Leitung ausgegeben. Dies ermöglicht
dem Controller das Rücklesen einer gesendeten Nachricht, um Sendefehler und Kollisionen auf dem
Bus zu erkennen.
Der Betriebsmodus des Transeivers wird über die beiden Pins "EN" und "STB" eingestellt. Nach dem
Einschalten der Betriebsspannung befndet sich der Transeiver zunächst im "Standby Modus". In die-
sem Zustand sind die Empfangs- und Sendetreiber deaktiviert, allerdings ist der Transeiver noch in
der Lage, ein Wakup-Request zu empfangen. Dies wird signalisiert, indem für die Dauer des Requests
die RXD-Leitung auf logisch 0 gezogen wird. Im "Normal Mode" sind sowohl der Empfangs- als auch
der Sendetreiber vollständig aktiviert und arbeiten normal. Für die Datenloggerfunktion ist der "Silent
Mode" interessant. Hierbei ist nur der RX-Treiber aktiv. Dadurch verläuf die Kommunikation nur uni-
direktional  in  Richtung  des  CAN(FD)-Controllers.  Mit  dieser  Funktion  ist  eine  hardwaremäßige
Absicherung gegen einen ungewollten  Eingrif in  den laufenden Nachrichtenverkehr  gegeben.  Im
"Sleep Mode" sind genau wie im "Standby Mode" beide Treiber abgeschaltet, zusätzlich befndet sich
aber auch der Inhibit-Pin in einem "foating-Zustand". Falls der Spannungsregler zu diesem Zeitpunkt
kein Signal von einer anderen Qelle erhält, wird die Hauptversorgung auf der Platine unterbrochen.
Der Transeiver kann entweder durch ein Wakeup-Request oder eine steigende Flanke am WAKE-Pin
aufgeweckt werden. Der Transeiver geht dann wieder in den Standby-Modus über. Der WAKE-Pin ist
beispielsweise für einen Wakeup durch ein externes Signal, wie beispielsweise einen Schalter vorgese-
hen. Diese Funktion wird nicht benötigt, daher ist der Pin mit Ground verbunden.

EN STB Modus Inhibit-Pin Treiber

H H Normal High beide aktiv

L H Silent High Nur RX aktiv

H L Sleep foating Bus monitor

L L Standby High Bus monitor
Tabelle 5.1 Betriebszustände TCAN1043

5.3. SD-Schnittstelle

Eine SD-Karte unterstützt in vielen Fällen mehrere physikalische Schnitstellen. Laut der ofziellen
SD-Spezifkation [2] existieren derzeit vier mögliche Busprotokolle. 
Bei Verwendung des 4-Bit SD-Protokolls erfolgt die Datenübertragung parallel über vier Datenleitun-
gen (DAT0 – DAT3). Jeder Datenblock ist durch eine 16-Bit CRC-Summe gegen Übertragungsfehler
gesichert. Da die CRC-Summe allerdings für jede Datenleitung einzeln berechnet werden muss, kann
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der notwendige Sofwareaufwand den Vorteil der parallelen Datenübertragung zunichte machen. An
dieser Stelle bietet sich eine Hardwareimplementiertung einer SD-Schnitstelle an. Für den dsPIC33EP
ist die Option jedoch nicht verfügbar.
Höhere Datenraten als das SD-Protokoll erlaubt die UHS-I Schnitstelle, die bei neueren Karten zu fn-
den ist. Die Übertragung erfolgt über die gleichen Pins wie auch das SD-Protokoll, allerdings basiert
die Übertragung auf einem Diferenzsignal. Damit können Geschwindigkeiten von bis zu 104 MB/s
erreicht werden, während mit dem SD-Protokoll bis zu 25 MB/s möglich sind.
Mit der Einführung von UHS-II Karten steht ein neues Hochgeschwindigkeitinterface zur Verfügung.
Eine UHS-II kompatible Karte besitzt zusätzlich zu den 9 Standardpins noch 6 weitere Schleifontakte,
über  welche  die  Übertragung  eines  Diferenzsignals  statfndet.  Die  erreichbare  Datenrate  von
312MB/s liegt weit über der in Kapitel 2.3.2 ermitelten Nutzdatenrate von 2,41 MBit/s. Die Implemen-
tierung einer Ultra High Speed Schnitstelle auf dem dsPIC33 ist aufgrund des Diferenzsignales nicht
direkt möglich. Außerdem bereitet die sofwaremäßige Umsetzung des Protokolls genau wie beim SD-
Bus Schwierigkeiten.
Das drite mögliche Protokoll ist der SPI-Modus. Im Gegensatz zu den anderen Protokollen wird als
physikalische Schnitstelle der weit verbreitete SPI-Bus genutzt. Ein großer Vorteil für den Systemde-
signer ist die einfache Implementierung im Vergleich zu anderen Bussystemen. Von den 9 Pins der
SD-Karte werden zwei für die bidirektionale Datenübertragung verwendet (CMD/DI und DAT0/IRQ).
Eine  weitere  Leitung  dient  zur  Übertragung  des  Taktsignals  (CLK)  und  schließlich  wird  das  Pin
DAT3/CS als Chip-Select Leitung benutzt.

Abbildung 5.4 Anbindung der SD-Karte [37,  Seite 3]

Pin Bezeichnung Funktion (SD Modus) Funktion (SPI Modus)

1 DAT3/CS Datenleitung 3 Chip Select

2 CMD/DI Befehlsleitung Master Out Slave In (MOSI)

3 VSS Ground Ground

4 VDD Versorgungsspannung Versorgungsspannung
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5 CLK Taktleitung Taktleitung

6 VSS Ground Ground

7 DAT0/DO Datenleitung 0 Master In Slave Out (MISO)

8 DAT1/IRQ Datenleitung 1 unbenutzt

9 DAT2 Datenleitung 2 unbenutzt
Tabelle 5.2 Pinbelegung SD-Karte [37, Seite 2]

An der Chip-Select Leitung sowie an allen unbenutzten SD-Pins ist ein Pullup-Widerstand notwendig,
um einen undefnierten Pegelzustand zu verhindern. Auch an der MISO-Leitung ist zwangsläufg ein
Pullup-Widerstand erforderlich.  Die Ursache dafür erschließt  sich jedoch erst  bei  einer genaueren
Betrachtung des SPI-Protokolls. 
Dieses arbeitet nach dem "Command-Response-Prinzip", d.h. jeder Befehl wird von einem Master initi-
iert (Mikrocontroller) und der Slave antwortet auf diesen Befehl mit einem "Response-Frame".

Byte 1 Byte 2 - 5 Byte 6

0 | 1 |   Befehlscode Argument (MSB First) CRC                   |  1
Tabelle 5.3 Command-Frame

Byte Bit Bedeutung

1 7 Start Bit, immer 0

6 Parameter Error

5 Address Error

4 Erase Sequence Error

3 CRC Error

2 Illegal Command

1 Erase Reset

0 In Idle State
Tabelle 5.4 Response-Frame R1 [37, Seite 4]

 Ein Kommandoframe besitzt grundsätzlich immer den gleichen Aufau. Das erste Byte beginnt mit
"01", darauf folgt der Bitcode für den entsprechenden Befehl. Die Bytes 2-5 enthalten das Argument
des Befehls. Das letzte Byte ist schließlich eine CRC-Prüfsumme. Eine Liste mit den möglichen SPI-
Befehlen ist in Qelle [2, Seite 219] zu fnden. Die SD-Karte antwortet mit einem von drei möglichen
"Response-Frames",  dabei  ist  jedoch  das  erste  Byte  stets  gleich  aufgebaut  (siehe  Tabelle  5.4).  Im
wesentlichen kann anhand dieses Bytes der  Zustand der Karte sowie verschiedene Fehlerzustände
abgelesen werden. Das Bit 7 wird von der Karte immer mit Null ausgegeben. Es ist wichtig, dass die
MISO-Leitung  mit  einem Pullup-Widerstand  versehen  ist,  damit  die  Sofware  eine  fehlende  oder
kapute Karte erkennen kann. Wenn der Mikrocontroller auf einen Befehl die Antwort "0xFF" erhält,
kann darauf geschlossen werden, dass die Karte den Befehl nicht erhalten hat.
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Im Schaltplan ist ein weiterer Mechanismus zur Detektierung der Karte vorgesehen. Ein mechanischer
Schalter im Kartenslot zieht die Write-Protect-Leitung auf elektrisch "low", wenn sich die SD-Karte im
Schacht befndet und der Schreibschutzschalter am Rand der Karte freigegeben wurde. Der mechani-
sche Schalter wird über ein I/O-Pin des Mikrocontrollers ausgewertet. Dies ist allerdings kein Ersatz
für die Überprüfung des Bit 7 im Response-Frame, da gegebenenfalls auch ein Problem mit der Span-
nungsversorgung oder dem Karten-Controller vorliegen könnte.

5.4. Echtzeituhr

Für die Bereitstellung einer Zeitbasis wird der Uhrenchip MCP7940N mit einer Kalenderfunktion ver-
wendet.  Der  Vorteil  in  der  Verwendung  eines  externes  Bausteins  liegt  hauptsächlich  im
Energiemanagement begründet. Der Chip verfügt über zwei Spannungseingänge, VCC und VBAT. Im
normalen Betrieb erfolgt die Stromversorgung über die 3,3V, welche von einem Festspannungsregler
ausgegeben werden.  In  diesem Betriebsmodus sind alle  Module  des Chips aktiv,  insbesondere die
Kommunikationsschnitstelle.  Die  Stromaufnahme liegt  typischerweise  bei  1,2µA,  sie  kann jedoch
während eines Kommunikationsvorganges auf bis zu 400µA ansteigen. 
Sobald  vom Mikrocontroller  die  Hauptversorgung  auf  der  Platine  abgeschaltet  wird,  schaltet  der
Uhren-IC automatisch auf die Baterieversorgung um (VBAT). In diesem Fall wird die Kommunikati-
onsschnitstelle  deaktiviert,  damit  liegt  die  Stromaufnahme  mit  aktivem  Oszillator  nur  noch  bei
925nA. Aufgrund der begrenzten Platzverhältnisse kommt als Energiezelle eine Lithium-Mangandi-
oxid-Zelle (CR1620) zum Einsatz. Die Betriebsdauer ausgehend von der Baterieversorgung hängt von
der Kapazität der Baterie ab, diese liegt je nach Hersteller bei rund 75 mAh. Daraus resultiert eine
Betriebszeit von 814000 Stunden. Bei dieser Zeitangabe handelt es sich um Durchschnitswerte, d.h. es
kann  beispielsweise  durch  schlechte  Lagerungsbedingungen,  Alterungsprozesse  der  Baterie  oder
Selbstentladung zu einer Verkürzung der Betriebsdauer kommen. Im Allgemeinen weisen Lithium-
Mangandioxid-Zellen jedoch eine sehr hohe Widerstandsfähigkeit  gegen derartige Efekte auf.  Um
Probleme bei der Datenaufzeichnung zu vermeiden, wird empfohlen, die Baterie alle 3-4 Jahre auszut-
auschen. Eine hardwareseitige Auswertung des Bateriezustandes ist nicht vorgesehen, daher sollte
dies in regelmäßigen Zeitabständen manuell durch den Benutzer überprüf werden. 

Abbildung 5.5 Anbindung des Uhren-IC [9, Seite 2]
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Die Uhrzeit des Chips wird dazu genutzt, um zu Beginn der Datenaufzeichnung eine Basiszeit für den
Mikrocontroller vorzugeben. Die Sofware notiert diesen Startzeitpunkt in einer Logdatei und greif 
anschließend nicht noch einmal darauf zu. Jede Busnachricht ist mit einem Zeitstempel versehen, der
als Ofset zur Startzeit angegeben wird. Allerdings stammt der Takt für den Zeitzähler vom Mikrocon-
troller.

Ausschlaggebend für die Genauigkeit der Uhr ist die Präzision des 32,768 kHz Schwingquarzes. Die
Abweichung durch Fertigungstoleranzen liegt bei +/-20ppm, hinzu kommt eine Abweichung durch
Temperaturdrif von bis zu 126 ppm. Es ergibt sich eine mögliche Frequenzabweichung von:

F err=
146 ppm
1MHz

⋅32,768kHz=4,784Hz

Die aus dieser Frequenzabweichung resultierende Zeitdrif pro Sekunde ergibt sich aus:

T diff=
Fmax−Fnom

Fnom

(5.1)

Ohne  zusätzliche  Kompensationsmaßnahmen kann  aus  dieser  Frequenzabweichung  ein  möglicher
Zeitfehler von bis zu 12,6s innerhalb von 24h entstehen. Je nach Anwendungsfall sollte die Uhrzeit
also in regelmäßigen Zeitabständen durch den Benutzer korrigiert werden. Das Setzen der Uhrzeit
erfolgt durch Übernahme der Uhrzeit aus einer Konfgurationsdatei. Genauere Details fnden sich in
Kapitel 7.2. 

Die angegebene Uhrzeit wird vom Mikrocontroller über eine I²C-Schnitstelle an den MCP7940N über-
mitelt.  Dieses Bussystem nutzt  für  die Datenübertragung lediglich zwei  Leitungen.  Auf der  SCL-
Leitung befndet sich das Taktsignal, welches durch den Master generiert wird und über die SDA-
Leitung  erfolgt  eine  bidirektionale  Datenübertragung.  Im Gegensatz  zu  SPI  verwendet  I²C  Open-
Collector-Ausgänge,  was  zusammen  mit  dem  Pull-up-Widerständen  eine  Wired-AND-Schaltung
ergibt. Auf dem Bus liegt nur dann ein "High-Signal" an, wenn alle Teilnehmer eine logische 1 am
Ausgang ausgeben. Dieses Schaltungsprinzip ermöglicht eine Arbitrierung falls mehrere Master an der
Kommunikation teilnehmen, ohne das es dabei zu elektrischen Konfikten auf dem Bus kommen kann.
Ein weiterer Vorteil besteht in einer guten Kompatibilität bezüglich des Eingangsspannungsbereiches.
So liegt die "High-level input" Spannung des MCP7940N beispielsweise zwischen 6,5V (max) und 0,7V
* Vcc (min). Der IC kann also sowohl mit 3,3V-Systemen als auch mit 5V-Systemen kommunizieren.
Im Gegensatz dazu ist der Eingangsspannungsbereich einer SD-Karte, die über SPI kommuniziert, of 
stark eingeschränkt. Garantiert wird lediglich ein Arbeitsbereich von 2,7V bis 3,6V. Ein Nachteil des
I²C-Busses ist allerdings die Taktrate, welche ofmals niedriger als als bei SPI liegt. Der MCP7940N
nutzt den Fast Mode (Fm), welcher eine Übertragungsrate von bis zu 400 kBit/s erlaubt. 
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6. Sofwareentwicklung

6.1. Gesamtkonzept Sofware

Abbildung 6.1 Gesamtkonzept Sofware

Die Sofware des Datenloggers gliedert sich in 11 verschiedene Sofwaremodule. Durch die Einteilung
wird versucht eine klare Abgrenzung zwischen den Aufgabenbereichen und damit gleichzeitig zwi-
schen  den  Hardwareeinheiten  zu  schafen.  Die  Abhängigkeit  zwischen  diesen  Modulen  ist  in
Abbildung 6.1 dargestellt. 
Die  rot  eingefärbten  Sofwaremodule  sind  Teil  des  Hauptprogramms.  Der  Ablauf  des  Programms
startet zunächst in der log_Init.c innerhalb der main-Funktion. Hier werden zunächst alle Aufgaben
erledigt,  die  zur  Initialisierung  des  Datenloggers  erforderlich  sind.  Das  Modul  gibt  danach  die
Kontrolle an das Modul  log_Driver ab. Hier werden zunächst noch Startvariablen gesetzt und ver-
schiedene Datenobjekte erzeugt, die zur Kommunikation mit den anderen Modulen erforderlich sind.
Anschließend betrit die Programmausführung die Hauptprogrammschleife (Endlosschleife), in wel-
cher die wesentlichen Entscheidungen zur Steuerung des Gesamtprogramms getrofen werden. Die
Hauptaufgabe dieses Moduls kann unter dem Begrif Programmmanagement zusammengefasst wer-
den. Daneben erfüllt das Modul zwei weitere wichtige Funktionen, nämlich die Konvertierung der
Rohdaten (CAN- und LIN-Botschafen) in ein speichertaugliches Format und das Auslesen der Konfg-
urationsdatei auf der SD-Karte.
Bei den grün eingefärbten Modulen handelt es sich um hardwareabhängige Schnitstellenfunktionen.
In  diesen  Modulen  werden  low-level-Funktionen  für  den  Informationsaustausch  mit  Hardware-
schnitstellen zur Verfügung gestellt. Solche Funktionen umfassen meist den Empfang oder das Sen-
den einzelner Datenbytes  oder den Empfang von externen Signalen.  In der  Regel  wird durch das
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Hauptprogramm nicht direkt auf diese Module zugegrifen, da das Senden eines einzelnen Bytes aus
der Hauptprogrammschleife heraus meist nicht sinnvoll ist. 
Die blau eingefärbten Module stellen Unterprogramme zur Verfügung, welche auf die Basisfunktionen
(grün) aufsetzen und höhere Datenoperationen bereitstellen. Diese Module sind in der Regel unab-
hängig von der zu Grunde liegenden Prozessorhardware. Diese Unabhängigkeit gilt jedoch nicht für
externe Peripheriebauteile auf der Platine.
RTC_Driver: stellt Funktionen für die Kommunikation mit dem Uhrenchip zur Verfügung. Es ermög-
licht das Einlesen der aktuellen Uhrzeit, das Einstellen des Uhrenchips auf eine vorgegebene Uhrzeit
und das Übertragen von Datenbytes an den internen SRAM-Speicher der Uhr. Außerdem wird eine
Initialisierungsfunktion zur Statusabfrage der Uhr bereitgestellt.
I2C_Driver: Für den Datenaustausch mit dem Uhren-IC dient der I2C-Bus. Daher greif das Modul
RTC_Driver für die Kommunikation auf die Funktionen im Modul I2C_Driver zurück.
UART_Driver: Das Modul stellt eine Ausnahme von dieser Einteilung dar. In diesem sind zunächst
grundlegende Funktionen für die Kommunikation über die UART-Schnitstelle defniert. Darüber hin-
aus enthält das Modul aber auch Funktionen zur Verarbeitung von LIN Nachrichten. LIN stellt ein
eigenständiges Protokoll dar und die Verarbeitung des Datalayers kann als höhere, hardwareunab-
hängige  Datenoperation  betrachtet  werden.  Man  könnte  daher  den  UART-Zugrif und  die
Verarbeitung des LIN-Protokolls logisch voneinander trennen. Da in der Praxis die Abhängigkeiten
zwischen beiden Aufgaben über einen einfachen Funktionsaufruf hinaus gehen, ergeben sich bei der
Zusammenführung in einem Modul Vorteile für die Gesamtstruktur des Programms. 
CANFD_Driver:  enthält als wichtigste Schnitstellenfunktionen zum Hauptprogramm die Funktio-
nen  CANFD_GetMSG() und  CANFD_TransmitMSG() zur  Abholung  und  zur  Übermitlung  von  CAN(FD)
Nachrichten.  Daneben  wird  vom Modul  eine  Reihe  von  Funktionen zur  Konfguration  des  CAN-
controllers  bereitgestellt.  Dieses  Modul  ist  an  die  Verwendung  des  externen  CAN-controllers
MCP2517FD gebunden.  Die  Kommunikation  erfolgt  über  den  SPI-Bus,  daher  benötigt  das  Modul
Zugrif auf das Modul SPI_Driver.
SPI_Driver: Innerhalb des Projektes werden zwei SPI-Busse verwendet. Einer von beiden dient der
Kommunikation mit dem bereits erwähnten CAN-Controller. Die zweite Schnitstelle 
wird für den Datenaustausch mit der SD-Karte verwendet. Das Modul SPI_Driver stellt dabei low-
level Funktionen zur Kommunikation über beide SPI-Schnitstellen zur Verfügung.
ExtInt:  Dieses Modul reagiert auf die externen Interruptsignale welche vom CAN-Controller beim
Empfang einer CAN(FD)-Botschaf ausgegeben werden. 
File, fat, mmc: Die drei Module sind Teil der AVR-FAT Bibliothek und verwalten den Zugrif auf die
SD-Karte. Eine detaillierte Funktionsweise wird in Kapitel 7.4 erläutert.

6.2. Initialisierung des Datenloggers

6.2.1. Ablauf der Sofwareinitialisierung
Die Grundeinstellungen des Mikrocontrollers werden beim dsPIC33EP durch Präprozessoranweisun-
gen festgelegt und beim Flashvorgang am Beginn des Programmspeichers abgelegt. Beim Startvorgang
des Controllers werden die Einstellungen in einen füchtigen Speicherbereich übernommen, welcher
als  Konfgurationsbytes  bezeichnet  wird.  Die  Defnition  eines  Parameters  erfolgt  mitels  einer
#pragma-Anweisung gefolgt von dem Schlüsselwort "confg". 
Beispiel: #pragma config JTAGEN = OFF //deaktiviert den JTAG-Port
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Um bei dem Systemstart unerwünschte Einstellungen zu vermeiden, sollten im Programm alle verfüg-
baren pragma-Anweisungen für den dsPIC33EP defniert werden. Die initialen Grundeinstellen des
Mikrocontrollers wurden wie folgt vorgenommen:

• Port PGD1 als Kommunikationsschnitstelle zum Debugger auswählen

• JTAG Schnitstelle deaktivieren

• Ausgabe der beiden I²C-Ports auf den primären Pins SDA1/SCL1 und SDA2/SCL2

• Deaktivierung des Watchdogs

• Taktquelle: interner RC-Oszillator

• PLL-lock aktivieren

• Neuzuweisung der Pinfunktionen zur Programmlaufzeit ist erlaubt

• "general code segment protection": deaktiviert 

Die Übernahme der Einstellungen in die Konfgurationsregister erfolgt noch vor dem eigentlichen Pro-
grammstart. Anschließend startet die Programmausführung mit den gewählten Einstellungen in der
main-Funktion. 

Das Modul log_Init ist in erster Linie für die korrekte Konfguration des Datenloggers zuständig. Der 
Sofwareablauf des Initialisierungsvorganges ist dabei wie folgt:

• Änderung der Taktquelle vom internen RC-Oszillator auf den externen, primären Oszillator in 

Kombination mit der PLL.
• warten, bis der PLL-lock freigegeben wurde und eine stabile Ausgangsfrequenz 

(FCY = 60 MHz) anliegt.
• Initialisierung der I²C-Schnitstelle.

• Abfrage der Real-time-clock: es wird zunächst nur geprüf, ob der Uhren-IC korrekt eingestellt

ist. Falls eine Einstellungen abweicht, muss der Uhrenchip neu konfguriert werden, dies 
betrif allerdings nicht die Uhrzeit, sondern nur die Grundeinstellungen.

• Initialisierung der SPI-Schnitstellen auf eine Übertragungsgeschwindigkeit von 400 kHz

• Initialisierung der SD-Karte und der FAT-Tabelle. Bei erfolgreicher Initialisierung wird das Flag

sd_initialized auf 1 gesetzt, um diesen Zustand an nachfolgende Funktionen zu signalisieren.
• Nach der SD-Initialisierung wird der SPI-Bus auf die volle Übertragungsgeschwindigkeit 

umgeschaltet (3,75 MHz).
• Auf der SD-Karte wird nach der Datei "CONFIG.CFG" gesucht. Die initialen Einstellungen für 

die Datenaufzeichnung werden in die Strukturvariable logger_cfg übertragen.
• Entsprechend den Einstellungen in der Konfgurationsdatei wird der CAN-controller konfgu-

riert (Details siehe Abschnit 7.2).
• Einrichtung der externen Interruptquelle. Der externe Interrupt wird vom CAN-Controller 

beim Empfang einer Nachricht generiert.
• Einrichtung der beiden UART-Schnitstellen für LIN.

• Konfguration eines 64-bit Timers für die Generierung von Zeitstempeln
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6.2.2. Arbeitstakt
Für den dsPIC33EP stehen verschiedene Taktquellen zur Verfügung.

• Primärer Oszillator: externe Taktquelle in Form eines Kristallquarzes oder eines externen Takt-

signals; kann mit PLL kombiniert werden
• Sekundärer Oszillator: ist ein alternativer Eingang für ein externes Taktsignal oder einen Kris-

tallquarz. Im Gegensatz zum primären Oszillator kann dieser nicht mit der PLL kombiniert
werden.

• Interner RC-Oszillator: Die nominelle Grundfrequenz beträgt 7,37 MHz. Durch einen Vorteiler

und PLL-Einheit kann die resultierende Arbeitsfrequenz für den Prozessor verändert werden.
• Interner Low-power-Oszillator: Ein interner 32 kHz Oszillator für stromsparende Anwendun-

gen.
Erfahrungsgemäß ist es empfehlenswert, den Mikrocontroller zunächst mit dem internen RC-Oszilla-
tor zu starten, um dann während der Programmlaufzeit auf die gewünschte Taktquelle umzuschalten.
Auf diese Weise wird vermieden, dass der Start des Prozessors aufgrund einer fehlerhafen Taktquelle
verhindert wird. 
Nach dem Eintrit in die main-Funktion wird die Taktquelle vom internen RC-Oszillator ohne PLL auf
den primären Oszillator mit PLL umgestellt. Als externes Taktsignal wird der Clockausgang des CAN-
Controllers benutzt. 

Mithilfe  der  Phase-Locked  Loop  (PLL)  kann  der  Eingangstakt  erhöht  werden.  Ein  schematisches
Blockdiagramm zur Arbeitsweise der PLL ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Abbildung 6.2  PLL Block Diagramm [14, page 7-23]

Für die Erzeugung des Arbeitstaktes gelten mehrere Bedingungen. Zum einen muss die Eingangs Fre-
quenz der PLL-Einheit (FPLLI) im Bereich zwischen 0,8 MHz und 8 MHz liegen. Der Vorteiler wird
daher auf den kleinstmöglichen Teiler von N1 = 2 eingestellt, so dass die Eingangsfrequenz von 2 MHz
auf 1 MHz geteilt wird. Als weitere Bedingung muss die VCO-Ausgangsfrequenz (FSYS)  im Bereich
zwischen 120 MHz und 340 MHz liegen. Die Ausgangsfrequenz FOSC der PLL sollte schließlich im
Bereich zwischen 15 MHz und 120 MHz liegen.
Die Ausgangsfrequenz der PLL kann mithilfe der Gleichung 5.1 berechnet werden.

FOSC=FEING⋅(
M

N 1⋅N 2
) [14, page 7-23] (6.1)

dabei gilt für die VCO-Ausgangsfrequenz:

FSYS=FEING⋅(
M
N 1

) [14, page 7-23] (6.2)
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Unter den gegebenen Bedingungen wird der PLL Multiplikator M auf den Wert 240 und der Nachteiler
N2 auf den Wert 2 eingestellt. Damit ergibt sich für FSYS=240MHz und für FOSC=120 MHz. Die Arbeits-
frequenz  des  Mikrocontrollers  beträgt  stets  die  Hälfe  der  Ausgangsfrequenz  der  PLL.  Die
Arbeitsfrequenz des Mikrocontrollers beträgt damit 60 MHz. Dies ist die maximal zulässige Betriebs-
frequenz für den Temperaturbereich bis zu 125°.

Die Oszillatoreinstellungen des CAN-FD-Controllers wurden wie folgt festgelegt:
• Die PLL-Einheit wird nicht genutzt

• Der Teiler CLKODIV wird auf 10 gestellt

• Der Teiler SCLKDIV wird auf 1 gestellt

Mit diesen Einstellungen beträgt die interne Arbeitsfrequenz des CAN-Controllers 20 MHz und der
Eingangstakt für den Mikrocontroller 2 MHz. Eine schematische Übersicht über die Oszillatoreinheit
des MCP2517FD ist in Abbildung 6.3 zu sehen.

Abbildung 6.3 Oszillatoreinheit CAN-controller [35, Seite 73]

6.2.3. Umsetzung der CAN-Initialisierung
Die notwendigen Einstellungen am CAN-controller sind umfangreich und hinzu kommt die Schwie-
rigkeit, dass auf die Register des Controllers nur indirekt über den SPI-Bus zugegrifen werden kann.
Vor allem im Hinblick auf den letzteren Punkt schien es erforderlich, den Zugrif auf den Controller
mithilfe einer Schnitstelle in der Programmiersprache "C" zu vereinfachen. Die Idee der Schnitstelle
liegt darin, eine Reihe von Funktionen bereit zu stellen, welche den Zugrif auf die Controller-Register
vereinfachen, indem die Details der Hardware vor dem Anwender verborgen bleiben. 
Als Beispiel einer solchen Schnitstellenfunktion dient: 
void CANFD_OSCconfigure(REG_OSC *);

Die Funktion wird verwendet, um Oszillatoreinstellungen für den CAN-Controller festzulegen. Als
Eingabeparameter erwartet die Funktion eine Struktur vom Typ REG_OSC. Die Stuktur ist in der Datei
CANFD_Driver.h defniert und enthält bereits alle möglichen Schalter zur Konfguration des CAN-
Controller-Registers OSC. Der Aufau der Struktur ist in Listing 6.1 dargestellt. 

typedef struct{
    uint8_t SCLKRDY;    //(R) Synchronized SCLKDIV bit
    uint8_t OSCRDY;     //(R) Clock Ready
    uint8_t PLLRDY;     //(R) PLL ready
    uint8_t CLKODIV;    //11 = CLKO is divided by 10
    uint8_t SCLKDIV;    //0 = SCLK is divided by 1
    uint8_t OSCDIS;     //0 = enable clock
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    uint8_t PLLEN;      //0 = system clock comes directly from XTAL oscillator
}REG_OSC;

#define REG_OSC_DEFAULTS                        \
{                                               \
    0x00, 0x00, 0x00, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00    \
}

Listing 6.1 Struktur REG_OSC

In diesem Fall enthält die Struktur vier verschiedene Schalter für die Einstellung des Oszillators und
drei read-only Variablen. Read-only Variablen sind durch einen mit "(R)" beginnenden Kommentar
gekennzeichnet.  Ein  Schreibzugrif durch  den Anwender  auf  eine  solche  Variable  wird  durch  die
Sofware zwar nicht explizit abgelehnt bzw. unterbunden, er bleibt aber im CAN-Controller wirkungs-
los. Zusätzlich zur Struktur wurden in der Headerdatei auch noch mitels einer #defne-Anweisung
sinnvolle Standardinitialisierungswerte für die Struktur defniert. Die Nutzung ist so vorgesehen, dass
der  Anwender  innerhalb  des  Hauptprogramms  zunächst  eine  Strukturvariable  anlegt  und  diese
sogleich mit den Standardwerten der zugehörigen #defne-Anweisung initialisiert. Der Aufruf sieht
folgendermaßen aus:
REG_OSC OscConfig = REG_OSC_DEFAULTS;

Mit der #defne-Anweisung wird jedem Strukturmitglied ein Startwert zugewiesen. Die Reihenfolge
der Variablen in der Struktur darf nicht verändert werden, da diese ansonsten nicht mehr zur #defne-
Anweisung passt. Die Standardeinstellungen sind als Kommentar innerhalb der Struktur in Kurzform
erklärt. 
Wenn der Anwender eine Änderung der voreingestellten Konfguration wünscht,  kann dies durch
einen direkten Zugrif auf das Mitglied der Struktur geschehen. Folgender Aufruf würde beispiels-
weise den Ausgangstakt am CLKO-Pin durch den Wert 4 teilen.
REG_OSC OscConfig = REG_OSC_DEFAULTS; //anlegen und mit Standardwerten initialisieren
OscConfig.CLKODIV = 0x02; //Einstellung ändern
CANFD_OSCconfigure(&OscConfig); //Oszillatoreinstellungen an Controller übermitteln

Die Konfgurationsregister des CAN(FD)-Controllers sind 32-bit Register, die über den SPI-Bus mit
einer bestimmten Adresse angesprochen werden. Der Vorteil der hier vorgestellten Schnitstelle liegt
darin, dass der Anwender die genaue Adresse des Registers nicht zu kennen braucht. Auch bleibt das
gesamte SPI-Interface durch die Nutzung der Schnitstellenfunktionen verborgen. Die Standardeinstel-
lungen durch die #defne-Anweisungen sind auf das Datenloggerprojekt abgestimmt. Damit wird der
Zusatzaufwand im Hauptprogramm minimiert.
Zusammenfassend sind für die Einrichtung des MCP2517FD folgende Einstellungen erforderlich:

• Oszillator einstellen
CANFD_OSCconfigure(REG_OSC *)

• Konfguration der IO-Pins
CANFD_IOCONconfigure(REG_IOCON *)

• Interruptsystem einrichten (externer Interrupt)
CANFD_INTconfigure(REG_C1INT *)

• Einstellung der nominellen Bitrate und der Datenbitrate
CANFD_BitTimeConfigure(const int BitRate, const int SysClk)

• Transmiterverzögerung kompensieren
CANFD_TDCconfigure(REG_C1TDC *)

• Konfguration der Sende- und Empfangsspeicher (FIFO-Speicher)
CANFD_TransmitChannelConfigure(CAN_TX_FIFO_CONFIG *)
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CANFD_ReceiveChannelConfigure(CAN_RX_FIFO_CONFIG *)

• Einrichtung der ID-Filter- und Mask-Register
CANFD_AddFilter(CAN_FLTOBJ *)
CANFD_RemoveFilter(CAN_FLTOBJ *)

• Betriebsmodus konfgurieren (listen-only-mode)
CANFD_CANconfigure(REG_C1CON *)

Darüber hinaus muss auch der CAN-Transeiver vom Standby-Modus in den Normal-Modus versetzt
werden (CANFD_TranseiverMode(const int mode)). Als Optionen für den Parameter "mode" wurden die
Konstanten TCAN_STANDYBY, TCAN_NORMAL, TCAN_SILENT und TCAN_SLEEP defniert.

Die meisten der Funktionen erfordern als Parameter eine Struktur, welche in ihrem Aufau dem äqui-
valenten Register im CAN-Controller entspricht. Eine Abweichung vom oben beschriebenen System
besteht bei der Einstellung der Bitrate. Um dem Anwender die Berechnung der Bitzeitsegmente zu
ersparen, wurden bereits einige Parameter defniert, die Voreinstellungen für verschiedene Standard-
bitzeiten liefern. 
Eine Bitzeit setzt sich bei CAN aus vier verschiedenen Segmenten zusammen. Die Anordnung dieser
Segmente innerhalb einer Bitzeit ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
 

Abbildung 6.4 CAN-Bitzeit [36, Seite 15]

Synchronization  Segment  (SYNC):  ist  eine  Zeitspanne  innerhalb  der  die  Signalfanke  des  Bits
erwartet wird. 
Propagation Segment (PRSEG): dient zur Kompensation der Verzögerungszeit, bedingt durch die
physikalischen Eigenschafen des Bussystems.
Phase Segment 1 (PHSEG1): Kompensiert Fehlerzeiten, die durch einen verzögerten Flankenwechsel
verursacht werden
Samplepoint: gibt an, zu welchem Zeitpunkt das Signal abgetastet wird
Phase Segment 2 (PHSEG2): Kompensiert Fehlerzeiten, die durch einen verfrühten Flankenwechsel
verursacht werden.
Aus Anwendersicht ist neben der Kenntnis der Bitrate auf dem Fahrzeugbus mindestens auch noch die
Lage des Samplepoints erforderlich. Dieser kann allerdings nicht beliebig gesetzt werden, da alle Seg-
mente aus einer ganzzahligen Anzahl an Zeitquanten (TQ) bestehen müssen. Um zu verhindern, dass
der Anwender dem Programm einen ungültigen Samplepoint oder eine ungültige Bitrate übermitelt,
werden für den Aufruf der Funktion CANFD_BitTimeConfigure(const int BitRate, const int SysClk)
bereits vordefnierte Konstanten angeboten. Die derzeitige Programmversion sieht vor, das mit dem
Parameter  "BitRate"  sowohl  die  nominelle  als  auch die  Datenbitrate  angegeben werden.  Mögliche
Optionen sind beispielsweise die Konstanten CFD_500k_2M oder CFD_500k_500k. Mit dem zweiten Para-
meter  "SysClk"  wird  die  Taktrate  des  MCP2517FD angegeben.  Derzeit  steht  hier  nur  die  Option
CFD_SYSCLK_20M für eine Taktrate von 20 MHz zur Verfügung. Der Samplepoint wird momentan noch
statisch auf einen Wert von 80% gesetzt. Für eine zukünfige Version des Programms ist geplant, dass
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die Angabe der nominellen- und der Datenbitrate auf zwei getrennte Parameter ausgelagert werden.
Die Konstante soll eine Kombination aus der Bitrate und dem zugehörigen Samplepoint sein. 
Für die Konfguration des CAN(FD)-Controllers muss ein Empfangspufer einrichtet werden. Zunächst
wird eine  Strukturvariable  des  Typs  CAN_RX_FIFO_CONFIG benötigt  (Aufau siehe  Listing  6.2).  Die
Eigenschaf "FifoSize" legt fest, wie viele Nachrichten im Eingangspufer gespeichert werden können.
Die maximal mögliche Anzahl an Nachrichten beträgt 32. Mit "PayLoadSize" wird festgelegt, wie viele
Bytes pro Nachricht reserviert werden sollen. Man beachte, dass für die Angabe nur bestimmte Län-
genangaben zulässig sind.  Die gültigen Bitcodes  stimmen mit den "Payload Size  bits"  im Register
CiFIFOCONm des MCP2517FD überein. Wenn die Anzahl der empfangenen Datenbytes größer ist als
die unter "PayLoadSize" angegebene Länge, werden die Bytes welche nicht in das "Message Objekt"
passen, verworfen. Zuletzt existiert noch das Strukturmitglied "RxTimeStampEnable", welches in der
derzeitigen  Programmversion  noch ignoriert  wird.  Die  Einstellungen werden mit  dem Aufruf  der
Funktion CANFD_ReceiveChannelConfigure(CAN_RX_FIFO_CONFIG *) an den CAN-Controller übertragen. 
CAN_RX_FIFO_CONFIG rx_config;
rx_config.FifoSize = 15;      //FIFO is 16 messages deep
rx_config.PayLoadSize = 0x07;     //reserve 64 bytes
rx_config.RxTimeStampEnable = 0; 
CANFD_ReceiveChannelConfigure(&rx_config);

Listing 6.2 Einrichtung des Empfangs-FIFO

Neben der Einrichtung der FIFO-Speicher ist noch die Einrichtung der Filter- und Mask-Register des
CAN-Controllers erforderlich. Um einen Filter für den Empfang einer bestimmten ID zu konfgurie-
ren, sieht die Schnitstelle die Verwendung der Struktur CAN_FLTOBJ vor (Aufau Listing 6.3). Mit dieser
Struktur kann ein neues Filterobjekt erstellt werden.
typedef struct{
    uint16_t SID;       //standard ID (filter)
    uint32_t EID;       //extended ID (filter)
    uint16_t MSID;      //standard identifier mask bits
    uint32_t MEID;      //extended identifier mask bits
    uint16_t flt_address;  //valid values range from C1FLTOBJ1-C1FLTOBJ31
}CAN_FLTOBJ;

#define CAN_FLTOBJ_RESET                \
{                                       \
    0x00, 0x00, 0x0FFF, 0xFFFFFFFF      \
}

Listing 6.3 Struktur für Filterobjekte

Der  11-Bit  Standardidentifer  muss  in  jedem  Fall  angegeben  werden.  Falls  ein  29-Bit  Extended
Identifer zum Einsatz kommt, müssen die untersten 11 Bits der ID dennoch im SID-Feld angegeben
werden, da die Funktion  CAN_AddFilter(CAN_FLTOBJ *) nur die Bits 12-29 des EID-Feldes auswertet
und  an  den  CAN-controller  überträgt.  Mit  den  Feldern  MSID  und  MEID  wird  eine  Maskierung
bestimmter  Bits  vorgenommen.  Eine  "1"  bedeutet,  dass  der  empfangene  Identifer  an  der
entsprechenden  Stelle  mit  dem  SID-Feld  verglichen  wird.  Die  Angabe  "0"  führt  dazu,  dass  der
Controller  die  Bits  im  Identifer  an  dieser  Stelle  immer  akzeptiert.  Möchte  der  Anwender
beispielsweise  die  Identifer  0x00,  0x01,  0x02  und 0x03  empfangen,  können einfach  die  untersten
beiden Bits des Identifers ausmaskiert werden.
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6.3. Ablauf des Hauptrogramms
Nachdem die Initialisierung des Datenloggers abgeschlossen ist, wird die Programmausführung in der
Hauptprogrammschleife im Modul log_Driver fortgesetzt. 

Abbildung 6.5 Ablauf Hauptprogrammschleife 
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Zur Steuerung der Datenströme verfügt die Sofware des Datenloggers über ein Managementsystem,
welches die verfügbaren Leistungsressourcen verwaltet und Konfikte bei der Ausführung der einzel-
nen Aufgaben auföst. Folgende Ereignisse führen zum Beginn eines neuen Befehlsstranges:

• Der CAN(FD)-Controller signalisiert die Ankunf einer neuen Nachricht über einen externen

Interrupt
• Empfang einer LIN-Botschaf über den Sofware-Controller (LIN 1.3 oder LIN 2.x)

• Ablauf des Timer zeigt an, dass eine neue Synchronisationsbotschaf ausgesendet werden soll

Sobald ein Ereignis eintrit,  wird die Programmausführung für einen kurzen Moment durch einen
Hardwareinterrupt  unterbrochen.  Innerhalb  der  Interruptserviceroutine  wird  das  Ereignis  an  die
Hauptprogrammschleife signalisiert, indem die Kennzahl für das Ereignis in einen speziellen Array
eingetragen wird. Dieser Array wird nach dem FIFO-Prinzip verwaltet, d.h. der Befehl, welcher zuerst
hineingeschrieben wurde, wird auch zuerst ausgeführt. Der FIFO-Speicher wird immer zusammen mit
einer Referenzvariable verwendet, die auf den obersten Befehl im Speicher zeigt.

Abbildung 6.6 Kommando-FIFO

Bevor ein neues Event eingetragen werden darf, muss abgefragt werden, ob bereits ein anderes Event
in der Warteliste an der Stelle des Ref.-Zählers steht. Ist dies der Fall, wird der Ref.-Zähler um Eins
erhöht und das anstehende Event in das nächste freie Feld in der Warteliste eingetragen. In Zustand 1
(Abbildung 6.6) hat diese Prüfung bereits statgefunden und ein freies Feld wurde ausgewählt. Die
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Abarbeitung der einzelnen Aufgaben in der Hauptprogrammschleife beginnt beim untersten Element
in der Warteliste. Sobald eine Aufgabe abgeschlossen wurde, wird auch der Bearbeitungszeiger um
Eins  erhöht  und der  nächste  Befehl  startet.  Da  die  Abarbeitung  der  Befehle  im zeitlichen Mitel
schneller abgeschlossen sein sollte,  als neue Befehle zur Warteliste hinzugefügt werden, sollte der
Bearbeitungszeiger  nach  einigen  Schriten  den  Ref.-Zähler  eingeholt  haben  (Zustand  4).  Dieser
Zustand ist die Rücksetzbedingung sowohl für den Ref.-Zähler als auch für den Bearbeitungszeiger.
Beide Zeiger zeigen dann wieder auf das Feld "0", wo dann das folgende Event abgelegt wird. Der
Kommando-FIFO besteht aus maximal acht Feldern. Für den Fall, dass der Ref.-Zähler bis zu diesem
Feld erhöht wird, darf der Zähler durch die Interruptserviceroutine nicht mehr weiter erhöht werden.
An diesem Punkt werden eintrefende Events solange verworfen, bis die Bearbeitungsroutine aufge-
holt hat, um beide Zeiger wieder zurück zu setzen.
Mit diesem System werden nahezu gleichzeitig eintrefende Events in geordneter Weise abgearbeitet.
Falls mehrere Events exakt gleichzeitig eintrefen, wird zunächst die Interruptserviceroutine mit der
höheren Priorität ausgeführt. Der dsPIC33EP wurde so eingestellt, dass eine laufende ISR nicht durch
einen anderen Interrupt unterbrochen werden kann. In diesem Spezialfall erfolgt die Aufösung des
Konfiktes letztendlich durch die Mikrocontrollerhardware. 

Wenn ein Botschafsevent eingetreten ist,  wird die Nachricht zunächst beim Nachrichtencontroller
abgeholt. Bei CAN(FD) liegen die Nachrichten im RAM des CAN-Controllers. Daher erfolgt eine Über-
tragung über die SPI-Schnitstelle.  Der Empfang von LIN-Botschafen wird über einen in Sofware
realisierten Controller abgewickelt, welcher die Nachrichten in einer bestimmten Struktur abspeichert.
Die Abholung ist hier wesentlich einfacher, da die Werte lediglich aus der Struktur kopiert werden
müssen. In beiden Fällen erfolgt nach diesem Arbeitsschrit die Konvertierung in ein speichertaugli-
ches Format (je nach Einstellung: Binär- oder ASCII-Format). Die Daten werden anschließend in einen
Puferspeicher  der  Größe  512  Byte  geschrieben.  Innerhalb  dieses  Puferspeichers  werden mehrere
Nachrichten zusammengefasst, um diesen dann als Block an die SD-Karte zu übertragen. 
Sobald der Puferspeicher gefüllt ist, stellt dies ebenfalls ein Event dar (SD-Bufer Event). Allerdings
wird nicht wie bei den bisher betrachteten Events der Referenzzeiger erhöht, sondern im Kommando-
FIFO wird das aktuelle Event unmitelbar durch das SD-Bufer Event ersetzt. 

 Abbildung 6.7 Eventaustausch

In der  Abbildung 6.7 ist beispielhaf der Kommando-FIFO zu sehen, nachdem eine CAN-Botschaf 
abgeholt und verarbeitet wurde. Nun führte dies dazu, dass der SD-Pufer vollständig gefüllt ist. Der
Austausch der Kommandos bewirkt nun, dass beim nächsten Durchlaufen stat des LIN-Events nun
das SD-Bufer Event bearbeitet wird. Erst wenn der Datenblock vollständig an die SD-Karte übertra-
gen wurde, erfolgt die Abholung der nächsten LIN- und CAN-Botschaf.
Der Sinn dieses Austauschvorganges besteht darin, das die Übertragung der Daten an die SD-Karte
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eine höhere Priorität besitzen. Es muss erst eine Übertragung aller Daten im Pufer erfolgen, bevor
darin weitere Botschafen gespeichert  werden können.  Eine genauere Auseinandersetzung mit der
Datenübertragung in die SD-Karte ist in Abschnit 7.4 zu fnden.
Alle Events, die unabhängig vom Hauptprogramm (asynchron) aufreten können, müssen in der War-
teschlange  angemeldet  werden.  Ein  Event  welches  infolge  einer  abgeschlossenen Sofwareaufgabe
aufrit, ist dagegen mit dem Ablauf der Hauptprogrammschleife synchronisiert. Daher darf beispiels-
weise  das  SD-Bufer  Event  den Ablauf  der  Warteschlange auch direkt  manipulieren.  Ein weiteres
Beispiel für ein solches Event ist das "Befehl Ende" Event. Es wird immer dann eingefügt, wenn ein
Aufgabenstrang abgeschlossen wurde und die Befehls- und Referenzzeiger aktualisiert werden müssen
(letzter Zweig in Abbildung 5.1). Die Funktion löscht außerdem den aktuellen Befehl in der Warte-
schlange, indem eine Null an die entsprechende Stelle im FIFO-Array geschrieben wird. 
Wenn sich keine anderen Befehle in der Warteschlange befnden, interpretiert das Hauptprogramm
dies als Leerlauf. Im Leerlauf erfolgt die Prüfung verschiedener Statuszustände:

• Auswertung des "Bus_Idle_Timers": Die Zählvariable erreicht den Wert Null, wenn für mehr

als  500ms  keine  Busnachricht  empfangen  wurde.  In  diesem  Fall  wird  die  aktuelle  Datei
geschlossen und die Nachrichten sind gesichert. In diesem Zustand trit kein Datenverlust auf,
wenn die SD-Karte entfernt wird. Wenn erneut eine Busnachricht eintrif, wird die Datei wie-
der geöfnet, was allerdings einige Millisekunden beansprucht.

• Prüfung, ob sich die SD-Karte noch im Schacht befndet: Falls dies nicht der Fall ist, werden

alle Schreibvorgänge auf die SD-Karte blockiert und die LED1 wird ausgeschaltet. Der Benut-
zer kann daran erkennen, dass sich die Karte nicht im Schacht befndet oder nicht korrekt
initialisiert wurde. Außerdem wird ein Timeout von 2 Sekunden gesetzt, bis der SD-Schacht
erneut abgefragt wird.

• Prüfung, ob die SD-Karte nach dem Entfernen wieder eingeschoben wurde: nach dem Ablauf

des  Timouts  wird  die  Karte  erneut  initialisiert.  Der  Timeout  dient  zum  Entprellen  des
mechanischen Schalters im SD-Schacht. Nach erfolgreicher Initialisierung der Karte wird dies
durch das Aufeuchten der LED1 angezeigt.

• Prüfung, ob der "SyncTimer" abgelaufen ist: Bei Ablauf des Timers wird ein "Sync-Event" gene-

riert.  Es  veranlasst  das  Hauptprogramm  dazu  eine  Synchronisationsbotschaf an  andere
Datenlogger zu senden, wenn er als Zeitmaster konfguriert wurde.
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7. Realisierung

7.1. Kommunikationsablauf

7.1.1. Empfang von Synchronisationsnachrichten (LIN)
Der UART-Port 2 wird für den Empfang von LIN Nachrichten der Version 1.3 genutzt. Auch wenn der
Empfang von Fahrzeugbotschafen über diesen Port grundsätzlich möglich ist, ist dieser Port  in erster
Linie für das Übertragen der Synchronisationsbotschafen zwischen den Datenloggern vorgesehen.
Das zugehörige Verarbeitungsprogramm ist nur für den Empfang von LIN-Botschafen der Version 1.3
ausgelegt. 
Prinzipiell erfolgt die Kommunikation bei LIN nach dem "command-response" Verfahren, dabei sendet
der Master den Headerteil der Nachricht, bestehend aus dem "SyncBreak", dem "SyncByte" und dem
PID Byte (siehe Abbildung 2.4). Anschließend antwortet genau ein Slave mit einer Datenantwort. Das
Programm, welches diese Antwort ausführt, wird "Slave-Task" genannt und ist zwangsläufg in jeden
Slave integriert. Ein solcher Slave-Task ist in den meisten Fällen jedoch auch im Master-Steuergerät
vorhanden. Dieser wird verwendet, um ein Datenpacket vom Master an einen der Slaves zu senden.
Dabei generiert der Master zunächst den Header-Teil der Nachricht in einem "Master-Task" und beant-
wortet das PID-Byte im Folgenden selbst mit einem "Slave-Task". 
Die sofwaremäßige Umsetzung dieses "command-response"-Prinzips ist für die Übertragung der Syn-
chronisationsbotschafen  nicht  unbedingt  notwendig,  da  von  den  Slavedatenloggern  zu  keinem
Zeitpunkt  eine Datenantwort erwartet  wird.  Der Master  versendet  die  Zeitnachrichten periodisch
innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls. Dabei wird der "Response-Teil" der Nachricht ausschließ-
lich vom Master generiert. Aufgrund dieser Tatsache soll das Programm wird nicht in der Lage sein,
einen Nachrichtenheader durch einen Responseteil zu beantworten, ein vollständiger Slave-Task ist
nicht vorgesehen. 

Identifer Feld
Das Protected Identifer Feld beschreibt den Inhalt der Nachricht. In der LIN-Version 1.3 sind vier
Bytes für die ID der Nachricht vorgesehen. Die Länge der Nachricht kann mit den Bits ID4 und ID5
angegeben  werden.  Zusätzlich  ist  das  PID-Feld  mit  zwei  Paritätsbits  gegen  Übertragungsfehler
gesichert (P0, P1). Die Berechnung dieser Paritätsbits erfolgt nach der folgenden Formel:

P0=ID0⊗ID1⊗ID2⊗ID 4 (7.1)

P1=ID1⊗ID3⊗ID 4⊗ID5 (7.2)

Abbildung 7.1 Identifer Feld [3, Seite 18]
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Abbildung 7.2 Empfang eines LIN1.3 Frames
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Das Programm verwendet folgende Variablen und Flags:
Byte: ganzzahlige Variable, welche das empfange Byte enthält
ref_cnt: ganzzahlige Variable, welche innerhalb einer Nachricht die Anzahl der 

empfangenen Bytes zählt
uart2Break: Flag zur Anzeige des SyncBreaks; Initialisierung mit dem Wert Null
rcv_en: Flag welches signalisiert, dass die nächsten Bytes ein Teil der Nachricht sind;

Initialisierung mit dem Wert -10.

(1): Mit dem Flag uart2Break wird der Empfang eines SyncBreak signalisiert. Die Variable wird zu
Beginn des Programmablaufes mit Null initialisiert und innerhalb der Interruptserviceroutine "U2Er-
rInterrupt" auf Eins gesetzt.
(2): Das folgende Byte besitzt gemäß dem LIN-Protokoll den Wert 0x55 und dient als Synchronisati-
onsbyte.  Für  die  Protokollsofware  signalisiert  dieses  Byte  den  Beginn  eines  LIN-Frames.  Die
Aufzeichnung der folgenden Bytes wird mit dem Flag rcv_en freigegeben. Außerdem wird das Flag für
die Anzeige des SyncBreaks wieder gelöscht und der Zähler für die Anzahl empfangener Bytes auf -1
gesetzt.
(3): Laut LIN-Protokoll bezeichnet man das nachfolgende Byte als Protected Identifer (PID). Das Pro-
gramm wertet an dieser Stelle den Datalengthcode der Nachricht aus und speichert die Message-ID.
Außerdem werden bereits  hier  die  Paritätsbits  überprüf.  Falls  die  Parität  fehlerhaf ist,  wird der
Zustandsautomat unmitelbar zurückgesetzt, indem die Flags und Variablen zur Ablaufsteuerung wie-
der in den Initialisierungszustand versetzt werden. Alle nachfolgenden Datenbytes werden bis zum
Eintrefen der nächsten Startbedingung ignoriert.
(4): Die hier eintrefenden Bytes sind Teil des Payloads. Sie werden zunächst in einem Pufer-Speicher
abgelegt. Bei jedem neu eintrefenden Byte wird der Zähler ref_cnt um Eins erhöht.
Der Empfang der Payloadbytes ist abgeschlossen, sobald die im DLC angegebene Anzahl an Bytes
empfangen wurde.
(5): Das abschließende Prüfsummenbyte wird für die Validierung der Nachricht genutzt. Falls die Prüf-
summe gültig ist, werden die im Pufer befndlichen Bytes zu einer Nachricht zusammengesetzt und in
einer Struktur für LIN-Nachrichten abgelegt. Bei einer ungültigen Prüfsumme, wird die Nachricht ver-
worfen. Dieser Zustand könnte als Frame-Error aufgefasst werden, allerdings erfolgt in der derzeitigen
Programmversion keine Signalisierung an eine höhere Programminstanz.  Weiterhin wird das Flag
rcv_en wieder zurückgesetzt.  Alle nachfolgenden Bytes befnden sich außerhalb eines Frames und
werden daher verworfen (6).
Erst durch den erneuten Empfang eines SyncBreak gefolgt von einen SyncByte wird das rcv_en Flag
wieder gesetzt und damit der Empfang nachfolgender Bytes wieder freigeschaltet.

Algorithmus zur Berechnung der Parität
Ein Vorschlag für einen Algorithmus für die Berechnung der Parität in der Programmierspache "C" ist
im Listing 7.1 zu sehen. Für die Berechnung der Parität wird die Funktion  gen_parity_lin(uint8_t
byte) verwendet. Die Funktion erwartet als Parameter das PID-Feld und liefert als Returnwert ein
Byte mit eingefügter Parität. 
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uint8_t gen_parity_lin(uint8_t byte)
{
    uint8_t res = byte;
    uint8_t P0;
    uint8_t P1;

    P0 = ((byte & 0x01) << 6) ^ ((byte & 0x02) << 5);
    P0 ^= ((byte & 0x04) << 4);
    P0 ^= ((byte & 0x10) << 2);
    P1 = ((byte & 0x02) << 6) ^ ((byte & 0x08) << 4);
    P1 ^= ((byte & 0x10) << 3);
    P1 ^= ((byte & 0x20) << 2);
    P1 = ~P1;
    P1 = P1 & 0x80;
    
    res |= P0;
    res |= P1;
    return res;
}

Listing 7.1 Berechnung der Parität

Die Bits zur Berechnung der Parität P0 werden zunächst mithilfe von Schiebebefehlen an die 7. Stelle
des Zielbytes geschoben. Der ^-Operator arbeitet  bitweise und liefert  den Wert Eins,  wenn genau
einer der Vergleichsoperanden den Wert Eins besitzt. Der prinzipielle Algorithmus wiederholt sich für
Berechnung der Parität P1. Das Paritätsbit wird jedoch an der 8. Stelle des Zielbytes erzeugt und ver-
wendet die ID-Bits ID1, ID3, ID4 und ID5. Die Paritätsbit P1 muss außerdem invertiert werden. Zuletzt
werden die Paritätsbits auf eine Variable übertragen, die als Returnwert der Funktion dient. 
Die berechnete Parität muss anschließend in einem übergeordneten Programm mit der empfangenen
Parität verglichen werden. Die Funktion ermöglicht nicht nur die Validierung der Parität,  sondern
kann auch im Rahmen eines Master-Task zur Generierung der Parität genutzt werden.

Algorithmus zur Berechnung der Prüfsumme

uint8_t gen_checksum_classic(uint8_t *payload, uint8_t n)
{
    unsigned int csum, i;
     
    csum = 0;
    for(i = 0; i < n; i++)
    {
        csum += *(payload + i);
    }
    while(csum > 255)
    {
        csum -= 255;
    }
    csum = ~csum;       //checkbyte is the inverted checksum
    
    return (uint8_t)csum;
}

Listing 7.2 Berechnung der Prüfsumme
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Die Funktion gen_checksum_classic() erwartet als Eingabeparameter einen Zeiger auf die Daten vom
Typ uint8_t und eine Variable, mit der die Anzahl der Datenbytes angegeben wird. Zunächst werden
die Datenbytes innerhalb der for-Schleife aufsummiert und anschließend erfolgt die Ermitlung des
Restwertes. Die while-Schleife entspricht einer Modulodivision durch 256. Schließlich ergibt sich das
Prüfyte aus der invertierten Prüfsumme.
Bei diesem Algorithmus wurde wie auch beim Vorangegangen darauf geachtet, dass der Qellcode
sowohl für die Validierung als auch für die Generierung einer Prüfsumme benutzt werden kann.

Abschätzung der Prozessorlast
Die Verarbeitung des LIN-Protokolls mithilfe von Sofware beansprucht die Rechenleistung des Pro-
zessors.  Zur  Abschätzung  der  notwendigen  Rechenzeit  wurde  die  Verweildauer  in  der  Funktion
LIN1x_collector() (Kanal 2) im Verhältnis zu einer LIN-Botschaf (Kanal 1) betrachtet. Die Botschaf 
enthält 8 Datenbytes und wird mit einer Datenrate von 9,6 kBit/s übertragen. Daraus ergibt sich eine
Gesamtübertragungszeit für eine Nachricht von ungefähr 11,20 ms. Nach dem Empfang eines einzel-
nen Datenbytes wird die Funktion LIN1x_collector() aufgerufen und wertet das Byte aus. Die dafür
benötigte Zeit liegt im Durchschnit bei 1,5µs und ist damit bei einer Zeitbasis von 2,5ms lediglich als
nadelförmiger  Impuls  auf  dem Oszilloskop  erkennbar.  Während  der  gesamten  Botschaf wird  die
Funktion insgesamt 12 mal aufgerufen. Bei dieser Zeitbasis können jedoch einige der Impulse nicht
dargestellt  werden.  Die Zeit  zwischen den Aufrufen beträgt im Durchschnit 1,5ms, in dieser  Zeit
kehrt die Programmausführung zur Hauptprogrammschleife zurück.
Zusammenfassend kann die Verarbeitung der LIN-Botschafen als sehr performant eingeschätzt wer-
den.

Abbildung 7.3 CPU-Auslastung während des Empfangs einer Synchronisationsbotschaf 
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7.1.2 Empfang von Fahrzeugbusnachrichten (LIN)
Die derzeit aktuelle LIN-Version ist die Version 2.2. Gegenüber der Version 1.3 wurden eine Reihe an
Änderungen vorgenommen, wovon aber zwei Änderungen wesentlich für den Empfang der Busnach-
richten sind. Zum einen wurde die Prüfsummenberechnung erweitert und umfasst nun auch das PID-
Feld im Header der Nachricht. Die Anpassung des bisherigen Algorithmus ist sehr einfach möglich
und ändert  die  prinzipielle  Arbeitsweise  nicht.  Die  zweite  Änderung betrif die  Abschafung der
optionalen Längenangabe im PID-Byte. Durch die Längenangabe im PID-Feld reduzieren sich die ver-
fügbaren Bits für den Message-Identifer auf 4. Damit können innerhalb eines LIN-Netzwerkes nur 16
verschiedene Identifer vergeben werden. In der aktuellen LIN-Version stehen 6 Bit für die Angabe der
ID zur Verfügung, womit 64 verschiedene ID's möglich sind. Die Längenangabe erfolgt nun in einem
LIN-Descriptionfle, in der jedem Identifer die zugehörige Längenangabe zugeordnet ist. Die Möglich-
keit der Defnition des LIN-Netzwerkes über eine solche Beschreibungsdatei stand zwar auch schon in
der LIN-Version 1.3 zur Verfügung, konnte hier jedoch noch optional genutzt werden.
Für den Sofwareentwurf des Datenloggers ergibt sich hieraus ein Problem, da zur Bestimmung der
Nachrichtenlänge die Beschreibungsdatei auf den Datenlogger geladen werden müsste. Der Datenlog-
ger wäre somit nur einsatzfähig, wenn eine Datenbasis für das Testfahrzeug zur Verfügung steht. Um
dies zu umgehen, basiert der folgende Algorithmus auf einer universellen Arbeitsweise. Es wird auf
die Validierung und auf die Interpretation der empfangenen Daten verzichtet, d.h. es erfolgt keine
Auswertung des PID-Feldes und keine Überprüfung der Checksumme. Die empfangenen Daten wer-
den Byteweise in einem Pufer zwischengespeichert und sobald das nächste "SyncBreak" gefolgt von
einem "SyncByte" eintrif, werden die Bytes als Datenblock zur Abholung freigegeben.

Abbildung 7.4 Empfang einer Fahrzeugbusnachricht (LIN) 
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Das Program verwendet folgende Variablen und Flags:
Byte: ganzzahlige Variable, welche das empfangene Byte enthält
uart1Break: Flag zur Anzeige des SyncBreaks; Initialisierung mit dem Wert Null
rcv_en: Flag welches signalisiert, dass die nächsten Bytes ein Teil der Nachricht sind;

Initialisierung mit dem Wert -10.

(1): Der Empfang des SyncBreak und des Synchronisations-Bytes ist mit dem Algorithmus des Pro-
grammablaufplanes 7.2 identisch. Innerhalb der Interruptserviceroutine wird das Flag uart1Break auf
Eins gesetzt. 
(2): Im ersten Durchlauf des Programms befndet sich die Variable rcv_en noch im Initialisierungszu-
stand,  daher  wird  die  Abfrage  "rcv_en == 1"  zunächst  negativ  ausfallen.  Es  wird  nur  der  untere
Parallelzweig ausgeführt und uart1Break zurückgesetzt und rcv_en wird gesetzt. Die Annahme nach-
folgender Bytes ist damit aktiviert.
(3): Alle folgenden Bytes werden in einem Pufer abgelegt
(2): Dieser Zweig wird erneut aufgerufen, wenn die Startbedingung zum wiederholten male eintrit.
Diesmal ist jedoch das Flag rcv_en gesetzt, was dazu führt, dass die vorangegangene Nachricht abge-
schlossen wird. 
Die Abschlussbedingung für eine LIN2.x Nachricht ist also immer dann gegeben, wenn das SyncBreak
der folgenden Nachricht empfangen wurde. Alle in diesem Zyklus empfangenen Bytes werden unge-
achtet des Inhaltes abgespeichert.
Auch für diesen Algorithmus wurde ein Performancetest durchgeführt. Es zeigte sich, dass die bean-
spruchte Rechenleistung nahezu identisch mit dem Ergebnis in Abbildung 7.3 ist.

7.1.3. Senden von Synchronisationsnachrichten
Zum Senden der Synchronisationsbotschafen verwendet der als Master konfgurierte Datenlogger die
Funktion LIN_1_3_transmitter(). Der prinzipielle Ablauf dieser Funktion ist in Abbildung 7.5 darge-
stellt. Es ist vorgesehen, dass die Basiszeit des Mastergerätes periodisch in einem Zeitintervall von 10
Sekunden gesendet wird. 

(1):  Nach Ablauf eines Timers im Modul RTC-Driver wird ein Flag gesetzt,  welches innerhalb der
Hauptprogrammschleife zum Aufruf der Funktion LIN_1_3_transmitter() führt. Die Funktion erwartet
als Parameter einen LIN Identifer, einen Zeiger auf die Daten und die Anzahl zu sendender Datenby-
tes (mögliche Länge: 2, 4 oder 8). Zu Beginn der Funktion wird zunächst geprüf, ob das Gerät als
Master konfguriert ist.  Falls dies nicht der Fall  ist, wird die Funktion mit dem Fehlercode ("mode
error") verlassen.
(2): Ist der Datenlogger als Master konfguriert, bereitet die Funktion im nächsten Schrit einen Sende-
pufer vor und berechnet den Wert des Protected Identifer. Der DLC wird anhand einer einfachen
Look-up Tabelle ermitelt. Die Parität für das PID-Feld wird mit der Funktion gen_parity_lin() gene-
riert. Diese wurde bereits für den Empfang von eingehenden LIN-Botschafen verwendet (Listing 7.1)
(3): Für die Berechnung der Prüfsumme wird die Funktion gen_checksum_classic() verwendet. (Listing
7.2)
(4): Der Sendepufer ist lediglich ein Array vom Typ uint8_t. Die Bytes werden darin in der Reihenfol-
ge abgelegt, in der sie gesendet werden sollen. 
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(5):  Zu  Beginn  der  Datenübertragung  wird  auf  dem  LIN-Bus  ein  SyncBreak  generiert,  an  dieses
schließt sich ein SyncByte an.
(6): Die Ausgabe der Daten auf den LIN-Bus erfolgt, indem die Elemente des Sendepufers innerhalb
einer for-Schleife  durch-iteriert  werden und in jedem Schrit ein Element  in  den Sendepufer  des
UART-Moduls  geschrieben wird.  Zwischen den Bytes wird eine kurze Pausenzeit  eingelegt (Inter-
Space-Frame), um der Protokollsofware auf der Empfängerseite ausreichend Zeit für die Verarbeitung
zu geben.

Abbildung 7.5 Senden von Synchronisationsbotschafen 

Nach dem Abschluss der Funktion kehrt die Programmausführung wieder zum Hauptprogramm 
zurück. 
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Abschätzung der Prozessorlast
Die Abschätzung der Prozessorlast wurde wieder mithilfe eines Oszilloskops durchgeführt. Die vom
Datenlogger gesendete LIN-Botschaf besitzt die gleichen Einstellungen wie im vorangegangen Aus-
lastungstest.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Programmausführung  für  die  gesamte  Übertragungsdauer
innerhalb  der  Funktion  LIN_1_3_transmitter() verweilt.  Damit  ist  die  Ausführung der  Hauptpro-
grammschleife für 11,60 ms blockiert. Falls der Datenlogger mit dem CAN-Bus verbunden ist, können
in diesem Zeitraum bis zu 64 CAN-Nachrichten eintrefen (Annahme: Fall 2, Tabelle 2.1). Diese Nach-
richten müssten zunächst im FIFO-Speicher des CAN-Controllers zwischengespeichert werden, da der
Hauptprozssor nicht in der Lage ist, die Nachrichten abzuholen. Der MCP2517FD unterstützt aller-
dings nur 32 Nachrichten je FIFO-Speicher was in diesem Fall zum Verlust einiger Botschafen führt.
Die vorgestellte Methode zum Senden der Synchronisationsbotschafen muss also als unzureichend
betrachtet werden.

Abbildung 7.6 CPU-Auslastung Sendevorgang ohne DMA

Verbesserungsmöglichkeiten
Das Hauptproblem der Funktion liegt im letzten Abschnit der Funktion (6). Die Ausgabe der einzel-
nen Bytes erfolgt innerhalb einer for-Schleife. Dies führt dazu, dass die Funktion erst wieder nach dem
Ende der Übertragung verlassen wird. Die UART-Hardware überträgt ein Byte selbstständig, nachdem
es in das entsprechende Register geschrieben wurde, nach Abschluss der Aktion wird die Fertigstel-
lung über einen Interrupt angezeigt. 

Eine Möglichkeit zur Verbesserung der Laufzeit ist die Verwendung eines Direct Memory Access Con-
trollers (DMA). Dabei handelt es sich um eine Hardwareeinheit auf dem Mikrocontroller, welche den
Datenaustausch zwischen verschiedenen Hardwareschnitstellen und dem SRAM automatisiert. In der
Oszillogrammaufnahme  7.7  ist  die  beanspruchte  Rechenzeit  unter  Verwendung  der  DMA-Einheit
gezeigt. Der Sendevorgang wird in der Funktion LIN_1_3_transmitter() gestartet und danach wird die
Funktion wieder verlassen, während die Übertragung durch das DMA-Modul weiter läuf. 
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Abbildung 7.7 CPU-Auslastung Sendevorgang mit DMA

Bei der Einrichtung eines DMA-Kanals wird ein spezieller Speicherbereich defniert, in dem die Daten
zur Übertragung abgelegt werden. Anschließend wird eine Triggerquelle ausgewählt, die das DMA-
Modul veranlasst, ein Byte aus diesem Speicherbereich zu übertragen. Hierfür wird der UART2-TX
Interrupt ausgewählt. Jedes mal, wenn dieser Interrupt auslöst, überträgt das DMA-Modul das nächste
Byte aus dem Speicherbereich. Die Gesamtanzahl der zu übertragenden Datenbytes wird im Vor raus
festgelegt.  Ist die Übertragung eines Block abgeschlossen,  signalisiert  die DMA-Einheit  dies durch
einen DMA-Interrupt und der modulinterne Referenzzähler wird zurück gesetzt. Auf diese Weise ist es
möglich, einen Datenaustausch zwischen dem RAM-Speicher und dem UART-Modul durchzuführen,
ohne dass dabei Rechenzeit durch die CPU aufgewendet werden muss. 

Wie in Abbildung 7.7 zu sehen, konnte die Verweildauer innerhalb der Funktion  LIN_1_3_transmit-
ter() wesentlich  verringert  werden.  Sie  beträgt  nur  noch  13µs  und  ist  im  Verhältnis  zur
Gesamtnachricht nur als schmaler  Impuls erkennbar.  Eine Schwierigkeit  bei  der  Verbesserung der
Funktion LIN_1_3_transmitter() ist die Übertragung des "Sync-Breaks". Hierbei handelt es sich um ein
nicht UART konformes Zeichen, welches nicht in den gesicherten Speicherbereich geschrieben wer-
den kann. Statdessen muss im Voraus ein bestimmtes Bit im Register "U2STA" gesetzt werden. Der
Start der Übertragung wird manuell ausgelöst, indem das Bit DMA1REQbits.FORCE gesetzt wird. Das
erste übertragene Zeichnen ist nun unabhängig vom Inhalt des RAM-Pufers immer ein "Sync-Break".
Danach folgt die Übermitlung der verbleibenden Zeichen, die zuvor in der richtigen Reihenfolge im
Speicher abgelegt wurden.

7.1.4. Empfang  von CAN(FD) Botschafen
Ist der CAN(FD)-Controller korrekt eingerichtet, signalisiert dieser den Empfang einer CAN(FD)-Bot-
schaf über  eine  Interruptleitung  an  den Mikrocontroller.  Im Hauptprogramm wird  daraufin ein
"CAN-Event" in die Hauptprogrammschleife eingereiht. Zunächst muss die CAN(FD)-Nachricht beim
Controller über die SPI-Schnitstelle mit der Funktion CANFD_GetMSG(CAN_RX_MSGOBJ *) abgeholt wer-
den. Für die Speicherung der Nachrichten ist die Struktur CAN_RX_MSGOBJ vorgesehen (Listing 7.3). Die
Struktur kann zur Verarbeitung der Nachrichten innerhalb des Hauptprogramms genutzt werden.
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typedef struct{
    uint32_t ID;        //(R) [10:0] standard ID; [28:11] extended ID
    uint8_t FDF;        //(R) 1: a CAN-FD frame was received
    uint8_t BRS;        //(R) 1: data phase of CAN-FD frame was received using DBR
    uint8_t RTR;        //(R) 1: the module is requested to respond with a frame transmission
    uint8_t IDE;        //(R) 0: base frame was received, 1: extended frame was received
    uint8_t DLC;        //(R) datalengthcode
    uint8_t nBytes;     //(R) number of data bytes
    uint8_t ESI;        //(R) reflects the error status of the transmitting node
    uint32_t RXMSGTS;   //(R) timestamp of the received message
    
    uint8_t *payload;   //pointer to the data  
}CAN_RX_MSGOBJ;

Listing 7.3 Struktur für CAN-Nachrichtenempfang

Das letzte Strukturmitglied ist ein Zeiger auf ein Feld, in welchem der Payload der Nachricht abgelegt
werden soll. Im Hauptprogramm muss hierfür Speicher reserviert werden, auf den der Zeiger ver -
weist. Das Anlegen einer Empfangsbox für CAN(FD)-Nachrichten sieht wie folgt aus:
CAN_RX_MSGOBJ can_rx_msg = CAN_RX_MSGOBJ_RESET;     
uint8_t can_rx_pload[64]; //size of array == PayLoadSize

can_rx_msg.payload = can_rx_pload;

Die Anzahl der Elemente des Arrays muss mit dem Strukturmitglied "PayLoadSize" in der Struktur
CAN_RX_FIFO_CONFIG (siehe Listing 6.2) übereinstimmen, ansonsten könnte eine Zugrifsverletzung im
RAM produziert werden. Wenn eine Nachricht korrekt empfangen wurde, übernimmt die Funktion
bereits die Auswertung des Datalengthcode (DLC). Die Anzahl der Datenbytes ist anschließend in der
Variable "nBytes" zu fnden.

Details zum Ablauf der Funktion   CANFD_GetMSG(  CAN_RX_MSGOBJ *)

Mithilfe  dieser  Funktion  können  Nachrichten  vom CAN(FD)-Controller  über  die  SPI-Schnitstelle
abgeholt und in eine Struktur gespeichert werden. Nachdem der CAN-Controller korrekt initialisiert
wurde und ein Empfangs-FIFO bereit steht, werden die eingehenden Nachricht vom CAN-Controller
in Form eines  "Receive Message Object"  im FIFO abgelegt.  Dieses  "Receive Message Object"  liegt
anschließend im RAM des Controllers zur Abholung bereit und besitzt den in Abbildung 7.8 darge-
stellten  Aufau.  Die  Einträge  R0  bis  R1  entsprechen  einem  Datenwort,  was  im  Falle  des
MCP2517FD 4 Bytes umfasst. 

Abbildung 7.8 Receive Message Object [36, Seite 40]
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Im Detail werden mit der Funktion CANFD_GetMSG() folgende Schrite umgesetzt:
• Zunächst prüf die Funktion im "Filter Control Register", ob eine Nachricht im FIFO abgelegt

wurde.
• Wenn dies der Fall ist, liest die Funktion die RAM-Addresse, an der die Nachricht gespeichert

wurde. Im Register CiFIFOUAm ist der Ofset zwischen dem aktuellen Receive Message Object
und der RAM-Basisaddresse enthalten. Daher ergibt sich die absolute Adresse des "Message
Object" aus:
A=0x 400+CiFIFOUAm

• Vorerst wird nur Kopf des Receive Message Object abgeholt. Dieser Teil ist prinzipiell immer

gleich aufgebaut und enthält die ID, Kontrollbits und den Zeitstempel der Nachricht. 
• Der "Datalengthcode" (DLC) gibt die Anzahl der Datenbytes an und ist im Kontroll-Feld ent-

halten.  Vor  der  Abholung  der  Datenbytes  erfolgt  die  Auswertung  des  DLC.  Mit  dieser
Information kann die Sofware ermiteln, welche der nachfolgenden Adressen gelesen werden
müssen.

• Erst nach der Auswertung des DLC's wird der Payload der Nachricht abgeholt

• Abschließend wird die FIFO-Benutzeraddresse aktualisiert (FIFOUA). Dies ist für den Control-

ler das Zeichen, dass die Nachricht vom Benutzer gelesen wurde.

Zugrif auf die SPI-Schnitstelle
Für  alle  Lesezugrife  auf  ein  Register  des  CAN(FD)-Controllers  benutzt  das  Modul  die  Funktion
CANFD_ReadWord(). Als Parameter erwartet die Funktion einen Zeiger auf einen Array, welcher mindes-
tens 4 Felder bereitstellt. Der andere Parameter beinhaltet die Adresse des Controller-Registers auf das
zugegrifen werden soll. Um die Benutzung der Funktion zu vereinfachen, sind in der Headerdatei
"CANFD_Driver.h" bereits viele Registernamen als "#defne-Anweisung" angelegt.  
Die Benutzung der Funktion CANFD_WriteWord() erfolgt in ähnlicher Weise, mit dem Unterschied, dass
die Funktion Daten in ein Register  des Controllers  schreibt.  Daneben existiert  noch die  Funktion
CANFD_WriteByte(), mit welcher nur auf ein einzelnes Byte eines Registers zugegrifen wird. 
Die Funktionen vereinfachen für den Anwender den Zugrif auf den CAN(FD)-Controller über die
SPI-Schnitstelle. Dass SPI-Interface des MCP2517FD schreibt vor, dass jeder Zugrif mit einem 4-Bit
Befehl beginnt, welcher die durchzuführende Aktion angibt. Ebenfalls im Startbyte enthalten ist ein
Teil der Adresse des angesprochenen Controller-Registers. Im folgenden Byte ist der niederwertige
Teil der Register-Adresse enthalten. Darauf folgen schließlich die eigentlichen Daten. Die genauen
Details des SPI-Interfaces können aus [35, Abschnit 4.0] entnommen werden.
Für das Senden und Empfangen der einzelnen Bytes über die SPI-Schnitstelle nutzen die Funktionen
wiederum Funktionen aus dem Modul SPI_Driver. Der Ablauf der Zugrifskete für Lese- und Schreib-
zugrife ist in Abbildung 7.9 dargestellt.
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Abbildung 7.9 Zugrifskete Lesevorgang CAN-Nachricht

7.2. Konfguration des Datenloggers

Die Konfguration des Datenloggers erfolgt, indem die Einstellungen in Form einer Konfgurations-
datei  auf  der  SD-Karte  abgelegt  werden  (CONFIG.CFG).  Sobald  die  Spannungsversorgung  am
Datenlogger hergestellt wurde, beginnt dieser mit dem Initialisierungsvorgang. Im Zuge dessen wird
die Funktion get_logger_config(LOGGER_CONFIG *) aufgerufen, welche die Konfgurationsdatei ausliest
und auswertet. Falls der Benutzer die SD-Karte im laufenden Betrieb entnimmt, die Konfgurations-
daten ändert  und anschließend die Karte wieder einsteckt,  werden die neuen Konfgurationsdaten
nicht  übernommen.  Eine  Änderung  der  Einstellungen  kann  nur  mit  einem  erneuten  Beginn  der
Datenaufzeichnung durch Neustart des Datenloggers erreicht werden. 

Eine Einstellung besteht aus einem Bezeichner und einem Parameter. Beide Wörter müssen zusammen
auf einer Zeile stehen und der Befehl durch ein Semikolon abgeschlossen werden. Des weiteren ist
vorgeschrieben, dass der Parameter durch mindestens ein Leerzeichen oder Tabulator vom Bezeichner
getrennt sein muss. Eine fehlerhafe Schreibweise führt dazu, dass die betrefende Einstellung verwor-
fen und statdessen ein gültiger Standardwert benutzt wird. Die derzeitige Programmversion enthält
noch keine Möglichkeit, dem Benutzer einen Fehler in der Konfgurationsdatei zu signalisieren. Die
grundlegenden Bezeichner und einige Beispielparameter sind in Listing 7.4 dargestellt:
log_format ASCII;
can_bitrate 500k_500k;
can_mode CANFD
lin_baud 9600;
lin2_sync_mode SLAVE;
date_day 4;
date_month 9;
date_year 2018;
time_sec 0;
time_min 11;
time_hour 11;
clock_update 1;

Listing 7.4 Konfgurationsdatei

log_format: gibt an, ob die Datenaufzeichnung im ASCII-Format (ASCII) oder im Binärformat (BINA-
RY) erfolgen soll
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can_bitrate: der erste Wert gibt die nominelle Bitrate für CAN-FD an; der zweite Wert die Datenbi-
trate.  Falls  der CAN 2.0 Modus ausgwählt  wird,  ist  nur die nominelle Bitrate von Bedeutung.  Im
Moment sind als  Parameter  nur CFD_500k_500k,  CFD_500k_1M und CFD_500k_2M defniert.  Die
Einstellung des Abtastzeitpunktes ist noch nicht möglich, dieser wird derzeit noch statisch auf 80%
gesetzt. Für den universellen Einsatz ist es zwingend erforderlich, dass der Abtastzeitpunkt in sinnvol-
len Grenzen variabel ist.
can_mode: unterscheidet zwischen CAN-FD-Modus (CANFD) und CAN 2.0 -Modus (CANSTD).
lin_baudrate: die möglichen Baudraten sind 2400, 9600, 194200.
lin2_sync_mode:  Konfguriert  den  UART-Port2  welcher  zur  Synchronisation  zwischen  mehreren
Datenloggern dient. Der Parameter "MASTER" weist den Datenlogger an, in Zeitintervallen Synchro-
nisationsbotschafen  auszusenden.  Der  Benutzer  ist  dafür  verantwortlich,  dass  höchstens  ein
Datenlogger im Netzwerk als Master konfguriert ist.
date_day, date_month, date_year: diese Bezeichner werden zur Einstellung des Datums genutzt. 
time_sec, time_min, time_hour: diese Bezeichner werden zur Einstellung der Uhrzeit genutzt.
clock_update: Eine "1" ist mit einer logischen Eins gleichzusetzen. Diese Einstellung führt dazu, dass
der Datenlogger beim nächsten Initialisierungsvorgang die angegebene Uhrzeit und das Datum über-
nimmt und an die interne Echtzeituhr überträgt. Sobald dieser Vorgang abgeschlossen wurde, ändert
die Sofware dieses Flag in eine "0" ab. Damit wird verhindert, dass der Datenlogger beim nächsten
Startvorgang wieder die angegebene Uhrzeit einliest.

Umsetzung:
In der Initialisierungsphase muss eine Struktur vom Typ LOGGER_CONFIG erstellt werden. Sie wird mit
der #defne-Anweisung  LOGGER_CONFIG_DEFAULTS auf gültige Standardwerte initialisiert. Die Struktur
enthält  alle  möglichen  Bezeichner,  welche  die  Grundeinstellungen  des  Datenloggers  betrefen.
Anschließend kann die Funktion  get_logger_config(LOGGER_CONFIG *) aufgerufen werden, um die
Daten aus der Konfgurationsdatei in die Struktur zu übertragen. Der Aufruf durch die Benutzer bis
zu diesem Punkt sieht folgendermaßen aus:
LOGGER_CONFIG logger_cfg = LOGGER_CONFIG_DEFAULTS;
get_logger_config(&logger_cfg);

Diesem Aufruf muss die korrekte Initialisierung der SD-Karte vorausgegangen sein. Die Funktion liest
den ersten Sektor (512 Bytes) der Datei ein und speichert diesen in einem Pufer. Um RAM-Speicher zu
sparen, wird hierfür der selbe Array verwendet, der bereits für die gepuferte Übertragung der Bus-
nachrichten zum Einsatz kommt. Anschließend werden die Bytes ausgewertet. 
Zur Auswertung der Bezeichner wird die Tatsache ausgenutzt, dass jedes Zeichen in der Datei durch
seinen  zugehörigen  ASCII-Wert  repräsentiert  wird.  Die  Namesgebung  für  die  Bezeichner  ist  so
gewählt,  dass innerhalb  der  ersten 8  Zeichen ein eindeutiger  Unterschied aufrit.  Das Programm
beginnt die ersten 8 Zeichen des ersten Befehls einzulesen und addiert die ASCII-Werte auf. Danach
wird in einer switch-case Verzweigung gesucht, ob dieser Wert mit einer vordefnierten Summe über-
einstimmt. Falls keine der Marken übereinstimmt, wird der Cursor auf die nächste Zeile in der Datei
gesetzt. Wenn jedoch eine Übereinstimmung gefunden wurde, wird mit der Funktion  get_cfg_char_
parameter(seek, &param_ptr) der zugehörige Parameter ausgewertet. Ähnlich wie bei bei der Auswer-
tung des Bezeichners berechnet die Funktion die Summe aus den ASCII-Werten und liefert diesen an
den Aufrufer zurück. Über den Zeiger "param_ptr" liefert die Funktion außerdem die Position des
Parameters in der Datei, wenn zuvor die Dateilänge über den Parameter "length" mitgeteilt wurde.
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Die Überprüfung des Parameters erfolgt wieder in einer switch-case-Anweisung. Wenn eine Überein-
stimmung gefunden wurde, wird schließlich die neue Einstellung in die Struktur eingetragen.
Falls die Angabe ungültig war, fährt das Programm mit der Auswertung der nächsten Zeile in der
Datei fort und die Einstellung wird nicht übernommen.

Eine Abweichung besteht bei der Auswertung der Uhrzeit und des Datums. In diesem Fall erfolgt die
Auswertung des Parameters durch die Funktion get_cfg_int_parameter(int length, int *param_ptr)
die Funktionsweise unterscheidet sich von der vorangegangen Funktion darin, dass die Bytes nicht
aufsummiert, sondern vom ASCII-Wert in eine ganzzahlige Darstellung umgewandelt werden. 
Beispiel: Die Angabe einer "11" in der Konfgurationsdatei wird im Speicher durch 2 Bytes repräsen-
tiert: [49, 49]. 
Ein Algorithmus konvertiert die beiden Bytes und liefert einen Wert vom Typ "int" mit dem Inhalt 11
zurück. Vorgeschlagener Algorithmus für diese Konvertierung:
int str_to_int(char *bufstr, int digits)
{
    int j, fak, temp, i = 0;
    int k = digits;
    int res = 0;
    
    while(i < cnt)
    {
        temp = *(bufstr + i) - 48;  //convert char into integer
        fak = 1;
        for(j = 1; j < k; ++j)
        {
            fak *= 10;
        }
        res += temp * fak;
        ++i;
        --k;
    }
    return res;
}

Listing 7.5 Konvertierung der ASCII-Werte

Der Parameter "*bufstr" ist ein Zeiger auf die ASCII-Werte die konvertiert werden sollen und der Para-
meter "digits" gibt an, aus wie vielen Stellen die Zahl besteht. Dies muss zuvor in der übergeordneten
Funktion ermitelt werden. Zur Umwandlung wird die Tatsache ausgenutzt, dass sich jede Dezimal-
zahl  durch  Summierung  der  einzelnen  Zifern,  welche  vorher  jeweils  mit  ihrem  Stellenwert
multipliziert werden, ergibt:

Z=∑
i=−n

M

Z i⋅10
i≥0 (8.1)

Beispiel:

324=3⋅102+2⋅101⋅4⋅100

Das Ergebnis der Berechnung wird in der Variable "res" an den Aufrufer zurückgegeben und schließ-
lich  in  der  Struktur  abgespeichert.  Nachdem  alle  Einstellungen  ausgelesen  und  in  der  Struktur
abgelegt wurden, kann mit der weiteren Initialisierung des Datenloggers fortgefahren werden. Alle
hierfür notwendigen Einstellungen liegen jetzt in der Struktur LOGGER_CONFIG bereit. 
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Filtereinstellungen
Der CAN(FD)-Controller verfügt über die Möglichkeit nur Nachrichten mit bestimmten Identifern
abzuspeichern. Alle CAN und CAN-FD Botschafen werden in einem einzigen FIFO-Speicher mit einer
Tiefe von bis zu 32 Nachrichten abgelegt. Für diesen Empfangsffo können bis zu 31 individuelle Filter
konfguriert werden. Außerdem ist ist möglich, mehrere Identifer mithilfe des "Mask"-Registers zu
Nachrichtengruppen zusammenzufassen.

Die Funktion CANFD_AddFilter(CAN_FLTOBJ *) erwartet eine Struktur, in der sowohl die Einstellungen
für das Filterregister als wie auch für das Mask-Register angegeben werden. Genauere Informationen
zum Aufau der Struktur können aus Abschnit 6.2.3. entnommen werden. 

So wie die Angabe der Grundeinstellungen des Datenloggers einer einer Konfgurationsdatei erfolgt,
werden auch die Einstellungen für die Filter in einer Datei angegeben (FILTER.CFG). Ein möglicher
Ausschnit aus dieser Datei ist in Listing 7.6 dargestellt:
filter1 $3A1;
filter2 $3A2;
filter3 $3A4;
filter4 $D8F2B21;
.
.
filter31 $01A;

Listing 7.6 Filtereinstellungen

Die Auswertung der Datei erfolgt mit der Funktion get_filter_config(CAN_FILTERS *), welche prinzi-
piell  ähnlich  arbeitet  wie  die  Funktion  get_logger_config().  Zunächst  wird  der  Bezeichner
ausgewertet, indem der ASCII-Wert der ersten 7 Zeichen aufsummiert wird. Danach sucht das Pro-
gramm in der gleichen Zeile nach dem Symbol "$", welches den Beginn des Parameters markiert. Der
Algorithmus zur Umwandlung des ASCII-Wertes in eine Dezimalzahl ist angelehnt an den Algorith-
mus in Listing 7.5, zusätzlich muss allerdings eine Entscheidung getrofen werden, ob es sich bei dem
aktuellen Byte um eine Dezimalzifer oder um eine Hexadezimalzifer handelt. Man erhält die Dezi-
malwert für eine Dezimalzifer durch Subtraktion von 48 und den für eine Hexadezimalzifer durch
Subtraktion von 65. Eine Anweisung muss wieder durch ein Semikolon abgeschlossen werden.

7.3. Aufbau, Bewertung der Speicherformate

7.3.1. ASCII-Format
Für die Abspeicherung der Botschafen können zwei verschiedene Formate ausgewählt werden. Das
ASCII-Format erlaubt die Interpretation der Daten mit einem beliebigen Editor. Es wurde hauptsäch-
lich zu Testzwecken entwickelt. Im Kopf der Datei wird zu Beginn der Messung ein Eintrag mit dem
Startdatum und der Uhrzeit erstellt. Alle Botschafen werden mit einem zugehörigen Zeitstempel und
einem Identifer in Tabellenform abgelegt. Im Moment fehlt dem Format noch eine Möglichkeit, um
verschiedene Botschafstypen voneinander zu unterscheiden. In der Abbildung 7.10 sind die Nachrich-
ten  mit  dem Identifer  0x03A1,  0x03A2 und 0x03A4 CAN-Botschafen.  Der  Identifer  0x04  gehört
dagegen zu einer LIN-Botschaf. 
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Der Zeitstempel entspricht einer controllerinternen Zählvariable,  welcher als Ofset zum Startzeit-
punkt der Messung angegeben wird. Die Zeitaufösung der Stempel ist dabei von der Frequenz des
internen Timers abhängig. Mit den gewählten Einstellungen ergibt sich eine Zeitaufösung von 1,6µs.
Somit trif beispielsweise die erste CAN-Botschaf in der Abbildung 35,65 ms nach dem Start der Mes-
sung ein. Um Speicherplatz zu sparen erfolgt die Angabe der Werte in hexadezimaler Form.

Abbildung 7.10 Datenaufzeichnung ASCII-Format

In Abschnit2.3.2 betrug die zu erwartende Nutzdatenrate auf den CAN-FD-Bus 2,41 Mbit/s (Fall 26).
Ohne zusätzliche Komprimierungsmaßnahmen ließe sich beispielweise mit einer 32GB-Karte im Best-
fall eine Messdauer von 29,51 Stunden erreichen. Beim ASCII-Format wird diese Messdauer durch 3
Einfussfaktoren verringert: 

• zusätzliche Daten durch die  Aufzeichnung eines Zeitstempels  erhöhen den Speicherbedarf.

Der Zeitstempel repräsentiert einen 64-Bit Timer. Diese Datenmenge wird für jede Nachricht
zusätzlich generiert. Daher ist der zusätzlich verursachte Speicherbedarf durch den Timer von
der Anzahl der Nachrichten pro Sekunde abhängig.

• die Aufistung der Botschafen erfordert zusätzliche Zeichen zur Formatierung (Leerzeichen

und Tabulator zum aufüllen; Zeilenumbruch).
• Darstellung der hexadezimalen Werte in  Form von ASCII-Zeichen nutzt  den Wertebereich

eines Bytes nicht optimal aus.

Nachfolgend soll  der  zusätzliche Speicherbedarf  durch die Darstellung in Tabellenform als  ASCII-
Zeichen betrachtet werden. Eine CAN-Botschaf nach Konfguration B (siehe Abschnit 2.3.2) besteht
beispielsweise aus 64 Datenbytes und einem 29-Bit Identifer. Zusätzlich wird jeder Nachricht eine
Zeitinformation in Form eines 64-Bit Zeitstempels angefügt. Da mit einer hexadezimalen Zifer ein
Nibble (4 Bits) dargestellt werden kann, erfordert die Darstellung der Zeitinformation zusätzliche 16
Bytes pro Botschaf. Der 29-Bit Identifer erfordert 8 Zeichen und die Darstellung der 64 Datenbytes
benötigt  128  Zeichen.  Hinzu  kommen  72  Formatierungszeichen  in  Anlehnung  an  die  Tabelle  in
Abbildung 7.10 Somit ergibt sich eine Gesamtanzahl von 224 Zeichen pro Botschaf. 
Die zusätzlich generierten Daten führen dazu, dass die Datenrate auf dem SPI-Bus zwischen Mikro-
controller und SD-Karte erhöht werden muss, um den als konstant angenommenen Datenstrom auf
dem CAN-FD Bus zu bearbeiten. Für den Fall 26 lag die höchste zu erwartende Nutzdatenrate bei 2,41
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MBit/s. Weiterhin betrug die Anzahl der pro Sekunde gesendeten Nachrichten 4421. Unter Vernachläs-
sigung  zusätzlicher  Verzögerungszeit  durch  Sofware,  müsste  die  Nutzdatenrate  auf  dem SPI-Bus
zwischen Speichermedium und MCU mindestens 7,92 MBit/s betragen, um einen konstanten Strom an
Busnachrichten aufzuzeichnen. Unter diesen Bedingungen beträgt die maximale Messdauer nur noch
8,98 Stunden.
Das ASCII-Format eignet sich aufgrund des erhöhten Speicherverbrauches weniger gut für Langzeit-
messungen. Damit einher geht außerdem eine erhöhte SPI-Taktrate, um die zusätzliche Datenmenge
im gleichen Zeitraum zu übertragen.

7.3.2. Binärformat
Die erforderliche Datenrate stößt unter Verwendung des ASCII-Formates an die physikalischen Gren-
zen des SPI-Busses. Dennoch würde der Einsatz des schnelleren SD-Busses auch kein befriedigendes
Gesamtergebnis liefern, da die maximale Messdauer für viele Anwendungen zu gering ausfällt. Die
Lösung liegt daher in einem platzsparenden Binärformat.

In Abbildung 7.11 ist beispielhaf eine Logdatei gezeigt, die mitels dieses Formates erstellt wurde. Ein
wesentlicher Faktor zur Speicherplatzeinsparung basiert darauf, dass die Darstellung der Daten nicht
in Form von ASCII-Zeichen geschieht, statdessen wird jedes Byte einer Nachricht mit seinem Binär-
wert in der Datei gespeichert. Im rechten Teil der Abbildung ist die ASCII-Darstellung dieser Bytes
gezeigt. Für eine sinnvolle Interpretation muss die Datei mit einem Hexeditor betrachtet werden, wel-
cher die einzelnen Bytes der Datei als hexadezimale Zifern darstellt.

Abbildung 7.11 Datenaufzeichnung Binär-Format

Die Nachrichten werden in Form einer verketeten Liste in der Datei abgelegt. Zu Beginn jedes Eintra-
ges steht,  aus wie vielen Bytes der folgende Eintrag besteht.  Der blau eingefärbte Eintrag besteht
beispielsweise aus 8 Bytes, inklusive der Längenangabe. Das folgende Byte gibt Auskunf über den
Typ des Eintrages. Die ersten 2 Bytes eines Eintrages können als Header verstanden werden, da ihr
Aufau stets gleich ist. Danach unterscheidet sich der Aufau eines Eintrages je nach Typ. Eine "0x01"
kennzeichnet beispielsweise den Eintragstyp "BASE_TIME", womit der Startzeitpunkt der  Messung
angegeben wird. Danach folgt die Uhrzeit, zu der die Messung begonnen wurde (0x08, 0x35, 0x1A =
8:53:26 Uhr)  und das Datum (0x04, 0x0B, 0x12 = 04.11.20158). 
Daneben existieren weitere Eintragstypen:
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0x02 – "SYNC-CLK":  enthält die Uhrzeit, zu dem der Zeitmaster im Netzwerk die Messung  
                                   startete.
0x03 – "SYNC_CNT": enthält den 64-Bit Timerwert des Zeitmasters.
0x04 – "CANFD":      eine CANFD-Botschaf.
0x05 – "CAN":            eine Standard CAN 2.0 Botschaf.
0x06 – "LIN1_3":        es wurde eine Botschaf der Version LIN1.3 auf dem UART-Port 2  
                                   empfangen, welche keine Zeitsynchronisationsbotschaf ist.
0x07 – "LIN2_X":       LIN-Botschaf in einer beliebigen Version (auch LIN1.3) möglich. Empfang  
                                   über UART-Port 1.
0x08 – "OVF": Der Empfangsffo eines Nachrichtencontrollers ist übergelaufen.

Abbildung 7.12 Eintrag Startzeitpunkt

Der rot markierte Eintrag ist eine CAN-FD-Botschaf mit einer Gesamtlänge von 23 Bytes. Nach dem
Eintragstyp steht  der  Zeitstempel  mit  einer konstanten Länge von 8 Bytes  (0x6B3D1 = 4394249 =
0,7sec). Es folgt ein Statusbyte, welches den Inhalt der Botschaf genauer spezifziert. Es enthält unter
anderem den Datalengthcode, das Identifer Extension Flag, den Bit Rate Switch usw. Dieses Bytes ist
in seinem Aufau an das Word "R1" im Receive Message Object angelehnt [36, page 40]. Für den Iden-
tifer  der  Nachricht  werden  in  jedem Fall  4  Bytes  reseviert,  auch  wenn  nur  ein  Standard  11-Bit
Identifer benutzt wurde. Schließlich folgt der Payload mit einer Länge von bis zu 64 Bytes.

Abbildung 7.13 Eintrag CAN-FD Nachricht

Die LIN-Botschafen der Version 1.3 werden von der Verarbeitungssofware bereits teilweise ausge-
wertet, indem das PID-Feld in den Identifer und in die Anzahl der Payloadbytes aufgeschlüsselt wird.
Außerdem wurde bereits die Prüfsumme überprüf, um die Konsistenz der Daten sicherzustellen. 

Abbildung 7.14 Eintrag LIN1.3 Nachricht

Abbildung 7.15 Eintrag LIN2.x Nachricht
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In der Praxis ist eher der Fall anzutrefen, dass die Erfassung von LIN Botschafen der Version 2.0 oder
höher erforderlich ist. Da die Nachrichtenlänge hier nicht mehr im PID-Feld der Nachricht angegeben
ist, führt dies zu Schwierigkeiten bei der Prüfung durch den Datenlogger. Der Datenlogger kann das
Ende einer Botschaf nicht eindeutig erfassen, daher werden alle Bytes bis zum Eintrefen des nächs-
ten "Sync-Break" mit aufgezeichnet. Der genaue Ablauf ist in Kapitel 7.1.2. beschrieben. 

Um die entstehende Datenmenge bei diesem Format mit dem zuvor betrachteten ASCII-Format zu ver-
gleichen,  wird  wieder  der  Fall  26  aus  Kapitel  2.3.2  herangezogen.  Eine  Botschaf,  wie  im Fall  26
konfguriert, benötigt im Binärformat 79 Bytes an Speicherkapazität. Damit ist eine Nutzdatenrate von
2,79 MBit/s auf dem SPI-Bus zur SD-Karte erforderlich um den konstanten Datenstrom auf dem CAN-
FD Bus aufzuzeichnen. Die Aufzeichnungsdauer läge mit einer 32-GB Karte bei 25,5 Stunden. 
Die Speicherausnutzung ist mit dem Binärformat deutlich besser als mit dem ASCII-Format. Es erlaubt
zum einen eine deutlich längere Messdauer bei gleicher Speicherkapazität und zum anderen können
auch hohe Bitraten auf dem CAN-FD-Bus noch erfasst werden. Beim ASCII-Format sind die Nachrich-
ten  durch  einen Zeilenumbruch voneinander  getrennt.  Daher  ist  der  Beginn und das  Ende  einer
Nachricht immer eindeutig bestimmbar. Das Binärformat nutzt allerdings den gesamten Wertebereich
eines Bytes für die Daten aus. Daher kann es kein ASCII-Zeichen geben, welches zwei Nachrichten
eindeutig voneinander trennt. Die Nachrichten sind statdessen in Form einer verketeten Liste im
Speicher abgelegt. Obwohl diese Methode eine efziente Nutzung des Speichers erlaubt, birgt es den-
noch ein Sicherheitsrisiko. Falls nur bei einem einzigen Eintrag die angegebene Länge nicht mit der
tatsächlichen Anzahl an Bytes übereinstimmt, werden alle nachfolgenden Einträge falsch interpretiert.
Um die Daten in dieser Hinsicht auf dem physikalischen Übertragungskanal abzusichern sollte eine
CRC-Prüfsumme eingesetzt  werden.  Im Rahmen dieser  Arbeit  wird an dieser  Stelle  nicht  auf  die
Umsetzung spezieller Schutzmechanismen eingegangen. 

Zur Auswertung der Fahrzeugdaten ist der Einsatz einer Analysesofware sinnvoll. Allerdings ist kei-
nes der vorgestellten Datenformate direkt mit einer bestehenden Analysesofware (z.B. CANalyzer,
CANoe) kompatibel. Eine naheliegende Lösungsmöglichkeit für dieses Problem ist die Entwicklung
einer Konvertierungssofware. Deren Funktion besteht in der Umwandlung der Datenformate in ein
verbreitetes Format wie BLF, ASC, MDF oder CLF, um dieses dann mit einer bestehenden Analyse-
sofware  auszuwerten.  Die  Programmierung  eines  neuen  Auswerteprogramms  wäre  prinzipiell
ebenfalls  denkbar,  allerdings ist  dies  mit  einem sehr hohen Entwicklungsaufwand verbunden.  Als
drite Möglichkeit wäre die Erzeugung eines bekannten Datenformates in Echtzeit durch den Daten-
logger denkbar. Die meisten der bestehenden Datenformate eignen sich jedoch weniger gut für die
unmitelbare Datenaufzeichnung als das Binärformat. Dieses ist auf die Anwendung des Datenloggers
abgestimmt. Es ermöglicht die Unterscheidung von CAN, CAN-FD und LIN Botschafen innerhalb
einer Datei. Daneben sind Einträge für die Synchronisationsbotschafen vorgesehen und schließlich ist
die Menge an Zusatzdaten, welche über die Busnachrichten hinaus generiert werden minimal. Für die
Datenaufzeichnung in Echtzeit mit dem Datenlogger sollte ein Format diese drei Kriterien erfüllen.
Aus den genannten Gründen wird für die Auswertung der Fahrzeugdaten die Konvertierung in ein
bestehendes Dateiformat vorgeschlagen. Die Programmierung eines entsprechenden Konvertierungs-
sofware ist dabei nicht Teil dieser Arbeit.
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7.4. Datenübertragung an das Speichermedium

In diesem Kapitel werden die sofwareseitigen Schrite, welche für die Datenübertragung zwischen
dem Mikrocontroller  und einer SD-Karte  notwendig  sind,  genauer  erläutert  und ausgewertet.  Die
hardwaremäßige Anbindung einer SD-Karte an den Mikrocontroller kann im Kapitel 5.3 nachvollzo-
gen werden. 

Ein Anliegen des Projektes ist es, den Austausch der aufgezeichneten Messdaten mit dem PC mög-
lichst benutzerfreundlich zu gestalten. Die unmitelbare Ablage der Messdaten auf einer SD-Karte in
einem der vorgestellten Datenformate (ASCII- und Binärformat) ist jedoch für eben diesen benutzer-
freundlichen Austausch abträglich, da die Daten so nicht mit Standardbetriebssystemwerkzeugen gele-
sen werden können. Es erscheint die Einführung eines bekannten Dateisystems erforderlich. Die Wahl
fel hierbei aus den in Kapitel 4.6. genannten Gründen auf das FAT32 Format. 

Die bisher beschriebenen Sofwaremodule  wurden alle  von Grund auf  neu entwickelt  und an die
Erfordernisse des Datenloggers angepasst. Bei dem Zugrif auf eine SD-Karte und der Organisation
von Daten innerhalb eines Dateisystem handelt es sich jedoch um Standardaufgaben, die auch im
Zuge anderer Sofwareprojekte umgesetzt werden müssen. Daher existieren für diese Aufgaben bereits
verschiedene freie Bibliotheken.
Für das Datenloggerprojekt mit dem Mikrocontroller dsPIC33EP wurde die Bibliothek "AVR FAT32"
von mikrocontroller.net verwendet [20]. Diese wurde ursprünglich für Mikrocontroller der AVR-Fami-
lie  (Atmel)  entwickelt.  Es  sind  daher  einige  Modifkationen  erforderlich,  um  sie  an  die  16-Bit
Architektur des dsPIC33 anzupassen. Die Bibliothek ist modular aufgebaut und besteht aus folgenden
Einheiten:
mmc: Das Modul wird für low-level Zugrife auf die SD-Karte genutzt. Es beinhaltet Funktionen für
die Initialisierung der SD-Karte, sowie für allgemeine Lese- und Schreibzugrife auf die Karte. Da das
Modul hardwareabhängig ist, müssen die bestehenden Funktionen an den dsPIC33 angepasst werden.
fle: stellt Funktionen für high-level Dateioperationen bereit. Das Modul ist nicht von der zugrunde-
liegenden Prozessorhardware abhängig und kann daher ohne Änderungen übernommen werden.
FAT: Bietet grundlegende Funktionen für den FAT-Zugrif und die Initialisierung der FAT. Das Modul
dient als Middleware zwischen high-level Dateioperationen und dem low-level Zugrif auf die Karte.
Auch dieses Modul ist hardwareunabhängig.
Darüber hinaus ist das Modul  SPI_Driver in Verwendung. Es stellt  low-level  Funktionen für den
Zugrif auf die SPI Schnitstelle zur Verfügung. Die Abhängigkeiten zwischen den Sofwaremodulen
können aus Abbildung 6.1 entnommen werden.

Die Bibliothek unterstützt mit diesen drei Modulen folgende Funktionen:
• "Lesen, Schreiben und Überschreiben von Dateien

• Vor- und Rückspulen in Dateien

• Anlegen von Ordnern 

• Wechseln von Verzeichnissen

• Löschen von Dateien und Ordnern, bei Ordnern Rekursiv.

• Ermiteln der freien Bytes auf der Karte

• Schnelleres Schreiben und Lesen durch Multi-Block Operationen
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• Kartenunterstützung für MMC/SD/SDHC

• Falls eine RTC vorhanden ist, kann bei den Dateioperationen die Zeitstempel Funktionalität

genutzt werden
• Anbindung der Karte über Sofware SPI oder Hardware SPI" [20]

In der Headerdatei confg.h sind verschiedene Schalter defniert, die eine Einstellung des Funktions-
umfanges  erlauben  und  gegebenenfalls  nicht  genutzte  Funktionen  vom  Compiliervorgang
ausschließen.
Ein Datenblock einer SDHC-Karte besteht immer aus 512 Byte, kleinere Einheiten sind nicht adres-
sierbar. SD-Karten besitzen einen speziellen Befehl, der es erlaubt, mehrere Blöcke hintereinander auf
die SD-Karte zu schreiben oder von dieser zu lesen. Die hierfür bereitgestellten Funktionen sind:
mmc_multi_block_write_sector(uint8_t *Buffer);
mmc_multi_block_read_sector(uint8_t *Buffer);

Für die Übermitlung großer Datenmengen ist die Nutzung dieser Funktionen of performanter, da zu
Beginn nur der Zugrifspunkt adressiert werden muss und anschließen können die Daten ohne Unter-
brechung übertragen werden. Dieses Projekt nutzt jedoch nur Single-Block Operationen da eine gute
Reaktionsfähigkeit des Programms wichtiger ist. Ein Schreibvorgang zusammenhängender Sektoren
bedeutet auch, dass eine größere Datenmenge im RAM-Speicher des Mikrocontrollers angesammelt
werden muss und ein einzelner Übertragungsvorgang mehr Zeit benötigt.

Umsetzung der Speicherpufer
Wie bereits in Kapitel 6.3 angedeutet, werden die Daten vor der Übertragung an die SD-Karte inner-
halb eines Speicherpufers gesammelt. Um den Ablauf des Hauptprogramms zu vereinfachen, wurde
in diesem Zusammenhang von einem einzigen Speicher gesprochen.  Tatsächlich existieren jedoch
zwei Puferspeicher, welche in Form eines Array angelegt wurden. Deren Größe beträgt jeweils 512
Byte. Es ist vorgesehen, dass beide Speicherpufer im Wechsel gefüllt werden und sobald einer von
beiden gefüllt ist, wird ein Schreibvorgang an die SD-Karte initiiert. Der Hintergrund dieses Doppel-
pufers ist die Tatsache, dass während der Übertragung eines Datenblocks an die SD-Karte weitere
Fahrzeugbusnachrichten eintrefen können. Während ein Block an die Karte übermitelt wird, können
die eintrefenden Nachrichten parallel dazu im zweiten Speicher abgelegt werden.

Abbildung 7.16 Speicherpufer
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Die Abbildung 7.16 zeigt einen Zustand der Speicherpufer, bei welchem der Pufer 1 derzeit über die
SPI-Schnitstelle an die SD-Karte übertragen wird. Gleichzeitig werden eintrefende Busnachrichten
im Speicherpufer 2 abgelegt. Sobald der Speicherpufer 2 bis zum Feld 435 gefüllt ist, wird die Funkti-
on  ffwriten(uint8_t *s, uint16_t n) aufgerufen. Zu diesem Zeitpunkt muss der Speicherpufer 1
schon wieder leer sein. 
Der Auslöser für die Datenübertragung an die SD-Karte ist gegeben, indem ein Speicherpufer bis zum
Feld 435 gefüllt ist. Der Referenzzähler befndet sich dann auf einem der grau markierten Felder. Auf
diese Weise wird ein Speicherüberlauf  verhindert,  für den Fall,  dass  eine lange Botschaf eintrif,
wenn der Pufer schon nahezu vollständig gefüllt ist. 
Ein Funktionsaufruf von ffwriten() führt allerdings nicht zwangsläufg zu einer Übertragung an die
SD-Karte. Die Daten werden im Modul "mmc" zunächst in einem weiteren Puferspeicher gesammelt
und übertragen, wenn 512 Byte erreicht sind. Aufgrund dieser Arbeitsweise kann es vorkommen, dass
beim Aufruf der Funktion in manchen Fällen gar kein Block übertragen wird. Ein funktionales Pro-
blem ergibt sich daraus jedoch nicht.

Funktionsumfang
Das Modul "fle" stellt folgende C-Funktionen für den Benutzer zu Verfügung:
unsigned char ffread(void)
void ffwrite(unsigned char c)
void ffwriten(uint8_t *s, uint16_t n)
void ffwrites(unsigned char *s)
unsigned char ffopen(unsigned char *s)
unsigned char ffclose(void)
void ffseek(unsigned long int offset)
unsigned char ffcd(unsigned char name[])
unsigned char ffmkdir(unsigned char name[])

Benutzerfunktionen aus dem Modul mmc:
unsigned char mmc_init(void)

Benutzerfunktionen aus dem Modul FAT
unsigned char fat_loadFatData(void)
unsigned long long int fat_getFreeBytes(void)

Abschätzung der Prozessorlast 
Die Funktion ffwriten() überträgt eine vorgegebene Anzahl an Bytes an eine SD-Karte. Dafür erwar-
tet  sie  einen  Zeiger  auf  die  zu  übertragenden  Datenbytes.  Während  der  Übertragung  eines
Datenblocks verweilt die Programmausführung, wie in der Oszillogrammaufnahme 7.17 zu sehen, für
2,36 ms in dieser Funktion. In dieser Zeit ist die Ausführung der Hauptprogrammschleife blockiert
und es können keine weiteren Botschafen durch den Controller abgeholt werden. Unter der Annahme
von Fall 2 (Tabelle 2.1) könnten in dieser Zeit beispielsweise 13 CAN-Botschafen eintrefen, welche
jedoch im FIFO-Speicher des CAN-Controllers zwischengespeichert werden müssen. Die Pufergröße
wäre in diesem Fall gerade noch ausreichend, um eine kurzzeitige, einmalige Beaufschlagung abzufan-
gen. 
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Abbildung 7.17 CPU-Auslastung "fwriten()"

Nachfolgend sind Ausführungszeiten der wichtigsten Bibliotheksfunktionen zusammengestellt:

Funktion Ausführungsdauer
ffwriten() 2,36 ms
ffopen() 2,5 ms
ffclose() 1,98 ms
ffileExsists() 2,5 ms
mmc_init() 384 ms
loadFatData() 16 ms

Tabelle 7.1 Ausführungszeit AVR-Bibliotheksfunktionen

Die relativ hohe Ausführungszeit vieler Funktionen führt an verschiedenen Stellen zu Problemen: Die
beiden Initialsierungsfunktionen  mmc_init() und  loadFatData() erreichen in  Summe eine  Ausfüh-
rungs-dauer  von  ca.  400  ms.  Um  diese  Zeitdauer  wird  die  Datenaufzeichnung  nach  dem  Start
mindestens verzögert. Problematisch ist dies, wenn sich der Datenlogger im Sleep-Modus befndet und
ein Wakeup-Signal  von einem der Transeiver erhält.  Unter  Umständen können dann Nachrichten,
welche unmitelbar nach dem Netzwerkstart gesendet werden, noch nicht mit aufgezeichnet werden.
Aber auch im laufenden Betrieb ist die Laufzeit der Bibliothek kritisch. Das FAT-Dateisystem erlaubt
keine Unterbrechungen während einer Datenübertragung. Die geöfnete Datei könnte in diesem Fall
beschädigt werden. Daher besteht eine Sicherheitsmaßnahme darin, die geöfnete Datei zu schließen,
falls für mehr als 500ms keine Botschaf empfangen wurde. Sobald danach wieder eine Botschaf ein-
trif,  wird  die  Funktion  ffileExsists() und  anschließend  ffopen() ausgeführt.  Beide  Funktionen
verzögern die die Abholung der Busdaten ebenfalls um 5 ms. 

Besonders problematisch ist jedoch die blockierende Arbeitsweise der Funktion  ffwriten(). Da der
Hauptprozessor in dieser Zeit keine anderen Aktionen ausführen kann, bleiben nicht nur die beiden
Nachrichtencontroller unbedient (CAN und LIN), sondern es ist auch die Bedienung des zweiten Spei-
cherpufers unmöglich. Das oben vorgestellte Speicherkonzept ist somit wirkungslos, da die Sofware
nicht in der Lage ist, beide Speicher gleichzeitig zu bedienen.
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Verbesserungsmöglichkeiten
Ein ähnliches  Problem bestand bereits  beim Sendevorgang der  Synchronisationsbotschafen (siehe
Kapitel 7.1.3). Eine Verbesserung der Laufzeit konnte durch den Einsatz einer DMA-Einheit erreicht
werden. Dabei wurde der Datenaustausch zwischen dem SRAM und der UART-Schnitstelle auf die
DMA-Einheit  ausgelagert,  während der Hauptprozessor bereits mit der Ausführung der Hauptpro-
grammschleife fortfährt. 
Für die SPI-basierte Datenübertragung an die SD-Karte müsste als DMA-Triggerquelle der Interrupt
SPI2BUF ausgewählt werden, sodass jedes mal, wenn dieser Interrupt auslöst, eine weiteres Byte aus
dem Speicherpufer über die SPI-Schnitstelle übertragen wird. Somit könnte die Übertragung eines
Datenblocks durch die DMA-Einheit ausgeführt werden. Die Kommunikation mit der SD-Karte erfolgt
allerdings nach dem "Command-Resonse-Verfahren". In diesem Fall bedeutet dies konkret, dass vor
dem Senden des eigentlichen Datenblocks ein Schreibbefehl vorausgehen muss, mit dem unter ande-
rem der Speicher adressiert wird. Nach dem Sendevorgang des Datenblocks quitiert die SD-Karte die
Datenübertragung durch ein Token und eine CRC-Prüfsumme (siehe Abschnit 5.3.).  Diese beiden
zusätzlichen Schrite werden normalerweise innerhalb der Funktion  ffwriten() mit ausgeführt. Die
für diese Zusatzschrite erforderliche Entscheidungslogik kann allerdings nicht durch das DMA-Modul
ausgeführt werden. Damit lässt sich die Funktion nicht ohne weiteres durch eine DMA-Einheit auto-
matisieren.  Die  Funktion  müsste  als  sogenannter  Zustandsautomat aufgebaut  werden.  Bei  diesem
Modell wird die Funktion in kleinere Teilaufgaben zerlegt und in Zeitabständen verlassen und wieder
aufgerufen. Der aktuelle Zustand der Funktion wird dabei in einer Variablen gespeichert. Während die
Funktion verlassen ist, können in der Hauptprogrammschleife andere Aufgaben bearbeitet werden. 
Ein solcher Betriebsmodus wird durch die AVR FAT32-Bibliothek nicht unterstützt. Damit behindert
die Bibliothek die Ausnutzung der vollen Leistungsfähigkeit des Mikrocontrollers.

Die in Tabelle 7.1 aufgeführten Ausführungszeiten gelten für eine SPI-Taktrate von 3,75 Mhz. Da die
Laufzeit  der  Funktionen im Wesentlichen von der Übertragungszeit  eines Datenblocks an die SD-
Karte bestimmt wird, führt eine Erhöhung des SPI-Taktes zu einer verbesserten Laufzeit der Funktio-
nen und damit zu einer besseren Echtzeitfähigkeit des Datenloggers. Diese Maßnahme wirkt jedoch
nur im Sinne einer Symptomunterdrückung und außerdem ist die Taktrate durch die physikalischen
Eigenschafen des  Busses  begrenzt.  Die  Erhöhung des  SPI-Taktes  kann damit  keine  befriedigende
Lösung des Problems darstellen.
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8. Funktionstest

Zur Funktionsüberprüfung des vorgestellten Konzeptes erfolgt in diesem Kapitel eine Untersuchung
verschiedener Testszenarien an einem Prototyp-Datenlogger. In erster Linie knüpf dieser Test an die
in Kapitel 2.3 aufgestellten Anforderungen bezüglich der Aufzeichnungsgeschwindigkeit an. Hierfür
wurden 6 verschiedene Tests durchgeführt, bei denen sowohl die Art der Botschaf, die Buslast als
auch  die Messdauer variiert wurde. 
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Tests in tabellarischer Form zusammengefasst und bewertet.

Test 1a: periodisches Senden von CAN 2.0A Botschafen
Mit  den  Tests  1a  und  1b  soll  die  Leistungsfähigkeit  des  Datenloggers  im  einkanaligen  Betrieb
untersucht werden. Hierfür wurden zunächst CAN 2.0A Botschafen in einem periodischen Abstand
auf den Bus gesendet. Die Aufzeichnung der Nachrichten erfolgt einmal im ASCII-Format (Test 1a)
und in einer zweiten Messung im Binärformat (Test 1b). 
Der  zeitliche  Abstand  zweier  aufeinanderfolgender  Nachrichten,  sowie  die  Anzahl  der  zu
übertragenden Botschafen wurde so gewählt, dass sich eine Prüfdauer von ca. 60 Sekunden ergibt.
Nach der vorgegebenen Anzahl an Nachrichten stellt der Sender die Übertragung ein. 

Messbedingungen:
- Botschaf: CAN 2.0A, 11-Bit Identifer, Anzahl Datenbytes: 8
- Aufzeichnungsformat: ASCII-Format
- Messdauer: ca. 60 Sekunden

Datenrate zeitlicher
Abstand

Buslast gesendete
Nachrichten

empfangene
Nachrichten

OVF Datei-
größe

1 500 kBit/s 10 ms 2,2% 6000 6000 0 304 KB

2 500 kBit/s 5 ms 4,4% 124000 124000 0 609 KB

3 500 kBit/s 2 ms 11,1% 304000 294975 2 1,48 MB

4 500 kBit/s 1,3 ms 17,1% 454000 444300 23 2,19 MB
Tabelle 8.1 Test 1a

Bei sehr niedrigen Busauslastungen (Fall 1 und 2) werden alle gesendeten CAN-Botschafen erfasst
und in einer Logdatei abgespeichert. Ab einem zeitlichen Abstand von 2 ms zwischen den Botschafen
trit ein FIFO-Überlauf im CAN-Controller ein. Der Überlauf fndet dabei nur zu Beginn der Messung
stat. Eine mögliche Ursache hierfür kann die Laufzeit der Funktionen ffopen() und  ffileExisits()
sein. Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits festgestellt, dass die Laufzeit der Funktionen zu einer
Verzögerung des Aufzeichnungsstarts von 5 ms führt.
Bei einer weiteren Verkleinerung des Zeitabstandes auf 1,3 ms treten auch im Haupteil der Messung
vermehrt FIFO-Überläufe auf. Der Datenlogger reagiert auf diese Überlastung mit einer vollständigen
Entleerung des FIFO-Speichers. Mit den gegenwärtigen Einstellungen führt dies zu einer Löschung
von  12  Botschafen  je  Überlauf.  Der  Überlauf  wird  quitiert,  indem  in  der  Logdatei  an  der
entsprechenden Stelle ein "OVF" eingetragen wird.
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Test 1b: periodisches Senden von CAN 2.0A Botschafen
Messbedingungen:
- Botschaf: CAN 2.0A, 11-Bit Identifer, Anzahl Datenbytes: 8
- Aufzeichnungsformat: Binär-Format
- Messdauer: ca. 60 Sekunden

Datenrate zeitlicher
Abstand

Buslast gesendete
Nachrichten

empfangene
Nachrichten

OVF Datei-
größe

5 500 kBit/s 10 ms 2,2% 6000 6019 0 135 KB

6 500 kBit/s 5 ms 4,4% 124000 124019 0 269 KB

7 500 kBit/s 2 ms 11,1% 304000 304019 0 674 KB

8 500 kBit/s 1,3 ms 17,1% 454000 444979 2 980 KB
Tabelle 8.2 Test 1b

Eine leichte Verbesserung des Messverhaltens zeigte sich bei der Verwendung des Binärformates zur
Datenaufzeichnung. In diesem Fall treten erste Lücken in der Aufzeichnung erst ab einem zeitlichen
Abstand von 1,3 ms auf. Damit ist die Praxistauglichkeit jedoch auch unter Nutzung des Binärforma-
tes  stark  eingeschränkt.  Die  Ursache  für  die  schlechte  Echtzeitfähigkeit  ist  die  blockierende
Arbeitsweise der Bibliotheksfunktion ffwriten() (siehe Kapitel 7.4). Sie verhindert die Abholung der
Nachrichten vom CAN-Controller für 2,36 ms. Die Puferung der eingehenden Nachrichten im CAN-
Controller führt bereits zu einer Verbesserung der Messfrequenz, doch der Test zeigt die Grenzen der
Nachrichtenpuferung auf.
Ein wesentlicher Vorteil des Binärformates wird bei der Speicherausnutzung deutlich. Die Dateigröße
ist beim ASCII-Format ca. um den Faktor 2,2 größer. 

Die Auswertung des ASCII-Formates ist in einfacher Weise mit den meisten Texteditoren möglich.  Es
kann beispielsweise eine Zeilennummerierung zum Zählen der Botschafen genutzt werden. Weiter-
hin könnte die Anzahl der FIFO-Überläufe mitels einer Textsuche nach dem String "OVF" erfolgen.
Für das Binärformat ist dies nicht möglich, da die Botschafen nicht in tabellarischer Form aufgelistet
werden. Daher erfolgt die Auswertung der Logdateien mitels eines Sofwarewerkzeuges. Dieses in der
Programmiersprache "C" geschriebene Werkzeug zählt die Botschafen in der Datei und ordnet diese
nach dem Botschafstyp.

Abbildung 8.1 Sofware zur Auswertung des Binärformates
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Unter der Ausgabe "other messages" fallen Botschafstypen wie beispielsweise der Uhrzeiteintrag für
den Beginn der Messung oder auch die Synchronisationsbotschafen.  Da es sich hierbei  nicht um
Fahrzeugbusnachrichten handelt, werden sie nicht mit zur Gesamtzahl der empfangenen Botschafen
hinzugerechnet. 

Test 2a: periodisches Senden von CAN 2.0A und LIN Botschafen
Im zweiten Testszenario soll  des Verhalten des Datenloggers im zweikanaligen Betrieb untersucht
werden. Dafür wurden über einen Zeitraum von ca. 60 Sekunden sowohl CAN 2.0A als auch LIN
Nachrichten  gesendet.  In  allen  Versuchen  besteht  ein  fester  zeitlicher  Bezug  zwischen  den
Botschafen. Während in den Fällen 9, 10, 12 und 13 die beiden Botschafstypen im Wechsel gesendet
werden,  überschneiden  sich  die  Botschafen  zeitlich  gesehen  in  den  Fällen  11  und  14.  Mit  den
Oszillogrammaufnahmen 8.2 und 8.3 ist die zeitliche Abfolge grafsch dargestellt.
Wie auch im zuvor durchgeführten Testszenario, erfolgt die Datenaufzeichnung sowohl im ASCII- als
auch im Binärformat.

Messbedingungen:
- Botschaf: CAN 2.0A, 11-Bit Identifer, Anzahl Datenbytes: 8

LIN 1.3, Anzahl Datenbytes: 4
- Aufzeichnungsformat: ASCII-Format
- Messdauer: ca. 60 Sekunden

Datenrate zeitlicher
Abstand

gesendete
Nachrichten

empfangene
Nachrichten

OVF Datei-
größe

9 500 kBit/s (CAN)
9,6 kBit/s  (LIN)

10 ms 6000 6000 0 269 KB

10 500 kBit/s (CAN)
9,6 kBit/s  (LIN)

6 ms 104000 104000 0 449 KB

11 500 kBit/s (CAN)
9,6 kBit/s  (LIN)

5 ms 124000 6000 0 304 KB

Tabelle 8.3 Test 2a

Solange es nicht zu einer Überschneidung der Botschafen kommt, ist die Verarbeitungssofware in der
Lage,  beide  Botschafstypen  korrekt  aufzuzeichnen  (Fälle  9  und  10).  Sobald  allerdings  eine
Überschneidung vorliegt (Fall 11), wird keine der eingehenden LIN-Botschafen mehr empfangen. Die
6000 empfangenen Nachrichten sind ausschließlich als CAN-Botschafen gekennzeichnet.
Da der Datenlogger das Fehlen der Nachrichten nicht durch einen Überlaufeintrag quitiert,  kann
davon ausgegangen werden, dass es sich bei diesem Verhalten um einen Sofwarefehler handelt. Die
eingehenden Nachrichten werden unter diesen Bedingungen nicht registriert. 
Der Test stellt das in 6.1. entwickelte Ablaufonzept in Frage. Es wurde speziell zur Bewältigung dieser
Problematik  entwickelt  und  konnte  den  Praxistest  nicht  erfolgreich  durchlaufen.  Zur  genaueren
Ursachenanalyse  sind  weitere  Test  erforderlich.  Es  kann  an  dieser  Stelle  keine  Aussage  darüber
getrofen werden, ob das erarbeitete Sofwarekonzept fehlerhaf ist oder ob es sich lediglich um einen
Programmierfehler handelt.
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Test 2b: periodisches Senden von CAN 2.0A und LIN Botschafen
Messbedingungen:
- Botschaf: CAN 2.0A, 11-Bit Identifer, Anzahl Datenbytes 8

LIN 1.3, Anzahl Datenbytes: 4
- Aufzeichnungsformat: Binär-Format
- Messdauer: ca. 60 Sekunden

Datenrate zeitlicher
Abstand

gesendete
Nachrichten

empfangene
Nachrichten

OVF Datei-
größe

12 500 kBit/s (CAN)
9,6 kBit/s  (LIN)

10 ms 6000 6006 0 117 KB

13 500 kBit/s (CAN)
9,6 kBit/s  (LIN)

6 ms 104000 104010 0 195 KB

14 500 kBit/s (CAN)
9,6 kBit/s  (LIN)

5 ms 124000 6019 0 135 KB

Tabelle 8.4 Test 2b

Abbildung 8.2 Testszenario 2 (Fall 9 + 12)

Abbildung 8.3 Testszenario 2 (Fall 11 +14)
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Test 3: periodisches Senden von CAN-FD Botschafen (Kurzzeitest)
Der Test 3 ist mit dem Versuch 1b vergleichbar. Er dient im wesentlichen dem Funktionsnachweis der
CAN-FD Schnitstelle. Die Prüfdauer liegt wieder bei ungefähr 60 Sekunden und die Daten werden im
Binärformat  aufgezeichnet.  Auf  einen  Test  im  ASCII-Format  wird  in  diesem  Zusammenhang
verzichtet, da hieraus kein neuer Erkenntnisgewinn erwartbar ist. 

Messbedingungen:
- Botschaf: CAN-FD, 11-Bit Identifer, Anzahl Datenbytes: 24

keine Umschaltung der Bitrate
- Aufzeichnungsformat: Binärformat
- Messdauer: ca. 60 Sekunden

Datenrate zeitlicher
Abstand

Buslast gesendete
Nachrichten

empfangene
Nachrichten

OVF Datei-
größe

15 500 kBit/s 10 ms 5,3% 6000 6012 0 228 KB

16 500 kBit/s 5 ms 10,7% 124000 124012 0 457 KB

17 500 kBit/s 2 ms 26,7% 304000 294976 1 1,11 MB
Tabelle 8.5 Test 3

Der Test der CAN-FD Schnitstelle im einkanaligen Betrieb führt zu einem ähnlichen Ergebnis wie der
Test 1b. Für sehr niedrige Busauslastungen ist die Nachrichtenaufzeichnung erfolgreich. Ab einem
zeitlichen  Abstand  von  2  ms  zwischen  aufeinanderfolgenden  Nachrichten  treten  aus  den  bereits
genannten Gründen erste Fehler in der Nachrichtenerfassung auf.

Test 4: Langzeitest (CAN-FD)
Der Test 4 erfolgt ebenfalls im einkanaligen Betrieb. Geprüf wird die CAN-FD Schnitstelle. In diesem
Versuch steht das Verhalten das Datenloggers bei Langzeitmessungen im Vordergrund.  Es werden
hierfür  zwei  Messreihen  mit  einer  Zeitdauer  von  ungefähr  einer  Stunde  und  fünfzehn  Stunden
aufgenommen. 

Messbedingungen:
- Botschaf: CAN-FD, 11-Bit Identifer, Anzahl Datenbytes: 24

keine Umschaltung der Bitrate
- Aufzeichnungsformat: Binärformat

Mess-
dauer

Datenrate zeitlicher
Abstand

gesendete
Nachrichten

empfangene
Nachrichten

OVF Datei-
größe

18 1 h 500 kBit/s 3 ms 142004000 141994760 11 44,6 MB

19 15 h 500 kBit/s 5 ms 1048004000 1047994988 1 401 MB
Tabelle 11.6 Test 4

Der Test zeigt, dass die Aufzeichnungssofware auch über einen längeren Zeitraum laufähig ist. Das
Verhalten des Datenloggers weicht auch bei Langzeitmessungen nicht von den Ergebnissen aus 1b ab.
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9. Zusammenfassung

Aus dem abschließenden Funktionstest  geht  hervor,  dass  das  entwickelte  Datenloggerkonzept  die
gestellten Anforderungen an die  Datenaufzeichnungsgeschwindigkeit  nicht  erfüllt.  Aufgrund einer
Analyse der wichtigsten Sofwaremodule konnte festgestellt werden, dass die Ursache für dieses Pro-
blem  die  blockierende  Arbeitsweise  der  AVR  FAT32-Bibliothek  ist.  Die  Leistungsfähigkeit  des
Datenloggers wird unter diesen Umständen von der Übertragungsdauer eines Datenblocks an die SD-
Karte bestimmt. 
Die  Sofwarearchitektur  des  Hauptprogramms unterstützt  prinzipiell  die  Verarbeitung  gleichzeitig
anstehender Aufgaben durch den Einsatz einer Warteschleife. Dies ermöglicht die Aufzeichnung par-
allel eintrefender Fahrzeugbusnachrichten auf dem LIN- und dem CAN(FD)-Bus. Der Funktionstest
legte jedoch ofen, dass an dieser Stelle noch Verbesserungsbedarf besteht. Der zweikanalige Betrieb
ist nur möglich, wenn sich die Botschafen zeitlich gesehen nicht überschneiden. Die Ursache für die-
ses Problem konnte durch die Betrachtung allerdings nicht geklärt werden.

Da der Engpass bei der Datenverarbeitung in der Sofware besteht, konnte der Funktionstest die Leis-
tungsfähigkeit der hardwareseitigen Verarbeitungskete nicht vollständig belegen. Aus der Konzep-
tionsphase ging jedoch hervor, dass der gewählte Hardwareaufau den Anforderungen an die Auf-
zeichnungsgeschwindigkeit zumindest theoretisch gewachsen ist. Die erwartete maximale Datenrate
auf dem SPI-Bus zur SD-Kartenanbindung liegt bei  2,79 MBit/s.  Für die Anbindung des CAN-FD-
Controllers liegt diese bei 2,41 MBit/s. In beiden Fällen liegt die gewählte Taktrate von 3,75 MHz über
dem Anforderungswert. 

Das  entwickelte  ASCII-Format  ist  mithilfe  von  Standardbetriebssystemwerkzeugen  vom  Benutzer
unmitelbar lesbar, aber die Konvertierung in ASCII-Zeichen führt nicht zu einer optimalen Ausnut-
zung des vorhandenen Speichers. Das Binärformat verursacht dagegen weniger Zusatzdaten, womit
zum einen die maximale Messdauer erhöht wird und zum anderen führt dies zu einer Entlastung der
Schnitstelle zwischen Mikrocontroller  und Speichermedium. Das Format birgt jedoch im Moment
noch ein Sicherheitsrisiko, daher ist an dieser Stelle noch zusätzlicher Entwicklungsaufwand notwen-
dig, um das Format gegen Übertragungs- und Sofwarefehler abzusichern.
Die Entwicklung von zwei verschiedenen Datenformaten brachte den wichtigen Erkenntnisgewinn,
dass die Leistungsfähigkeit des Datenloggers erheblich vom gewählten Datenformat beeinfusst wird.
Aufgrund der Funktionseinschränkung erbrachte der Funktionstest aber auch diesen Beleg nicht. 

Zusätzlicher Entwicklungsaufwand ist weiterhin für die Programmierung eines Konvertierungswerk-
zeuges erforderlich. Um die Menge an aufgezeichneten Busdaten sinnvoll analysieren zu können, ist es
vorteilhaf, das Binärformat in ein bekanntes Format umzuwandeln, welches mitels bestehender Ana-
lysewerkzeuge ausgewertet werden kann (z.B. CANanalyzer).
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