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Herausforderung Multicore

Multicore Mikrocontroller werden Singlecore Controller in vielen 
Bereichen aufgrund ihrer Leistungsfähigkeit verdrängen. 

Herausforderung Multicore:
• Entwicklungskosten werden um den Faktor 4.5 steigen
• Personalbedarf wird um das dreifache steigen.

Quelle: Next Generation Embedded Hardware Architectures VDC Research, 2010
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Herausforderung Multicore
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Jeder Speicher ist 
von jedem Kern 
aus erreichbar

Parallelisierung in 
Software 

(Multitasking) und
Hardware

Kerne teilen sich 
gemeinsame 

Peripherie 

Komplexe zeitliche 
Abhängigkeiten

Mehr Rechenleistung 
führt zu komplexeren 

Applikationen
(z.B. ADAS)
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Anforderungen

 Über eine AUTOSAR ähnliche Laufzeitumgebung soll eine Trennung
der Applikation von der Basissoftware erfolgen. Hiermit soll ein 
verbesserter Reuse von Code zwischen verschiedenen 
Hardwareplattformen erreicht werden.

 Die Laufzeitumgebung soll einfach und ohne großen Tooloverhead 
realisiert werden.

 Zykluszeiten im Bereiche <1ms sollen unterstützt werden.
 Der Applikation sollen „physikalische“ Werte bereit gestellt werden,

die Basissoftware soll über eine normierte
Treiberschnittstelle angebunden werden

 Eine Kapselung unterschiedlicher Domänen
zur Realisierung von Safety Architekturen
soll ermöglicht werden.

 Multicore Controller sollen unter-
stützt werden.
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Grundidee: Reduzierung der Komplexität für den 
Applikationsentwickler
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Signal

Kernelement der Signalschicht sind Datenklassen, welche den Zugriff auf 
die Signalobjekte über eine einheitliche API definieren.
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Ein Signallayer
ist über die 

MPU geschützt



Laufzeitumgebung

Die Laufzeitumgebung definiert das zeitliche Verhalten 
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Hightec
PxROS



Workflow
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<signalclass name=„ADC„ rawdata=„float_t"
applicationdata=„uint16_t„ (…)/>

<signallayer name = "sl_sensor" description = „Sensor 
Data. " memRAM = ".sl_sensor" (…)>

<object name="so_in_v_bat" description = „Battery
voltage" signal="ADC„ (…) />

Definition Datenfluss Beschreibung der Signale als XML

Generieren von C-Code

ADC_set(&so_in_v_bat)
ADC_get(&so_in_v_bat)
ADC_get_status(&so_in_v_bat)
{…}

Einhängen von runnables

//cyclic runnables
//runnable ptr, cyclic Time, Offset
{(RTp_t)(read_battery), 100, 0},

//event runnables
{(RTp_t)(signal_lowVoltage), 
ev_lowVoltage},



Aufbau eines Demonstrators

5 Projekte mit 30 Studierenden in 5 Teams 3 Monate in ihrem ersten
Multicore Projekt....

 Remote Control via PC
 Integration Laserscanner (Pfadberechnung, Kollisionsvermeidung)
 Koppelnavigation über Drehgeber
 Echtzeit Timinganalyse der Laufzeitumgebung
 Treiberentwicklung
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Topologie des Fahrzeugs
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Aurix TC297

XBee

CAN / CANOpen

PSOC

LIDAR

PSOC

Power

Faul-
haber

Faul-
haber

Faul-
haber

Faul-
haber

Engine Engine Engine Engine

ADC / DIOUARTUART

PWM / ICU
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Signalfluss

1217.01.2017

• 10 Runnables
• 20 Signale
• 3   Signaldomänen
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Überführung des Designs in XML
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Signalstruktur
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• Setter, Getter
• Refresh, Flush
• Status, Age,...



Beispiel einer Applikations-Runnable
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Daten einlesen (E)

Daten verarbeiten (V)

Daten ausgeben (A)



Einhängen der Runnables in die Laufzeitumgebung
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Erweiterung: Anbinden von Kommunikations-Stacks

Unter Berücksichtigung von Latenz und Jitter ist es irrelevant, ob sich 
Signalquelle und –senke lokal oder im Netzwerk befinden. Auch eine 
Restbus- oder Peripheriesimulation wird möglich.

Beispiel CANopen:
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ECU 1

Applikation

Signal

CANopen

Peripherie

Daten

Objekt
verzeichnis

CANopen

CANopen organisiert Datenobjekte
in einem Objektverzeichnis.
Kennt das Signal die Adresse des
Clients im Netzwerk und die ID des
Datenobjektes, kann es dieses
adressieren.

CAN
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Unterstützung von Broadcasting

 Signale sollen konsistent an mehrere Empfänger gesendet werden
 Unterstützung von parallelen Signalpfaden
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Sollgeschwindigkeit
Motor

Motor
ECU

LIDAR
ECU

Drehgeber
Motor

Drehzahlstatus

Fahrzeugposition

Drehzahlueberwachung

Koppelnavigation



Zusammenfassung und Ausblick

 Nach 3 Monaten lief ein erster Software Stand bestehend aus
 Lines 34.793
 Files 162
 Functions 588

 Timing
 Zykluszeiten der Tasks im Bereich 1-100ms
 Latenzzeit Signalbenachrichtigung: ca. 4-8 µs
 Data access: ca. 0.3 – 2µs for one int depending on memory location

 Die Laufzeitumgebung befindet sich bei ersten Kunden im Einsatz

 Der Workflow muss weiter automatisiert und vereinfacht werden. 
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BACKUP
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Applikative Kapselung auf Multicore

Entwickeltes Architekturmuster zur applikativen Kapselung.
Applikation hat keinen direkten Zugriff auf Peripherie.
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Safety Core Application Core

Drivers

Monitor Application

Comfort Core

Drivers

Application

Safety Peripherals Non-Safety Peripherals

Drivers

Safety Peripherals Non-Safety Peripherals
Rechenkerne

dürfen sich nicht
gegenseitig

beeinflussen!
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Architektur Laufzeitumgebung
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CPUCPUCPUs CPUCPUPeripherie CPUCPUKommunikation

Signallayer 0

Hardwarelayer

Signallayer

Applicationlayer

Generische API

Signallayer 0SignaleSignaleSignale

Generische API

Signallayer 0Signallayer 0Applikation

Der Entwickler 
benötigt keine 

Multicore Kenntnisse. 

Signalschichten und 
Signale müssen 

gekapselt werden, um 
die Integrität der 

Daten sicherzustellen



Hardware-Support für Kapselung

CPU-MPUs
• Überwachung ausgehenden Traffics (lesen, schreiben, ausführen)
• Dynamische Rekonfiguration durch RTOS PxROS der Firma HighTec

Bus-MPUs
• Zuweisen von Schreibrechten für definierbare RAM-Speicherbereiche 

an frei definierbare Bus-Teilnehmer (z.B. CPUs)

RAP (Register Access Protection)
• Zuweisen von Schreibrechten auf Peripheriemodule (z.B. GPIO Ports) 

an frei definierbare Bus-Teilnehmer (z.B. CPUs)
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