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1 Einleitung

An der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW])-Hamburg erforscht die Com-
munication over Realtime Ethernet (Cord)-Gruppe zukiinftige Automobilnetzwerke auf
Basis von Echtzeit-Ethernettechnologien. Die Zielsetzung ist, den schon aktuell steigenden
Anforderungen in den Bereichen ,,Bandbreite“ und , Echtzeitfdhigkeit* gerecht zu werden.

In einem auf dem Realtime Ethernet (RTE]) Backbone der core Gruppe der[HAWl Hamburg
aufsetzenden Automobilbussystem sind Bussysteme wie CAN, LIN oder Flexray tiber Ga-
teways an ein echtzeitfihiges Paketkommunikationsmedium - das[RTE Backbonenetzwerk
- angeschlossen. In diesem heterogenen System wird eine Methode zur standardisierten
Ubertragung von Nachrichten zwischen den unterschiedlichen, angeschlossenen Bussyste-
men bendtigt.

In einem Verbund von Bussystemen existieren unterschiedliche Informationsreprésentatio-
nen, die durch die Eigenschaften und Protokolle der Bussysteme geprigt sind. Wenn Nach-
richten die Grenzen eines Bussystems tiberschreiten, miissen die unterschiedlich struktu-
rierten Nachrichten in unterschiedliche Informationsreprasentationen transformiert wer-
den. Die Herausforderung ist, eine universelle Methode zur Beschreibung und Durchfiih-
rung dieser Transformationen zu entwickeln.

Durch die formale Beschreibung der unterschiedlichen Informationsreprasentationen und
der Ubersetzungsvorschriften zwischen den Informationsreprisentationen wird die Grund-
lage fiir eine konfigurierbare, algorithmische Transformation einer Busnachricht in ein fiir
Drittbussysteme verstédndliches Format geschaffen.

Dies ist eine Verbesserung im Vergleich zu heutigen Implementierungen von Kommu-
nikation zwischen unterschiedlichen Bussen im Automobil, welche meist durch zentrale,
auf die Kommunikation zwischen nur zwei Bussystemen spezialisierte Gateways gel6st ist.

Diese Ausarbeitung stellt eine Definitionsméglichkeit von Ubersetzungsvorschriften fiir
Nachrichten zwischen unterschiedlichen Bussystemen vor und zeigt deren Handhabung
an einem Anwendungsbeispiel.

Der vorgestellte Losungsansatz wurde dahingehend entwickelt, dass eine Beschreibung der
Ubersetzungsvorschriften durch Busbeschreibungsstandards wie FIBEX ([ASATI]) mog-
lich ist, dass eine moglichst geringe Auslastung des backbone-Netzwerkes durch Nachrich-
tenbiindelung erreicht werden kann und dass im Regelfall keine Anpassung der Anwen-
dungssoftware der durch die Ubertragungsmethode verbundenen Buscontroller notwendig
ist.



2 Umgebung

Diese Ausarbeitung wird anhand einer beispielhaften Automobil-Netzwerktopologie er-
lautert. Die Topologie besteht aus unterschiedlichen Bussystemen wie CAN, LIN oder
Flexray, die jeweils iiber ein Gateway verfiigen. Diese Gateways verbinden alle Busse
iiber ein switchgestiitztes [RTEl backbone-Netzwerk (siehe Abbildung [I]).
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Abbildung 1: Kommunikation zwischen Bussen iiber ein backbone-Netzwerk

Die Daten einer durch die Pfeile in Abbildung [I] angedeuteten Kommunikation zwischen
einem LIN-Busteilnehmer und einem CAN-Busteilnehmer werden an zwei Stellen verar-
beitet und in das Protokoll des [RTEFbackbone bzw des CAN-Bus iibersetzt: Im Gateway
zwischen LIN-Bus und [RTEFbackbone und im Gateway zwischen [RTEFbackbone und
CAN-Bus.

Eine Information/Nachricht liegt auf der Transportstrecke in bis zu drei unterschiedli-
chen Représentationen vor, ndmlich

e Quelldarstellung,
e Transportdarstellung und

e Zieldarstellung.

Die Betrachtung aus Sicht eines backbone Netzwerkes kann von fremdbestimmten Quell-
und Zieldarstellungen ausgehen. Die vorgenannte Verarbeitung innerhalb der Gateway-
logik kann somit als Ubersetzung einer Quelldarstellung auf eine Zieldarstellung unter
Nutzung einer beliebigen Transportdarstellung angesehen werden. Die Transportdarstel-
lung ist also nicht darauf beschriankt, nur die Daten der Quellnachricht zu beinhalten.



Denkbar ist durchaus, dass mehrere Quellnachrichten innerhalb einer Transportnachricht
zusammengefafit werden, um den durch viele kurze Nachrichten verursachten Protokoll-
Overhead zu eliminieren.

Sobald eine Nachricht eines Transportprotokolls analog zu Abbildung [2| mit in einzelne
Bitfolgen kodierten Teilnachrichten in einem Gateway eingeht, muss eine jede Teilnach-
richt mit einer individuellen Ubersetzungsvorschrift transformiert werden.

Abbildung [2| zeigt mehrere Nach-
richten, die iiber den Mechanis-
mus ,,Encapsulation“ innerhalb ei-
nes Backbone Netzwerkes tiber-
tragen werden. Encapsulation be-
zeichnet eine etablierte Methode in
Computernetzwerken, mit der Da-
ten - ggf angereichert um Metain-
formationen - anhand eines Uber-
tragungsprotokolls transportiert werden kénnen. Die zu transportierenden Daten kénnen
hierbei selbst aus mehreren Encapsulationiterationen hervorgegangen sein.

Backbone Bitfolge 1 | | Bitfolge n
Paket Header Backbone Paket Payload

Abbildung 2: Mehrere Nachrichten in einem backbo-
ne Frame

Ein Encapsulationmechanismus bereitet Daten zumeist fiir die Ubertragung zwischen zwei
identischen Busprotokollen iiber ein drittes Busprotokoll auf. In einem solchen Fall kann
davon ausgegangen werden, dass aus den Daten des Quellbusses ein semantisch und syn-
taktisch korrektes Datenpaket des Zielbusses generiert werden kann.

Eine Ubertragung unter Beteiligung dreier unterschiedlicher Busse stellt Herausforde-
rungen, die nicht in der Doméne einer Encapsulationmethode liegen. So ist nicht per
definitionem gesichert, dass ein Datenpaket eines Quellbusses sich in ein Datenpaket des
angestrebten Zielbusprotokolls transformieren 148t. Es wird hier angenommen, dass zur
Entwurfszeit sichergestellt wurde, dass die Transformation moglich ist.

Im Folgenden werden Definitionen bzw. Beschreibungsvorschriften zur Konfiguration und
Anwendung einer derartigen Encapsulation erarbeitet.



3 Related Work

Die Problematik der Ubersetzung zwischen unterschiedlichen Protokollen oder Protokoll-
versionen tritt in vielen Bereichen der Informatik auf.

Eine bezitiglich des Verwendungszwecks stark mit dieser Ausarbeitung verwandte Losung
wird in der Avionikindustrie bei der Firma Airbus eingesetzt. Airbus beschreibt die Bus-
schnittstellen und die Ubersetzung zwischen diesen Schnittstellen innerhalb eines Flug-
zeugs anhand eines nicht-6ffentlichen ,interface control documents® (ICD) - Standards
und stellt Verwaltungssoftware fiir die Airbus ICD bereit ([nMPDPAIHIO0]).

Prinzipiell muss zwischen unidirektionalen und bidirektionalen Losungen unterschieden
werden. Unidirektionale Losungsansitze werden besonders hiufig im Kontext von Ser-
viceschnittstellen und Tapping-Devices angewendet. Dort wird vor Entwurf der Uberset-
zungslogik eines Gateways entschieden, welches Protokoll meist proprietér in ein anderes
Protokoll eingebettet werden soll.

Bidirektionale Losungsansiitze - wie zum Beispiel bei der IPv4 / IPv6 Ubersetzung -
sind wesentlich komplexer zu realisieren. Die Eigenschaften der zu iibersetzenden Proto-
kolle erfordern haufig sehr spezielle Losungen, wie z.B. NAT64 ([BMyB11]) oder NAT-PT
([TS00]). Diese Losungen miissen haufig eine Adressiibersetzung vornehmen, welche auf-
grund unterschiedlich grofler Addressraume nicht prinzipiell durch ein 1 zu 1 Mapping
umsetzbar ist. Ein entscheidendes Merkmal der Mappingvariante ist, ob das Mapping zu-
standslos oder zustandsbehaftet ist. Ein zustandloses Mapping bedient sich von einer Ver-
waltungsinstanz fest vorgegebener Addressverkniipfungen zwischen den Protokollen. Ein
zustandsbehaftetes Mapping versucht die Addressverkniipfung im Bedarfsfall herzustel-
len. Das zustandsbehaftete Mapping birgt aber das Risiko, dass zur Laufzeit festgestellt
wird, dass eine angeforderte Ubersetzung aufgrund einer nicht realisierbaren Addressver-
kniipfung fehlschlégt.

Es kann im Automobilkontext davon ausgegangen werden, dass die Bussysteme zur Ent-
wurfszeit geplant und getestet werden - insbesondere auch aufgrund der Verwendung von
Echtzeitkommunikation und der damit einhergehenden Notwendigkeit, Zeitpléne fiir eine
konkrete Anwendungssituation zu erstellen und zu testen.

In Abgrenzung zu den bekannten Losungen zur Protokolliibersetzung ist diese Ausar-
beitung nicht darauf ausgerichtet, eine Zuordnung von Geréteadressen unterschiedlicher
Bussysteme und Protokolle herzustellen. Die durch die Ausarbeitung abgedeckten An-
wendungsfille erfordern, dass ein Address- und Nachrichtenmapping vorab der Uberset-
zungsinstanz bekannt ist und eine zustandslose Ubersetzung stattfindet.

Durch die Verlagerung der Verantwortung fiir die Sicherstellung der prinzipiellen Mach-
barkeit der Ubersetzung an eine dritte Instanz, kann durch diese Ausarbeitung eine algo-
rithmische Ubersetzung ohne Beachtung der vorgenannten Hiirden beschrieben werden.



4 Losungsansatz

Die algorithmische Ubersetzung einer Quellbusnachricht iiber ein Transportnachricht in
eine Zielbusnachricht erfordert die formale Beschreibbarkeit und Auswertbarkeit dieser
drei unterschiedlichen Informationsrepriasentationen. Da die Quellbusnachricht durch das
umgebende System bestimmt wird, finden innerhalb einer Ubersetzung zwei Transforma-
tionen statt: Von der Quellcodierung zur Transportcodierung und von der Transportcodie-
rung zur Zielcodierung. Der in dieser Ausarbeitung beschriebene Losungsansatz verwendet
zwei gleichartig strukturierte Transformation zur Beschreibung einer Ubersetzung

Da jede Transformation nur dann algorithmisch umsetzbar ist, wenn die Struktur der
zu iibersetzenden Nachrichten bekannt ist, muss neben einem Mechanismus zur Uberset-
zung ebenfalls ein Mechanismus zur Analyse eingehender Nachrichten definiert werden.
Die Grafik aus Abbildung[3]stellt den NachrichtenfluB und die Verarbeitungsschritte einer
Ubersetzung dar:
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Abbildung 3: Workflow der Ubersetzung

Im Sinne von Abbildung[3|wird ein Quell-Nachrichtenframe der Transformationslogik von
einer Quellbus-API zur Verfiigung gestellt. Ein Analyseprotokoll stellt eine Interpretati-
onsvorschrift fiir eingehende Nachrichteninhalte dar, die dadurch in eine strukturierte,
algorithmisch auswertbare Form gebracht werden. Ein Ubersetzungsprotkoll definiert ei-
ne selektive Neuordnung von Elementen der strukturierten Informationsdarstellung der
Quellnachricht. Ein Ubersetzungsprotokoll muss ebenfalls die Méglichkeit bieten, Daten
in die Ubersetzung einzubringen, die nicht urspriinglicher Bestandteil der Quellnachricht
sind. Im Folgenden wird eine formale Beschreibung derartiger Ubersetzungsvorginge de-
finiert.



4.1 Gatewaysicht

In jedem Gateway findet abstra-
hiert ein Vorgang wie in Abbildung
[ statt. Eingehende Daten eines
Quellprotokolls werden erst ana-
lyisiert, dann transformiert und
letztendlich in ein Zielprotokoll co-
diert ausgegeben.

Auf diesem Abstraktionsgrad ist
es fiir das Topologiebeispiel nicht
bedeutend, ob das Quellprotokoll
dieser Sicht nun LIN oder Realti-
me Ethernet ist bzw, ob ausgangs-
seitig CAN oder Realtime Ether-
net das Zielprotokoll darstellt.

Da ein Gateway mehr Funktionen
erfillt, als die Transformation zwi-
schen unterschiedlichen Informati-
onsdarstellungen, ist eine Betrach-

tung der Transformation im Kontext der iibrigen, relevanten Gatewayfunktionen notwen-

Quellbus - API

Daten-
Analyse

Abbildung 4: Abstrakte Ubersetzungsdatenflufisicht

einer Gateways

Gateway

dig. Der folgende Abschnitt beschreibt diese Einordnung.

4.2 Einordnung in die Gatewayfunktionen

Eine Transformation in ei-
nem Gateway weist noch an-
dere Abhéngigkeiten auf, die
iiber die Eigenschaften des
Quell- und Zielprotokolls hin-
ausgehen: Gatewayeigenschaf-
ten, Konfigurationen, optiona-
le Inhaltsfilterung und Rou-
tingentscheidungen beeinflus-
sen eine Transformation. Zu-
sétzlich macht ein Gateway
mit Puffereigenschaften, wel-
ches mehrere Nachrichten in ei-
nem Datenpaket des backbone-
Netzwerkes gebiindelt ubertra-
gen kann, ein Transportproto-
koll erforderlich, welches solche
Teilnachrichten beschreibt.

Fiir die Transformation rele-
vante Informationen, die eine
Auflésung dieser Abhéngigkei-

ten ermdoglichen, werden im Folgenden ,,Meta-Informationen“ genannt.
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Abbildung 5: Funktionsblécke eines Gateways




4.3 Funktionsblock ’Transformation’

Unabhéngig der Wechselwirkungen ein-  fransformationsvorschrift
zelner Gatewayfunktionalitdten koénnen
die Schnittstellen des Funktionsblocks
»Transformation“ (sieche Abbildung [5)) Bitfolge
wie folgt beschrieben werden: Es er-
folgt eine Eingabe einer Bitfolge in ei-
nem Quellprotokoll, es erfolgen Ausga-
ben von Bitfolgen in den Zielprotokol-
len.

Analysevorschrift Meta-Informationen

Inhaltsfilterung

In Abbildung [ kénnen die Parameter ei-
ner Ubersetzung identifiziert werden:

1.) Eine Analysevorschrift definiert eine J_L
Syntax auf die Eingangsbitfolge, so dass
die relevanten Informationen innerhalb Ubersetzung
der Eingangsbitfolge leicht identifizierbar
und referenzierbar sind.

2.) Meta-Informationen aus dem umge-
benden System stehen ebenfalls mit be-
kannter Syntax zur Verfiigung.

3.) Ein einfacher Inhaltsabgleich mit
relevanten Eingangsinformationen und
Meta-Informationen entscheidet tiber die  Abbildung 6: Transformationssicht im Gate-
Anwendung der Ubersetzung. way

4.) Eine Teilmenge der relevanten Ein-

gangsinformationen und Meta-Informationen wird einer Ausgangsbitfolge mit bekannter
Syntax zugewiesen.

Bitfolge

Eine darauf aufbauende Betrachtung zeigt den Funktionsblock , Transformation* aus Ab-
bildung [5] als intelligente Verkniipfung von:

e Analysevorschrift der Quellbitfolge (Analyseprotokoll),
e Metainformationen,
e Konditionalmenge zur Inhaltsfilterung und

e Ubersetzungsanweisung (Ubersetzungsprotokoll)

4.4 Encapsulationmechanismus

Eine transformierte Quellbusnachricht muss im Payload des Transportnachrichtenframes
identifzierbar sein. Dies wird durch einen Nachrichtenheader erreicht, welcher der Quell-
busnachricht vorangestellt wird. Dieser Nachrichtenheader unterscheidet sich vom regu-
laren Transportprotokollheader, welcher nur erweiterte Informationen zum Transportpro-
tokoll bereitstellt.



Die im Abschnitt ,,Einordnung in Transport- | ooder1 | Nachricht1 | Header2 | Nachricht 2

die Gatewayfunktionen“ genannte Header
Forderung, mehrere transformier-

te Quellbusnachrichten gesammelt

iiber das backbone-Netzwerk iiber- Abbildung 7: Encapsulation mehrerer Nachrichten
tragen zu kénnen, bedingt dass je- im Transportprotoko]]

der Nachrichtenheader einer trans-

formierten Quellbusnachricht innerhalb des Transportprotokollpayloads Informationen
zur Nachrichtenldnge und Position enthalten muss. Eine mogliche Anordnung der ein-
zelnen Header und transformierten Quellbusnachrichten innerhalb einer Nachricht des
backbone-Netzwerks ist in Abbildung [7] dargestellt.

4.5 Formale Definition der Ubersetzung

Die algorithmische Ubersetzung einer Quellbusnachricht iiber ein Transportnachricht in
eine Zielbusnachricht erfordert die formale Beschreibbarkeit und Auswertbarkeit dieser
drei unterschiedlichen Informationsrepriasentationen. Da die Quellbusnachricht durch das
umgebende System bestimmt wird, finden innerhalb einer Ubersetzung zwei Transforma-
tionen statt: Von der Quellcodierung zur Transportcodierung und von der Transportco-
dierung zur Zielcodierung.

Die Ubersetzung selbst bedient sich aus black-box Sicht der Encapsulation. Um eine schiir-
fere Abgrenzung der Begrifflichkeiten , Transformation“ und , Ubersetzung“ (Translation)
zu erhalten, wird der Ubersetzungsvorgang nach seinem Transportmechanismus, der En-
capsulation, benannt.

Die formale Beschreibung der Encapsulation wird wie folgt definiert:

4.5.1 Encapsulation

Die Encapsulationmenge fafit Tupel aus Quell- und Zieltransformationssvorschrift zusam-
men.

Definition 1 (Encapsulation)
E= TxT

mit T = Transformationsvorschrift und
E = Menge der Encapsulations

Da das kartesische Produkt nicht kommutativ ist, wird die erste Transformationsvorschrift
als Kodierung in Richtung des Transportprotokolls und die zweite Transformationsvor-
schrift als Kodierung Richtung Zielprotokoll definiert.

Die Eigenschaften des kartesischen Produktes erlauben es, einer Transformationsvorschrift
in Richtung des Transportprotokolls mehrere Transformationsvorschriften in Richtung des
Zielprotokolls zuzuordnen. Dies kdme einer Multiplexingfunktionalitdt im Zielgateway
gleich. Im Folgenden werden die Bestandteile einer Transformationsvorschrift vorgestellt




und es werden Moglichkeiten aufgezeigt, die Anwendung einer Transformationsvorschrift
mittels durch den Nachrichteninhalt bestimmte Konditionale zu steuern.

4.5.2 Transformation

Eine Transformationvorschrift benétigt ein Analyseprotokoll und ein Ubersetzungspro-
tokoll, um eine Quellbitfolge in eine Zielbitfolge zu transformieren. Die Datenstruktur
des Analyseprotokolls erméglicht die Auswertung des Protokolls eingehender Nachrichten
und das Ubersetzungsprotokoll definiert, wie das Zielprotokoll dieser Transformationsvor-
schrift strukturiert ist und mit Nachrichteninhalten gefiillt werden muss.

Sobald das Ubersetzungsprotokoll eine Ubersetzung hin zum Transport- / backbone-
Protokoll beschreibt, kann ein optionaler Transportheader definiert werden. Eine solche
Definition ist strukturell identisch zur Definition eines Analyse- oder Ubersetzungsproto-
kolls. Anwendungsbereich eines Transportheaders kann z.B. das Kodieren der benutzen
Transformationsvorschrift und der Lange der tibersetzten Nachricht sein. Auf diese Art
und Weise konnen diverse iibersetzte Nachrichten - durch Hinzufiigen fiir die Auswer-
tung relevanter semantischer Informationen - sequenentiell miteinander verkniipft und
gemeinsam iibertragen werden.

Definition 2 (Tranformationsvorschrift)
T= NxSxSxS

mit

N = Menge der eindeutigen Bezeichner von Transformationsvorschriften,
S = Menge der Protokollfeldsequenzen,
T = Menge der Transformationsvorschriften.

Ein Tupel (n,s1, $2,83) € T beschreibt eine Transformationsvorschrift mit
s1 = Analyseprotokollfeldsequenz,
so = Ubersetzungsprotokollfeldsequenz,

s3 = optionale Protokollfeldsequenz des Transportheaders.

Der optionale Charakter von s wird durch die Nutzung eines wirkungslosen
Elements € S erreicht.

4.5.3 Protokollfeldsequenzen

Ein Protokoll wird durch die Beschreibung der einzelnen Protokollfelder definiert. Im
Falle eines eingehenden CAN-Frames wére z.B. eine Definition iiber die Protokollfelder
»,CAN-Nachrichten-ID“ und ,,CAN-Payload“ moglich. Im Folgenden wird der Begriff Pro-
tokollfeldsequenz fiir die formale Beschreibung der Inhalte und Struktur eines Protokolls
verwendet.

Je nach Anwendungsfall kann eine nachrichteninhaltsabhéngige Nutzung einer Protokoll-
feldsequenz in einem Analyse- oder Ubersetzungsprotokoll erforderlich sein. Deshalb wird
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eine Protokollfeldsequenz hier in Verbindung mit einer Menge optionaler Konditionale
definiert, welche Priifbedingungen auf einzelne Protokollfelder definiert. Nur wenn alle
Prifbedingungen erfiillt sind oder keine Priifbedingung definiert wurde, wird ein Nach-
richteninhalt entsprechend der Protokollfeldsequenz behandelt.

Definition 3 (Protokollfeldsequenz)
S= Nx{(pi)ienpem} X COND*

mit

b € N = eindeutiger Bezeichner eines Protokolls,
ID = Menge der Protokollfeldbeschreibungen,
COND = Menge der Konditionale,

S = Menge der Protokollfeldsequenzen.

Tupel der Form (b € N,ee) beschreiben besondere Protokollfeldsequenzen, die
keine Wirkung als Analyseprotokoll, Ubersetzngsprotokoll oder Transportheader
haben.

Die Menge der in jeder Protokollfeldsequenz enthaltenen Protokollfeldbeschreibungen be-
steht aus einer Folge von Elementen der Menge der Protokollfeldbeschreibungen, wodurch
eine Reihenfolge der einzelnen Protokollfeldbeschreibungen etabliert ist.

Eine eingehende Nachricht aus ,CAN-ID* und ,,CAN-Payload“ muf3 also durch mindes-

Bedingung fiir Analyse, Ubersetzung,
Einfiigen eines Headers

{ 1, <p1, pz P2, (€15 wes Cn) )
Y
.

Protokollfeldsequenz
von Protokall 1 | Feld1 [ Feld2 | Feld3 |

Abbildung 8: Aufbau und Struktur einer Protokollfeldsequenz

tens 2 Protokollfeldbeschreibungen und einen eindeutigen Protokollbezeicher beschrieben
werden. Ein passendes Beschreibungstupel ist (1, p1, ps, €), sieche Abbildung @

Protokollfeld-

beschreibung P1 P2
Folgenindex 1 2
Nachrichteninhalt [ CAND | Payload |

Abbildung 9: Verkiirzte Veranschaulichung einer Protokollfeldsequenz (Protokoll 1)
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4.5.4 Konditionale

Es kann wiinschenswert sein, bei bestimmten Werten innerhalb von Analyseprotokollfel-
dern eine feiner aufgeloste Auswahl der Transformationsvorschriften durchzufithren. Zum
Beispiel kann fiir CAN-Frames mit den Werten 12 und 15 im Protokollfeld mit dem Fol-
genindex 2 eine unterschiedliche Transformationsvorschrift gewdhlt werden. Der in der
Transformationsvorschrift aus Abbildung [6] mit ,,Inhaltsfilterung® bezeichnete Abschnitt
fithrt Konditionale ein, deren Auswertung als ,wahr“/“falsch® iiber die Anwendung einer
Transformationsvorschrift entscheiden.

Definition 4 (Konditionale)
COND = N x OP x OP,,,

mit

N = referenziert eine Protokollfeldbeschreibung € 1D,
QP = Menge der logischen Vergleichsoperatoren,
OP,,, € N = Menge der Vergleichswerte fiir logische Operation.

Konditionale existieren nur in Verbindung mit einer Protokollfeldsequenz. Da
Protokollfeldsequenzen eine Folge von Protokollfeldbeschreibungen und somit ei-
ne Reihenfolge der Protokollfeldbeschreibungen beinhalten, ist es méglich, ein
Protokollfeld iiber den seine Position / seinen Index in der Folge zu referenzieren.

Um eine Unterscheidung zwischen den Inhalten 12 und 15 im Protokollfeld 2 vorzunehmen,
waren z.B. die Tupel (2, ==, 12) € COND fiir S,, und (2, ==, 15) € COND fir S,,
geeignet,.

4.5.5 Protokollfeldbeschreibungen

Eine Protokollfeldbeschreibung definiert ein einzelnes Protokollfeld eines beliebigen Pro-
tokolls. Protokollfelder konnen je nach Anwendungsszenario durch 5 unterschiedliche Pro-
tokollfeldbeschreibungsarten definiert werden:

In Analyseprotokollen kénnen Protokollfelder durch

e cine Bitsequenz statischer Lange,
e cine Bitsequenz dynamischer Lange oder

beschrieben werden. Ein Ubersetzungsprotokollfeld kann zusétzlich zur Beschreibung durch
eine Bitsequenz durch

e den Riickgabewert einer API-Funktion
e die Referenzierung eines Analyseprotokollfelds oder
e die dynamische Reprisentation eines statischen Analyseprotokollfelds

beschrieben werden. Diese 5 Beschreibungsvarianten werden in der folgenden Definition
der Protokollfeldbeschreibungsmenge zusammengefafit:
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Definition 5 (Protokollfeldbeschreibung)
ID= OUFUNU{N x {d} x N}}
mit

O = Menge der Bitsequenzteile,

F = Menge der Funktionen,

N = Menge der natiirlichen Zahlen,

IID = Menge der Protokollfeldbeschreibungen.

Die Beschreibung eines Analyseprotokollfelds ist auf Elemente der Menge O
beschrénkt.

Ein Ubersetzungsprotokollfeld, welches durch eine natiirliche Zahl beschrieben
wird, referenziert ein Analyseprotokollfeld.

Ein Tupel (ny € N,d,ns € N) beschreibt ein Ubersetzungsprotokollfeld dyna-
mischer Lange durch ein referenziertes Analyseprotokollfeld n; und die Bitbreite ng
des die Lange der dynamischen Bitsequenz beschreibenden Protokollfeldes.

Der Bezug zur Protokollfeldsequenz und zur darin enthaltenen Folge von Protokollfeld-
beschreibungen eines Analyseprotokolls wird an folgendem Beispiel einer CAN-Nachricht
verdeutlicht. Die Nachricht besteht aus insgesamt 35 Bits und wird durch vier Protokoll-
feldbeschreibungen (hier: Bitsequenzen) eines Analyseprotokolls hinsichtlich ihrer Struk-
tur beschrieben (siche Abbildung [I2):

Die Protokollfeldbeschreibungen eines beispielhaften Ubersetzungsprotokolls, welches die

Analyseprotokoll: Protokollfeld- R r r -
beschreibungen, CAN-Nachricht [ 11BitCAN-ID [8Bit Payload [ 8 Bit Payload | 8 Bit Payload |

beschrieben durch Bitsequenzteile 04 02 [+ 7 04
04,023,050, & QO

Folgenindex in Protokollfeldsequenz 1 2 3 4

Abbildung 10: Protokollfeldbeschreibungen eines CAN-Analyseprotokolls (Variante 1)

beschriebenen Analyseprotokollfelder verwendet kann wie in Abbildung dargestellt
aussehen. Dabei wird die Folge der Protokollfeldbeschreibungen der Protokollfeldsequenz
des Ubersetzungsprotokolls unter Verwendung einer Funktion, einer Bitsequenz und dreier
referenzierter Analyseprotokollfelder beschrieben.
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Ubersetzungspri
Protokollfeldbeschreibungen, 16 Bit Zeitstempel 8 Bit Payload | 8 Bit Payload | & Bit Payload 11 Bit CAN-ID
Transport-Nachricht

anteilig beschrieben durch 04
Bitsequenzteil 04 € 0O

anteilig beschrieben durch
referenziertes Analyseprotokolifeld

anteilig beschrieben durch fy
Funktionfi € F

Abbildung 11: Protokollfeldbeschreibungen eines Ubersetzungsprotokolls (Variante 1)

Alternativ kann eine identische CAN-Nachricht ebenfalls durch folgende Analyseproto-
kollvariante beschrieben werden, deren Folge der Protokollfeldbeschreibungen in der Pro-
tokollfeldsequenz nur zwei Elemente beinhaltet:

Analyseprotokoll: Protokollfeld- : .
beschreibungen, CAN-Nachricht LUBHCAND 24 Bit Payload

beschrieben durch Bitsequenzteile 04 03
04, 02 e 0
Folgenindex in Protokollfeldsequenz 1 2

Abbildung 12: Protokollfeldbeschreibungen eines CAN-Analyseprotokolls (Variante 2)

Das im Folgenden vorgestellte, beispielhafte Ubersetzungsprotokoll zeigt die Verwendung
der dynamischen Représentation eines statischen Analyseprotokollfelds (Analyseprotokoll
2, Folgendindex 2). Der Payload des Analyseprotokolls wird hier entsprechend der Pro-
tokollfeldbeschreibungsvariante N x {d} x N kodiert (siehe Definition [5)).

Ubersetzungsprotokoll: 5 Bit
Protokollfeldbeschreibungen, 16 Bit Zeitstempel N ! Payload 11 Bit CAN-ID
. Lange d.Payloads
Transport-Nachricht

beschrieben durch f; (2,d,5)
fie F /(2d5)/ %&E0

Abbildung 13: Protokollfeldbeschreibungen eines Ubersetzungsprotokolls (Variante 2)
Die Menge der Protokollfeldbeschreibungen fafit also die unterschiedlichen Méglichkeiten

zur Beschreibung eines Protokollfelds zusammen, die Beschreibungsvarianten durch Ele-
mente der Menge O (Bitsequenzen) und F (Funktionen) werden im Folgenden ausgefiihrt.
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4.5.6 Bitsequenzen

Protokolle eingehender und ausgehender Nachrichten setzen sich aus unterschiedlichen
Protokollfeldern zusammen, welche innerhalb von Nachrichten einer Bitsequenz entspre-
chen. Die Bitsequenzen der Protokollfelder ergeben konkateniert die Bitsequenz der Nach-
richt. Eine Bitsequenz eines Protokollfeldes kann innerhalb der Bitsequenz einer Nachricht
durch ihre Position / ihren Offset und ihre Lénge identifiziert werden. Da die Proto-
kollfeldbeschreibungen einer Protokollfeldsequenz als Folge definiert sind, existiert eine
Reihenfolge der Protokollfeldbeschreibungen. Dadurch kann der Offset eines Protkollfelds
bei sequentieller Auswertung der Protokollfeldbeschreibungen berechnet werden und muf3
nicht angegeben werden .

Es wird angenommen, dafl der Ubersetzerkomponente eines Gateways die Inhalte der
Nachrichten - durch die jeweilige Bus-API vorverarbeitet - als Sequenz statischer oder
dynamischer Bitsequenzen iibergeben werden. Eine statische Bitsequenz besteht aus ei-
ner fixen Anzahl von Bits, eine dynamische Bitsequenz besteht aus einer variierenden
Anzahl von Bits. Um die dynamischen Bitsequenzen auswertbar zu gestalten, wird ihnen
eine statische Bitsequenz bekannter Lénge vorangestellt, deren Inhalt die Lange der dy-
namischen Bitsequenz beschreibt (Léngenfeld einer dynamischen Bitsequenz).

Definition 6 (Bitsequenzteile)
M= {Nx {0}} U{{0} x N}

N = Menge der natiirlichen Zahlen,
O = Menge der Bitsequenzteile.

Ein Tupel (n € N,0) beschreibt einen Teil einer Bitsequenz durch die Bitbreite
des Bitsequenzteils. Ein Tupel (0,n € N) beschreibt hingegen die Bitbreite des der
Bitsequenz vorangestellten Langenfelds, aus welchem die Bitbreite des Bitsequenzteils
entnommen werden kann.

Beispiel, statische Bitsequenz:
Ein Tupel (8,0) beschreibt eine statische Bitsequenz der Breite 8 Bit.

statische Daten
Breite: & Bit

| | 0xFE | |

Abbildung 14: Bitsequenz statischer Lange

15




Beispiel, dynamische Bitsequenz:

Ein Tupel (0,4) beschreibt eine dynamische Bitsequenz variierender Breite. In Kenntnis
der Breite (4 Bit) des vorangestellten Léngenfeldes, kann die Breite der eigentlichen,
dynamischen Bitsequenz ermittelt werden (8 Bit).

;La'ngenfeld Datenfeld
Breite: 4 Bit;  Breite: 8 Bit
| | 08 |—" 0xCA | |

I
I L}

Abbildung 15: Bitsequenz dynamischer Lange mit Léngenfeld

4.5.7 Funktionen

Ubersetzungsprotokollfeldsequenzen einer Transformationsvorschrift kénnen aber auf Er-
gebnissen von Berechnungen iiber Felder der Analyseprotokollsequenz basieren. Ein An-
wendungsfall wire z.B. das Einbetten einer Priifsumme tiber Felder der Analyseproto-
kollfeldsequenz in ein Transportprotokoll. Es miissen also Funktionen definiert werden
konnen, welche ein einzelnes Protokollfeld beschreiben.

Definition 7 (Funktionen)
F= FNx {<ai>ieN,aeARG} x O

mit

FN = Menge der Funktionsbezeichner,

ARG = Menge der Funktionsargumente,

O = Menge der Bitsequenzteile, hier: Riickgabewert,
F = Menge der Funktionen.

Eine Funktion wird hier als 3-Tupel aus einem Funktionsbezeichern, einem Tupel von
Argumenten und einer Beschreibung der zuriickgegebenen Bitsequenz definiert.

Definition 8 (Funktionsbezeichner)
FN= X"

mit

>, = das fiir Funktionsbezeichner genutzte Alphabet,
n €N,

n sinnvoll grof,

FN = Menge der Funktionsbezeichner.
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Definition 9 (Funktionsargumente)
ARG = N UF"

mit

i,n €N,

i, n sinnvoll grof,

e € N' = Sequenzposition eines Analyseprotokollfelds,
ARG = Menge der Funktionsargumente.

Laut Gatewaydefinition gibt es eine Application Programming Interface (API) zur Ermitt-
lung von Werten / Protokollfeldern anhand von ggf. verschachtelten Funktionsaufrufen.
Paramter der Funktionsaufrufe sind Indizes von Analyseprotokollfeldern. Die [APTl erlaubt
den Zugriff auf unterschiedliche Informationen

e Informationen zum Transport-/Quellbusprotokoll
e Konfiguration der Transport-/Quellbusframeanalyse
e Konfiguration der Ubersetzung

Hilfsfunktionen

und 148t sich in folgende Bereiche unterteilen:

Bus-API:

Es existiert eine Bus-API, deren Funktionen z.B. den Zugriff auf Eingabe- und Ausga-
bebitfolge an den Schnittstellen der Transformationskomponente des Gateways erlauben
oder das Protokoll eines erhaltenen Frames identifizieren. Diese Funktionen sind durch
Funktionsaufrufe mit geeigneten Parametern referenziert.

Konfigurations-API:

Es existiert eine Konfigurations-API, welche die aus einer Fibex-Konfiguration gewonne-
nen Information zur Verfiigung stellt. Zu diesen Informationen gehort z.B. die Instanzi-
ierung einer Encapsulationdefinition.

Funktions-API:

Es sollen Hilfsfunktionen definiert sein, welche tiber eine Fibex-Konfiguration referenziert
werden konnen. Diese Hilfsfunktion - wie z.B. ein Priifsummengenerator - werden ent-
sprechend der Definition von Funktionen beschrieben.
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5 Anwendungsbeispiel 1

5.1 Umgebung

Ein LIN-Bus und ein CAN-Bus sind iiber je ein Gateway und das backbone-Netzwerk
verbunden. Im LIN-Netzwerk werden Daten generiert, im CAN-Netzwerk werden Daten
konsumiert.

LIN: Im LIN-seitigen Gateway er-

héilt der Translator iiber die LIN- 8 Bit 8 Bit 8 Bit 8 Bit 8 Bit 8 Bit
Buscontroller—API Frames und IIl— ‘ PID data 1 data 2 data 3 data 4 checksum
formationen zur Bitlange des Fra-

mes.

Abbildung 16: LIN Buscontroller API Format

Transport: Der Translator 16 Bit 16 Bit GBIt 6B 16 Bit
iibersetzt die erhaltenen Da- source bus D ‘ LN D \LIEH‘;?? S i
ten in ein Transportproto-

koll und stellt der backbone-

Buscontroller-APT einen Fra- Abbildung 17: backbone Buscontroller API Format
me des Transportprotokolls zur

Verfiigung.

timestamp ‘

translation ID

CAN: Im CAN-seitigen Gateway erhalt der Translator iiber die backbone-Bus-controller-
API Frames und Informationen zum Frameformat. Der Translator konvertiert die erhal-
tenen Daten in ein der CAN-Buscontroller-API entsprechendes Format und stellt sie der
CAN-Buscontroller-API zur Verfiigung.

Default: Die CAN-Buscontroller-

CAN-ID data 1 data 2 data 3 data 4 N
1 Bit 22 Bit || API erwartet fur alle LIN-
Ox2F Nachrichten Daten im Format

1 (Abbildung - aufler fir
LIN-Nachrichten mit der ID
12, hier erwartet die CAN-
Buscontroller-API angereicher-
te Daten im Format 2 (Abbil-

Abbildung 18: CAN Buscontroller API Format 1

dung .

CANAD data 1 data 2 data 3 data 4 source bus timestamp

32 Bit + 2 * 16 Bit

0xTF

Abbildung 19: CAN Buscontroller API Format 2
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5.2 Konfiguration

Die Konfiguration gibt API-Funktionen, beispielhafte Quellbusframes sowie die Instanti-
ierung der Ubersetzungsvorschriften und -verkniipfungen vor.

API-Funktionen:

Die "Funktions-API’ stellt dem Encapsulationmechanismus folgende Funktion zur Ver-
fligung:

e timestampl6 - erstellt einen 16-Bit Zeitstempel, parameterlose Funktion

e translationID - gibt den Bezeichner der Transformationsvorschrift zuriick

e sourceBusID - gibt den Bezeichner des Quellbusses (LIN) zuriick

Die dazugehorigen Funktionen sind entsprechend Definition [7] beschrieben:

f1 = (“translationI D“, ¢, (16,0))
fo = (“sourceBusID* ¢, (16,0))
f3 = (“timestampl6“, €, (16,0))

Somit sind 3 parameterlose Funktionen mit einem 16-Bit langen Riickgabewert definiert.
Zusétzlich wird eine Funktion der “Bus-API“ genutzt, iiber welche das Gateway beim
Senden in einen CAN-Bus die zu verwendende CAN-Nachrichten-ID mitteilt:

e getCanlD - gibt die vom Gateway ermittelte Ziel-CAN-Nachrichten-ID zuriick
Die dazugehorige Funktion ist durch folgendes Tupel beschrieben:

fa = (“getCanlID* e, (11,0))

In diesem Fall wird von einer 11-Bit langen CAN-Nachrichten-ID ausgegangen, neuere
CAN-Standards mit ldngeren Nachrichten-IDs lassen sich analog hierzu beschreiben.

LIN-Framedaten:
Es existieren 2 LIN-Nachrichten, fiir die Ubersetzungsregeln definiert werden sollen.

ID: 12 Payload: 0xAA 0xBB 0xCC 0xDD
ID: 13 Payload: 0xFF 0xFF O0xFF OxFF

Die LIN-Nachrichten tragen im PID-Byte (siehe ihre 6-Bit ID und 2 Paritatsbits,
Nachrichten mit der ID 12 sollen CAN-seitig besonders behandelt werden.
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5.3 Transformation in das Transportprotokoll

Im folgenden werden in der Reihenfolge ihrer Nutzung die unterschiedlichen Transforma-
tionsvorschriften aufgestellt, welche die Encapsulation beschreiben.

Zuerst wird eine passende Transformationsvorschrift (Deﬁnition fiir die bedingte Trans-
formation in das Transportprotokoll konstruiert. Dazu miissen Analyseprotokoll, Uber-
setzungsprotokoll, Konditionale und Protokollfeldsequenzen der Transformation hin zum
Transportprotokoll definiert werden. Da das Transportprotokoll (siehe Abbildung|17)) ein
16-Bit Protokollfeld fiir einen Zeitstempel tragt, wird zusédtzlich eine Definition zur Nut-
zung der Funktion ,timestampl6* aufgestellt.

Analyseprotokoll:

Das Analyseprotokoll ist eine Protokollfeldsequenz (siehe Definition .

Der LIN-Frame aus Abbildung |16| kann ausreichend genau durch folgendes Tupel ( € S )
beschrieben werden.

S1 = (17 ((6’ 0>7 (27 O)v (32, 0))76)

Durch die Bitsequenzen (6,0)
und (2,0) des Analysepro-

. : PID ; [ datal [ data2 [ data3 [ data4 [ checksum
tokolls , 1 wird die PID e
in den 6 Bit langen ID- | N
Anteil und den 2-Bit lan- I[ ©0 [ N\ @0~ T (320
gen Paritdtsanteil aufge- Feld 0 Feld 1 Feld 2

teilt. Die Bitsequenz (32,0)
beschreibt den 4 Byte lan-
gen Payload und das Feh-
len eines Konditionals wird

durch die leere Konditional-

menge & ausgedriickt. Abbildung 20: Relevante LIN-Protokollfelder

Konditionale:
In diesem Anwendungsbeispiel sollen nur LIN-Nachrichten mit den IDs 12 und 13 iibertra-

gen werden. Fir diese Unterscheidung werden zwei Konditionale entsprechend Definition
[ beschrieben:

c1 =

Durch den Wert 0 wird das erste Protokollfeld der Analyseprotokollfeldsequenz referen-
ziert, welches die 6-Bit lange LIN-ID beinhaltet.
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Die Konditionalemen-
ge {c1,c2} wird vor
der Ubersetzung in
das Transportproto-
koll ausgewertet. Nur
LIN-Nachrichten mit r
der ID 12 oder 13 l

Konditionale

—» in[12,13] +—— verarbeiten
auswerten

werden tibersetzt (sie-

he Abbildung .
abbrechen

Abbildung 21: Bedingte Ubersetzung in das Transportprotokoll

Ubersetzungsprotokoll:

Das Ubersetzungsprotokoll ist ebenfalls eine Protokollfeldsequenz, nur dass hier auf die
Protokollfeldbeschreibung durch Referenzierung eines Analyseprotokollfelds zuriickgegrif-
fen werden kann. Entsprechend Abbildung [17| wird das Ubersetzungsprotokoll wie folgt
beschrieben:

S = (27 (07 (27d» 6)7 f3)a(01702))

Es wird also eine Protokollfeldsequenz bestehehend aus einem statischen Protokollfeld
“0“ (Kopie des Analyseprotokollfelds 0), einem dynamischen Protokollfeld “2d6% (Analy-
seprotokollfeld 2, umgewandelt in dynamische Bitsequenz mit 6 Bit Liangenfeld) und dem
Riickgabewert der Funktion f3 (statische Bitsequenz, 16 Bit lang) gebildet. Die Transfor-
mation wird nur durchgefiihrt, wenn cyundco erfiillt sind.

Transportprotokollheader:
Der Transportprotokollheader wird einer transformierten Nachricht vorangestellt. In die-

sem Anwendungsfall wird entsprechend Abbildung [I7] der Transportheader aus “transla-
tion ID* und ,source bus ID“ gebildet, hierzu werden die Funktionen f; und fo genutzt:

53 = (3, (f1, f2)€)

Transformationsvorschrift 1:
Alle fiir die Transformationsvorschrift in Richtung des Transportprotokolls notwendigen
Elemente wurden beschrieben, die Transformationsvorschrift entsprechend Definition [2]

kann gebildet werden:

t1 = (1,51,52,53)

21



Die Ubersetzung in das Transportprotokoll kann analog zu Abbildung wie folgt vi-

sualisiert werden:
F
0s 2d6

i fz fa
Y Y
static static static | LIN data dynamic length static
translation ID | source bus ID | LIM ID length LIM data timestamp
1 1 {= LIN}) 12 32 0xAA 0xBB 0xCC 0xDD time

Abbildung 22: Ubersetzung in das Transportprotokoll

5.4 Transformation in das Zielprotokoll

Analog zur Aufstellung der Transformationsvorschrift in Richtung des Transportproto-
kolls kann nun eine Transformationsvorschrift in Richtung des Zielbusprotokolls aufge-
stellt werden. Es werden erneut ein passendes Analyseprotokoll und Ubersetzungsproto-
koll bendotigt, ebenso wie passende Konditionale fiir die unterschiedliche Behandlung der
urspriinglichen LIN-Nachrichten (siehe Abbildungen [18| und .

Analyseprotokoll:

Das Analyseprotokoll wirkt hier auf iiber das backbone-Netzwerk (RTE]) eingehende Nach-
richten in Kodierung des Transportprotokolls. Eine geeignete Protokollfeldsequenz zur
Auswertung lautet wie folgt:

s4 = (4,((16,0), (16,0), (6,0), (0,6), (16,0)),¢)

Dadurch werden die Nachrichten in die einzelnen Protokollfelder entsprechend Abbil-
dung 22| zerlegt, das Tupel (0,6) bildet unter dem Analyseprotokollfeld 3 die dynamische
Bitsequenz aus “LIN data length“ und “LIN data“ ab.

Konditionale:

In Abhéngigkeit der LIN-Nachrichten-ID (Analyseprotokollfeld 2) werden unterschied-

liche Ubersetzungen in das CAN-Protokoll vorgenommen. Dies wird durch folgende Kon-
ditionale gesteuert:
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Ubersetzungsprotokoll:

Es werden zwei unterschiedliche Ubersetzungsprotokoll benétigt (siehe Abbildungen
und [19)). Die Default-Ubersetzung soll alle LIN-Nachrichten-IDs aufler 12 erfassen:

S5 = (57 (f4a 3)’(04))

Die Visualisierung der Protokollfeldzuordnung durch die Ubersetzung:

fs 3
Y Y Y Y
CANAD data 1 data 2 | data 3 data 4 |
CAN data |
0x2F 0xFF 0xFF 0xFF OxFF

Abbildung 23: Erzeugung eines CAN Frame Typ 1

Sobald eine Auswertung entsprechend des Analyseprotokolls die LIN-Nachrichten-ID
12 ergibt, wird ein besonderes Ubersetzungsprotokoll verwendet, welches neben des LIN-
Payloads ebenso die Quellbus-ID und den Zeitstempel in den CAN-Payload einfiigt:

56 = (67 (f4a 3, 174)7(63))

Die entsprechende Visualisierung der Protokollfeldzuordnung durch die Ubersetzung:

fy 3 1 4
data 1 | data 2 | data 3 | data 4 | source bus ‘ timestamp
CAN-D
CAN data
0x7F 0xAA 0xBB 0xCC 0xDD 1 time

Abbildung 24: Erzeugung eines CAN Frame Typ 2

Um die Verwendung eines wirkungslosen/leeren Transportheaders zu demonstrieren,
wird die durch die Funktion f; ermittelte CAN-Nachrichten-ID direkt in die Uberset-
zungsprotokolle eingebunden. Alernativ hétte fiir die CAN-Nachrichten-ID ein eigener
Transportheader definiert werden kénnen.
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Transportprotokollheader:

Ein Transportprotokollheader mit einer leeren Menge von Protokollfeldbeschreibungen
und einer leeren Konditionalmenge soll dazu fithren, dass der Transportprotokollheader
bei der Ubersetzung ignoriert wird.

S7 = (77 676)

Transformationsvorschriften 2 und 3:

Aus den beschriebenen Elementen lassen sich zwei Transformationvorschriften bilden,
deren Anwendung durch die Konditionale ¢z und ¢4 gesteuert wird.

t2 = (2,84,85787)

t3 = (3,84,56,87)

5.5 Encapsulation

Die drei aufgestellten Transformationsvorschriften kénnen nun zu Elementen der Menge
der Encapsulations zusammengefafit werden.

e1 = (t1,t2)
ea = (t1,t3)
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6 Anhang
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Glossar

’bit stream’ / 'Bitfolge’:
Ein bit stream sei eine endliche Folge von Werten € {0, 1}.

’statisches Protokollfeld’:

Ein Protokollfeld sei eine Teilfolge eines bit stream mit bekannter Position Lénge ,length“,
welcher eine semantische Bedeutung zugeordnet werden kann. Seine Position ist nur in
Zusammenhang mit einer Protokolldefinition errechenbar.

’dynamisches Protokollfeld’:

Ein Protokollfeld sei eine Teilfolge eines bit stream mit dynamischer Lange ,length®, wel-
cher eine semantische Bedeutung zugeordnet werden kann. Die Linge des Protokollfeldes
wird hierbei durch den Wert ein vorangestellten, statischen Protokollfeldes definiert.

’statisches Protokoll’:
Ein statisches Protokoll SP sei eine Folge von statischen Protokollfeldern, wobei die An-
zahl und Ordnung der Protokollfelder unverdnderlich definiert sind.

’dynamisches Protokoll’:
Ein dynamisches Protokoll SP sei eine Folge von statischen und dynamischen Protokoll-
feldern.

’Protokolldefinition’:

Eine Protokolldefinition definiert die notwendigen Protokollfelder eines bestimmten Pro-
tokolls. Aus der Protokollfelddefinition ergibt sich somit ebenso die Ordnung der Proto-
kollfelder.

’Protokolle’:
Die Menge P sei die Menge aller im Sinne der Problemstellung interessanten Protokolle.

’Frame’:

FEin Frame sei ein bit stream, der einer Protokolldefinition folgend sinnvoll interpretiert
werden kann.
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