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1 Problemstellung

1.1 lIdee

Im Alltag eines Autofahrers passiert es leider viel zu oft, dass ein Autofahrer vor
einem Spurwechsel nicht ausreichend genau guckt und dadurch andere Verkehrsteil-

nehmer gefdhrdet.

Unser Ziel ist es solche Situationen zu vermeiden. Daraus haben wir die Idee fiir

einen Spurwechselassistenten entwickelt.

Der Spurwechselassistent soll dem Fahrer beim Wechseln der Spur unterstiitzen, oh-
ne ihm die Verantwortung zu nehmen. Realisiert haben wir dies, indem das System

warnt, falls kein sicherer Spurwechsel moglich ist.

Abbildung 1: perspektivische Sicht

1.2 Problemanalyse

Wir wollen ein Fahrerassistenzsystem bauen, das gefahrliche Spurwechsel verhindert.
Vor einem Spurwechsel ist zu priifen, ob der Abstand zu den Fahrzeugen in der neuen

Spur ein gefahrloses Wechseln zulésst.



Mega'Tama4 Spurwechselassistent 5

1.2.1 Wann ist ein gefahrloser Spurwechsel maglich?

Waéihrend des Spurwechsels darf der Sicherheitsabstand zum vorrausfahrenden bzw.
zum nachfolgenden Fahrzeug nicht unterschritten werden.

Der Sicherheitsabstand definiert sich aus der Straenverkehrsordnung nur allge-
mein. Die Fahrschule wird da schon genauer: Auflerhalb von Ortschaften gilt der
2-Sekunden-Abstand, das entspricht der Strecke, die das Fahrzeug in zwei Sekunden
zuriicklegt. Bekannter ist die Regel: Die Hélfte der Tachoanzeige in Metern. Inner-
orts von Ortschaften gilt der 1-Sekunden-Abstand.

In unserem Fall unterscheiden wir zwischen auflerorts und innerorts durch eine fest-
gelegte Geschwindigkeit: Schneller als 60 km/h ist auerorts, langsamer als 60 km /h

ist innerorts.

1.2.2 Welcher Bereich muss iiberwacht werden?

Es muss sichergestellt werden, dass durch den Spurwechsel kein Fahrzeug behindert
wird. Ein Fahrzeug wird behindert, wenn in den Sicherheitsabstand eines Fahrzeugs
auf der benachbarten Spur gefahren wird, aber auch wenn der eigene Sicherheitsab-
stand zu einem auf der neuen Spur voraus fahrendem Fahrzeug unterschritten wird.
Um das zu verhindern, miissen die beiden benachbarten Spuren iiberwacht wer-
den. Durchschnittlich ist eine Spur 3m breit, daher reicht eine Bereichsbreite von
2,8m neben dem Fahrzeug aus. Der zu beobachtende Bereichs muss ldnger sein als
der Sicherheitsabstand bei der hochstmoglichen Geschwindigkeit, da auch nach dem
Spurwechsel der Sicherheitsabstand noch vorhanden sein soll. Als maximale Ge-
schwindigkeit legen wir 300 km/h fest, da eine solche Geschwindigkeit nur von sehr
wenigen Fahrzeugen zu erreichen ist. Hinzu kommt, dass die realen Stralenbedin-
gungen es meist nicht zulassen solch hohe Geschwindigkeiten zu fahren. Damit ist

eine Bereichsldnge von 300m, 150m nach vorn und 150m nach hinten, ausreichend.

1.2.3 Wie kann das umgesetzt werden?

Als Eingangsdaten fiir den Prozessor brauchen wir Information, ob in dem iiber-
wachten Bereich ein Fahrzeug ist und mit welcher Geschwindigkeit es in welcher

Entfernung zum eigenen Fahrzeug fiahrt.
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Abbildung 2: Der Bereich

Die Suche nach dem richtigen Sensor stellte sich als schwierig heraus, da der Sensor
einen 300m langen und fast 3m breiten Bereich neben der Sensorposition iiberwa-
chen muss. Ideal wére eine Kamera mit nachgeschalteter Bildverarbeitung. Da dies

aber sehr aufwendig ist, haben wir uns fiir einen Radarsensor entschieden.

Abbildung 3: Der Sensor

Da die beiden zu beobachtenden Bereiche durch das Fahrzeug getrennt sind, haben
wir uns fiir zwei unabhéngige Systeme, je eins fiir die beiden Fahrzeugseiten, ent-
schieden. Das System besteht aus dem Radarsensor und dem Prozessor und kann
vollstandig in den Auflenspiegel integriert werden.

Das System ist zusétzlich giinstiger, da ein langsamerer Prozessor verwendet werden
kann.

1.3 Basisfunktionalitat

In diesem Abschnitt soll die Funktionsweise der einzelnen Komponenten des Spur-
wechselassistenten beschrieben werden.
Die einzelnen Komponenten lassen sich nach dem Prinzip Eingabe - Verarbeitung -

Ausgabe einteilen: die Sensorik als Eingabe, der Prozessor zur Verarbeitung und die
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Benutzerschnittstelle zur Ausgabe.

1.3.1 Sensorik

Um die Entfernung der Fahrzeuge zu messen, setzten wir einen Radarsensor ein.
Der Radarsensor gibt in einem fest einstellbaren Sektor die Entfernung das néchsten
Objektes wieder. Da wir auf einer Entfernung von 150m nur eine Spur beobachten
wollen, muss der Sektor relativ klein gewéihlt werden. Durch Versuche haben wir
festgestellt, dass eine Sektorbreite von 2° die optimale Losung ist. Dadurch entste-
hen 90 Sektoren.

Um den gesamten Bereich abdecken zu kénnen muss der Sensor gedreht werden. Die
Entfernung wird dabei verfilscht, deshalb muss der Winkel der Drehung ebenfalls
ermittelt werden. Der Winkelsensor sendet der Sensor-Steuereinheit alle 2°, ange-
fangen bei 1°, ein Signal zum Ubernehmen der Entfernungsdaten vom Radarsensor.
Da der Sicherheitsabstand aus absoluten Geschwindigkeiten bestimmt wird, benéti-

gen wir noch einen Sensor, der die Eigengeschwindigkeit des Fahrzeugs liefert.

1.3.2 Prozessor

Der Radarsensor liefert stets die Entfernung des néchst gelegenen Objekts zum Sen-
sor. Da aber nur Objekte auf der benachbarten Spur interessant sind, muss der
Prozessor alle Entfernungsmessungen, die einen fiir jeden Sektor bestimmten Wert
iiberschreiten, verwerfen.

Dadurch, dass der Radarsensor einen Bereich zum Beispiel schréig hinter dem Fahr-
zeug iiberwacht, stimmt die gemessene Entfernung nicht mit der wirklichen Entfer-
nung iiberein. Der Prozessor muss diesen Fehler korrigieren.

Da sich der Sicherheitsabstand nach hinten nicht aus der eigenen Geschwindigkeit er-
gibt, muss die Geschwindigkeit hier berechnet werden. Dazu berechnet der Prozessor
aus zwei Entfernungsmessungen die relative Geschwindigkeit zum eigenen Fahrzeug.
Um die absolute Geschwindigkeit zu erhalten muss die eigene Geschwindigkeit ad-
diert werden.

Nach vorn entfillt die Geschwindigkeitsberechnung, da sich nach vorn der Sicher-

heitsabstand aus der eigenen Geschwindigkeit berechnet.
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Anhand der ermittelten Geschwindigkeiten und Sicherheitsabstéinde kann der Pro-

zessor nun berechnen, ob ein sicherer Spurwechsel mdoglich ist.

1.3.3 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle fillt sehr einfach aus, da keine Eingaben vom Benutzer
notig sind. Dem Benutzer wird lediglich angezeigt, ob er die Spur sicher wechseln
kann.

Um den Fahrer nicht abzulenken, soll eine Warnung angezeigt werden, falls kein
Spurwechsel moglich ist. Die Anzeige besteht aus einem Dreieck im Auflenspiegel.
Das Dreieck leuchtet durch die Spiegelfiche je nach Warnstufe in verschiedenen Far-

ben.
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2 Architekturentwurf und Mikroprozessor-Umgebung

2.1 logische Ebene

Als Ziel haben wir uns gesetzt einen moglichst effizienten Prozessor zu entwerfen.
Durch eine geringe Taktrate wird Strom gespart. Dies ist nur méglich, wenn die Takte
optimal genutzt werden. Deshalb haben wir zum Beispiel auch auf einen noop-Befehl
verzichtet.Wenn der Prozessor auf Daten warten muss, wird der Takt angehalten.

Unser System ist stark vom Sensor abhéngig. Da sich der Radarsensor permanent
dreht, aber nur bei einer halben Drehung Messdaten anfallen, hat unser System zwei
Phasen. In der ersten Phase findet die Datengewinnung statt und in der zweiten
Phase die Verarbeitung mit anschliefender Ausgabe.Eine Umdrehung des Sensors
dauert 1/10 Sekunde. Das nur in Phase zwei eine Warnung ausgegeben wird, stellt

also kein Problem dar.

vy

Prozessor

v

Warnung

Abbildung 4: Architekturschema

2.1.1 Datengewinnung

Eine Umdrehung des Radarsensors ist in fiinf Bereiche unterteilt:

Der erste geht von 0° bis 30°, wobei 0° der eigenen Fahrtrichtung entsprechen. Da
der Sensor nur 2° pro Messung erfasst, is der erste Bereich in 15 Sektoren unterteilt.
Fiir jeden dieser Sektoren wird iiberpriift, ob die gemessene Entfernung nicht die
maximal relevante Entfernung {iberschreitet und falls nein gespeichert.

Der zweite Bereich geht von 30° bis 90°. Innerhalb dieser 30 Sektoren wird nur
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gepriift, ob die gemessene Entfernung nicht die maximal relevante Entfernung {iber-
schreitet. Wenn das nicht der Fall ist, dann befindet sich ein Fahrzeug unmittelbar

neben uns.

Zur Initialisierung ist es noch nétig, dass der Prozessor weifl, wann der Radarsensor

im ersten Sektor ist.

Fiir den nach hinten benétigten Sicherheitsabstand muss die Geschwindigkeit des
nach dem Spurwechsel hinter dem eigenen Fahrzeug Fahrenden bestimmt werden.
Dazu wird aus zwei Entfernungsmessungen die relative Geschwindigkeit zum eige-
nen Fahrzeug errechnet und zur absoluten Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs
addiert.

2.1.2 Datentypen und -formate

Als Daten treten Entfernungen und Geschwindigkeiten, sowie Sektornummern auf.
Da eine Arithmetisch-Logische-Einheit (ALU) Ganzzahlen schneller verarbeiten kann
als FlieBkommazahlen, haben wir uns fiir ein Ganzzahlformat entschieden. Um trotz-
dem nicht an Genauigkeit zu verlieren, verarbeiten und speichern wir die Entfernun-
gen in Zentimeter, die Geschwindigkeiten in Zentimeter pro Sekunde. Da nur 90
Sektoren existieren, muss hier nicht vereinfacht werden.

Die grofitmogliche Zahl ergibt sich aus der groffitmoglichen Entfernung von 15000cm.
Da bei der Berechunung auch negative Zahlen verarbeitet werden miissen, stellen

wir alle Zahlen im 16Bit-Zweierkomplement dar.

Zur Entfernungskorrektur und zur Bestimmung der maximal relevanten Entfer-
nung in einem Sektor werden allerdings Winkelfunktionen benétigt. Die Berechung
der maximal relevanten Entfernungen ldsst sich umgehen, indem die Werte in ei-
ner Tabelle nachgeschlagen werden. Dies hat den zusétzlichen Vorteil, dass die
Arithmetisch-Logische-Einheit einfacher ausfallt.

Da die Entfernungskorrektur von der gemessenen Entfernung abhéingt, lassen sich
die Werte nicht so einfach zwischenspeichern. Hier wenden wir einen mathemati-
schen Kniff an: Der eigentliche Cosinuswert wird von 1 subtrahiert und davon wird

das Reziproke gespeichert. Damit kénnen wir Ganzzahlen speichern und trotzdem
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einen relativ genauen cosinus bestimmen.

Zusammengefasst haben wir nur ein Datenformat fiir alle Datentypen: das 16Bit-

Zweierkomplement.

2.1.3 Verarbeitung und Speicherung

d last v last
14..0 75.., 889 WB
Ba| Fr | Ba | Fr
20 21 22 23 30 4445 39 &0
< '
riackwarts vorwarts

Abbildung 5: Der Datenspeicher

Zur Laufzeit sind im Speicher das Assembler-Programm und die zwei Lookup-
Tabellen abgelegt. Diese miissen allerdings beim Systemstart erstmal aus einem
langsam aber nicht-fliichtigen Speicher (zB EEPROM) in den schnellen RAM ge-
laden werden. Die eine Tabelle représentiert Cosinuswerte und die andere enthélt
die maximal relevanten Sektorlingen. Die Organisation des Datenspeichers wahrend
der Programmausfiihrung ist in Abbildung 5 dargestellt. Da unser Programm 201
Datenworte umfasst, die Lookup-Tabellen zusammen 60 und wir dann auch noch
Datenspeicher bendtigen, reichen 256 * 16 Bit (Wortbreite) Speicher leider nicht
aus. Deswegen benotigen wir 1kByte (512 * 16 Bit) CPU-nahen (weil schnellen)
RAM.

2.1.4 Datenausgabe

Die Datenausgabe fillt bei unserem Spurwechselassistent sehr einfach aus. Es wird
eine 2Bit Steuerleitung nach auflen gefiihrt. Dadurch wird gesteuert, ob das Dreieck

im Auflenspiegel gelb, orange, rot oder gar nicht leuchtet.
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2.2 technische Ebene

Die Hardware besteht aus dem Radarsensor mit Winkelmesser, dem Prozessor und

einem Geschwindigkeitsmesser.

2.2.1 Schnittstellen

Fiir jede Hardware auflerhalb des Prozessors muss eine Schnittstelle definiert wer-

den.

Die wichtigste Schnittstelle ist die zwischen Sensor und Prozessor:

Der Sensor setzt das Signal 'Sensor Fetch Complete’ (SFC), wenn neue Daten be-
reitstehen und der Prozessor den aktuellen Sektor und dessen Entfernungsmessung
iibernehmen kann. Da die Daten nicht gepuffert werden, muss der Prozessor die
Daten sofort {ibernehmen. Die Datenleitungen fiir die Sektornummer und fiir die

Entfernung ist 16Bit breit. Die Werte liegen im Zweierkomplement vor.

Desweiteren existiert noch eine Schnittstelle zwischen Prozessor und dem fahrzeug-
internen Bus. Vom fahrzeug-internen Bus wird die eigene Geschwindigkeit des Fahr-

zeugs als 16Bit-Zweierkomplement abgefragt.

Zur Ausgabe einer Warnung existiert die Schnittstelle zwischen Prozessor und Leucht-
dioden hinter dem Glas des Auflenspiegels. Die Leuchdioden, die als Dreieck leuch-
ten, werden durch eine 2Bit Leitung angesteuert. Das Signal wird decodiert zu rot,

orange, gelb oder nicht leuchten.

2.2.2 Sensorsteuerung

Der Sensor ist ein drehbarer Radarsensor, der Entfernungen misst. Im Sensor ist ein
Winkelmesser integriert, der aus einem Rad mit zwei Lochreihen besteht. Die &uflere
Lochreihe hat alle 2° ein Loch. Die innere Lochreihe hat nur ein Loch, um den ersten
Sektor zu markieren. Wenn die Lichtschranke auf der &ufleren Lochreihe ein Loch
erkennt, wird das Signal SFC generiert und der Sektorzidhler um eins erhéht. Wenn

die innere Lichtschranke das Loch erkennt, wird der Sektorzéhler auf null gesetzt.
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30° 30°

60° 60°

Abbildung 6: Sektoreinteilung

2.2.3 Speicherverwaltung

Das Assembler-Programm liegt im vordersten Teil des Speichers. Nach dem Pro-
gramm kommen die beiden Tabellen. Auf diese kann durch die Flags MEMm und
MEMc ohne grofleren Aufwand von Seiten des Prozessors zugegriffen werden. Die
Flags veranlassen das mit einer niedrigen Adresse im Befehlsaufruf, die Adressen

hinter dem Programm angegsprochen werden.

3 Mikroprozessor

3.1 Befehlsformat

Sourcel/

OPcode Source? o
Destination

15 11 0

Abbildung 7: Das Befehlsformat

Ein Befehlswort ist 16Bit lang. Die vorderen 5Bit werden fiir den Opcode verwen-

det. Der Opcode bestimmt den Befehl und die Adressierungsart. Ein Aufspalten
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von Opcode und Adressmodi ist nicht sinnvoll, da nur zu einem von 16 Befehlen alle
Adressvarianten benttigt werden. Der Grofiteil der Befehle hat nur einen Adressmo-
de.

Die Verbleibenden 11Bit enthalten mindestens ein Register (3Bit), da die grund-
legende Architektur eine 1,5-Adressmaschine ist. Im Befehl kann noch ein weiteres
Register (3Bit) enthalten sein. Die restlichen 4Bit bleiben leer. Falls im Befehl eine

Konstante enthalten ist, muss ein zweites Datenwort geladen werden.

3.2 Befehlssatz

Fiir einige Befehle gibt es verschiedene Adressmodi, zum Beispiel fiir den MOV-
Befehl. Das System ist eine 1,5-Adressmaschine, das heiffit mindestens einer der Ope-
randen ist ein Register. Es gibt die Moglichkeit der Register-direkten-Adressierung
(RO-7), der Register-indirekten-Adressierung(@QR0-7), und der absoluten Adressie-
rung(@X), immidiate-Adressierung(X) ist ebenfalls moglich. Bei der absoluten Adres-
sierung und der Immidiate-Adressierung wird der Operand im Datenwort nach dem
entsprechenden Befehl gespeichert und muss nachgeliefert werden.

Der Befehl MOV kopiert Werte, entweder schreibt er angegebene Werte in ein Re-
gister oder kopiert den Inhalt von einer Speicherstelle bzw. Register in eine andere
Speicherzelle, bzw ein anderes Register. Je nach Notwendigkeit von Speicherzugrif-
fen, benotigt der MOV-Befehl unterschiedlich viel Zeit, abhéingig von den verwen-
deten Adressierungsarten.

Es gibt mehrere Sprungbefehle. Zwei unbedingte Spriinge JMP und drei bedingte
Spriinge JNZ, JGE und JL. JMP bekommt eine Register in dem die Sprungadresse
angegeben ist oder JMP bekommt eine absolute Adresse. Die bedingten Spriinge
bendtigen ein Register und eine absolute Adresse. Der Inhalt des Registers wird mit
Null verglichen, bei JNZ erfolgt der Sprung, wenn eine Gleicheit mit Null vorliegt.
Wenn festgestellt wird das der Wert im Register grofler oder gleich Null ist, wird
bei JGE gesprungen und bei JL erfolgt der Sprung, wenn der Inhalt des Registers
negativ ist.

Die Befehle INC R und DEC R inkrementieren bzw. dekrementieren den Inhalt
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des Registers R. Die Arithmetisch-Logische-Einheit beherrscht aufler den Verglei-
chen, der Inkrementierung und der Dekrementierung noch drei der Grundrechen-
arten, ADD, SUB und MUL. ADD kann den Inhalt von zwei Registern oder einen
Immidiate-Wert und den Inhalt eines Registers addieren. Beim Subtrahieren werden
SUB entweder zwei Register oder ein Register und ein Immidiate-Wert {ibergeben,
wobei SUB A B bedeutet B = B — A. Bei MUL verhilt es sich genauso nur das die
Werte multipliziert werden.

Fiir die Berechnung der Warnstufe werden spezielle Befehle zur Verfiigung gestellt.
CORR wird benétigt um die reale Entfernung eines Objektes zu ermitteln und
MAXL um festzustellen ob die maximal relevante Entfernung fiir den Sektor, der im
angegebenen Register steht, zu ermitteln und in ein anderes Register zu schreiben.
Da die eigene Geschwindigkeit bendtigt wird, gibt es den Befehl GETV. GETV
schreibt die aktuelle eigene Geschwindigkeit in das Register, das beim Befehlsauf-
ruf mit angegeben werden muss. Um die Daten vom Sensor zu bekommen gibt es
die Befehle GETS und GETD, wobei GETS den aktuellen Sektor in ein Register
schreibt und GETD die Entfernung zum néchsten Objekt, im aktuellen Sektor, in
ein Register schreibt.

Um ds richtige Warnsignal zu setzen, brauchen wir den Befehl WARN, dieser schaltet

je nach angegebenen Wert ein gelbes, oranges oder rotes Leuchtsignal.

3.3 Steuereinheit

Die Steuereinheit besteht aus dem Taktgeber (Takt), dem Taktunterbrecher, dem

Adressgenerator und dem Mikroprogrammspeicher mit nachgeschaltetem Dekoder.

3.3.1 Steuereinheit

Der OPcode aus dem IR gibt dem Adressgenerator die erste Adresse eines Befehls im
Mikroprogrammspeicher. Vom Mikroprogrammspeicher geht der Befehl in den Deko-
der, dort wird der Mikrobefehl dekodiert und die entsprechenden Signale gesetzt um
die einzelnen Teile des Prozessors anzusteuern. Der Taktunterbrecher, unterbricht
den Takt fiir die Zeitspanne, die der Speicher bzw. der Sensor brauchen um ihre Da-

ten bereit zu stellen, bzw. eine Zugriffsoperation abzuschlieBen. Im Adressgenerator
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Mikroprogramm-
Speicher

-1

O~ B5Q HWn

B OQO~OU

Offset Folgeadresse

+ Adresskontrolle C

Taktunter
brecher

Adress-—
generator

A 4 4

— SUC

X~ o

A

wait for MFC ME'C

Opcode aus dem IR

wait for SFCl| SEC

Abbildung 8: Die Steuereinheit

wird aus der aktuellen Adresse und einem Offset die Folgeadresse berechnet.

3.3.2 Mikroprogrammspeicher

Im Mikroprogrammspeicher sind die Mikrobefehle abgelegt. Ein Mikrobefehl ist
27Bit lang. Da unser Prozessor mit 51 verschiedenen Mikrobefehlen auskommt,
benétigen wir weniger als 2kBit Mikroprogrammspeicher. Im Anhang ist der kom-
plette Mikrocode mit Mikroprogrammspeicheradresse (Mpsa.), Opcode, Mnemonik
des umgesetzten Assemblerbefehls, dem eigentlichen Mikrocode, der Folgeadresse
(FA) im Mikrogrogrammspeicher dem compute-Flag (cF) und der Beschreibung des
Mikrocodes in Register-Trasfer-Sprache (RTL).
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3.3.3 Dekoder

Da die Mikrobefehle kodiert gespeichert werden, miissen sie vom Dekoder in die ein-
zelnen Steuerleitungen dekodiert werden. Wir haben uns fiir eine Kodierung des Mi-
krobefehle entschieden, weil dadurch Mikroprogrammspeicher gespart werden kann.
Allerdings haben wir uns auch gegen eine vertikale Kodierung entschiden, da dann
die Dekodierung nicht parallel ablaufen kann.

Die Mikrobefehle sind in Gruppen zusammengefasst, in denen nur ein Steuersignal

pro Mikrobefehl auftauchen kann. Daraus ergibt sich folgende Kodierung;:
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Breite Steuersignal Beschreibung
4Bit  8x Rngut Fiir jeden Allzweckregister eine Leitung.
MDRu:
PCout
ALUyy
Doyt
Sout
Vout
1Bit read
1Bit write
2Bit w Die Warnsignalleitung wird erst in der Anzeige dekodiert.
1Bit MEMm
1Bit MEMc
2Bit wait for MFC
wait for SFC
Ci
1Bit ALU;,
1Bit Tin
1Bit CLRy
4Bit 8 Rny, Fiir jeden Allzweckregister eine Leitung.
PCiy,
M AR;,
MDR;,

3.3.4 Adressgenerator

Im Adressgenerator wird die Adresse des néchsten Mikroprogrammschritts bestimmt.
Die Folgeadresse und das compute-Falg stehen im aktuellen Mikroprogrammbefehl.
Wenn das compute-Flag gesetzt ist, dann wird zur Folgeadresse der opcode addiert.
Ansonsten wird die Folgeadresse als néchste Adresse verwendet.

Das Steuersignal SUC wird durch die Arithmetisch-Logische-Einheit generiert. Wenn

SUC gesetzt, ist ein Vergleich in der ALU wahr und es wird zum néichsten Assemb-
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adder Folge— | .
0 adresse

MUX p———5SUC

Register

neue Adresse

Abbildung 9: Der Adressgenerator

lerbefehl gesprungen. Die néchste Adresse im Mikroprogrammspeichers ist dann 0,

da ein neuer Assemblerbefehl geholt wird.

3.3.5 Taktunterbrecher

Der Taktunterbrecher ist notig, da kein neuer Mikrobefehl ausgefiihrt werden soll,
solange der Prozessor auf Daten aus dem Speicher oder vom Sensor wartet. Durch
das unterbrechen des Taktes und den Verzicht auf einen noop-Befehl wird Strom
und Speicherplatz im Mikrocode gespart.

MEFC ist Eins, wenn der Speicher mit seiner Zugriffsoperation fertig ist. Das Flag
wait for MFC ist gesetzt, wenn ein Speicherzugriff lauft und der Prozessor auf dessen
Beendigung warten muss. Wenn beide Flags gleichzeitig gesetzt sind, geht der Takt
weiter, ist nur wait for MFC gesetzt, hélt der Takt und ist nur MFC gesetzt oder
keins von beiden, wirkt die Negation von wait for MFC und der Takt geht normal
weiter. Sollte von Seiten des Speichers keine Taktunterbrechung vorliegen, kénnte das

Warten auf den Sensor unseren Takt anhalten. Wenn wait for SFC gesetzt ist, wird



20 Spurwechselassistent MegaTama4

Adressgenerator

Takt

wait MFC SFC wait
for MFC for SF

Abbildung 10: Der Taktunterbrecher

der Takt solange angehalten bis SFC auf Eins gesetzt wird. Sind beide Sensorenflags
gesetzt, bzw. wait for SFC nicht, geht der Takt normal weiter.
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3.4 Software

Initialisierung
—_ ]
warten auf Sensor |«
—

Entfernungen messen Sektor 0..14
und Speichern der Entfernungen

!

‘Entfernungen messen Sektor 15..74‘

Objekt im Bereich

Warnungsflag
setzen

-

Entfernungen messen Sektor 75..89
und Speichern der Entfernungen

Warnungsflag gesetzt?

Eigengeschw. bestimmen|

Nein Ja
1-Sekunden-Abstand 2-Sekunden-Abstand
Marnslufe Front und Heck berechner*

Warnstufe Heck > Front

4§\I\/amen mit Warnstufe Hecl{ \Warnen mit Warnstufe Fron[‘i

Abbildung 11: Programmablaufplan des Programms

Die Funktionsweise unseres Programms ist in Abbildung 11 zu sehen. Beim Start des
Systems wird erstmal initialisiert. Gleich darauf treten wir schon in den Main-Loop
des Programms ein. Es werden die Abstidnde zu anderen Fahrzeugen und Hinder-

nissen in den einzelnen Sektoren bestimmt. Dabei wird zwischen far und near un-
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terschieden. Im Nahbereich wird sofort mit der héchsten Warnstufe gewarnt, wenn
ein Objekt im iiberwachten Bereich neben dem Fahrzeug ist. Eine Speicherung der
Entfernung des entdeckten Objekts ist hierbei nicht nétig. Im Fernbereich werden
die gemessenen Distanzen zwischengespeichert um aus jeweils 2 Distanzwerten eine
Relativgeschwindigkeit des entdeckten Objekts zum eigenen Fahrzeug ermitteln zu
kénnen. Diese wird dann dazu verwendet zu berechnen, ob das entdeckte Objekt eine
Gefahr fiir einen Spurwechsel darstellt oder nicht. Dazu wird der Sicherheitsabstand
berechnet nach 1- oder 2-Sekundenregel berechnet. Je nachdem, ob wir uns inner-
orts oder auflerorts befinden. Fiir Front- und Heckbereich werden unterschiedliche
Sicherheitsabstéinde berechnet. Im Frontbereich wird der Sicherheitsabstand unseres
Fahrzeugs abhéngig von unserer Eigengeschwindigkeit bestimmt und im Heckbereich
wird der Sicherheitsabstand das folgenden Fahrzeugs berechnet. Wenn der Sicher-
heitsabstand unterschritten wird, ist die Warnstufe Orange. Wird der Abstand in
Kiirze unterschritten (1 Sekunde innerorts und 2 Sekunden aufierorts) ist die Warn-
stufe Gelb. Nachdem die Warnstufen fiir Front und Heck unabhéngig bestimmt
wurden, wird die gréflere Warnstufe ausgegeben. Das komplette Programm liegt in

kommentierter Form im Punkt 5.1 vor.

3.5 Schaltungsentwurf

Es liegt ein 16 Bit Prozessor vor, alles in der CPU ist auf den Transport, bzw.
die Verarbeitung von 16Bit Datenwortern ausgelegt. Die Taktrate des Prozessors
muss nur mindestens 1.8 KHz betragen und kann somit recht niedrig ausfallen. Es
gibt acht Allzweck-Register (RO bis R7), in denen berechnete und gemessene Werte
bzw. Sprungadressen zwischengespeichert werden kénnen. Desweiteren sind ein Pro-
grammzéhler (PC) und ein Instruktions-Register (IR) vorhanden. Im PC befindet
sich die Adresse zum néchsten Befehl im Speicher. Das IR hat eine Datenleitung zur
Steuereinheit (CU) um den aktuellen Befehl an die CU zu geben, welche den Befehl
auswertet und die entsprechenden Signale setzt.

Die Arithmetisch-Logische-Einheit (ALU) bekommt einen ihrer Werte aus dem tem-
poriren Register (T) und der andere ist in ihrem internen Register abgelegt. In T

kann vom Bus eingelesen werden und nur von der ALU ausgelesen werden, da einige
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ko

SEC

ROirR0
R11RLO
R2 K‘RZ
R3
R3in
R4 'YR4
RS
R5in
S ————
r7im OO ':R7
- PC
PCin
Tin T A 4
CU [crire I:_—I v
3
| 20p e M
ALUin ALU
ALUout T
Cin |
SUC [;:::::fj
.
IR
IRin A
MDRout I-D_’IDR
MDRin v
MARin I
MAR
write
l read
MFC
MEMm
MEMc
Vout v
Tacho

Abbildung 12: Die CPU

Befehle wie inc, nur einen Wert verwenden, kann mit Losche T (CLRt) der gesamte
Inhalt von T mit Nullen tiberschrieben werden. Die ALU bekommt ihr Instruktionen
iiber eine 3Bit Leitung (AOP) von der CU, ausserdem kann Cin gesetzt werden, da-
mit wird das C-Flag auf Eins gesetzt, sonst ist es immer Null. Die ALU hat ein Flag
das der CU anzeigt ob ein Vergleich erfolgreich war (SUC), es ist Eins bei Erfolg
und Null bei Misserfolg.

Fiir den Speicherzugriff stehen das Datenregister (MDR) und das Adressregister
(MAR) zur Verfiigung, in MAR befindet sich die Speicheradresse auf die zugegriffen

wird und in MDR liegen die Daten die aus dieser Speicherstelle geladen wurden,
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bzw. die dort reingeschrieben werden sollen. Der Speicher (M) wird mit den Signa-
len write und read angesprochen, write schreibt den Inhalt vom MDR, an die Stelle
die im MAR adressiert ist und read liest von der entsprechenden Adresse und legt
den Inhalt im MDR ab.

Es gibt Schnittstellen zum Sensor, zum Tacho und zu den Warnleuchten. Zum Sen-
sor gibt es drei Verbindungen, ein Flag das zeigt das der Sensor neue Daten hat
(SFC), die Daten werden iiber S (Sektor) und D (Entfernung) auf den Bus gelegt.
Das Warnsignal wird {iber eine 2Bit-Leitung angesprochen, wobei 01B gelbe Warn-
leuchte, 10B orangene und 11B rote Warnung bedeutet. Mit Vout wird die aktuelle
Eigengeschwindigkeit auf den Bus geschrieben.

Von der CU gibt es fiir alle CPU-Register ein in-Signal (REGISTERNAMEin), die-
ses liest den Inhalt vom Bus in das entsprechende Register, fiir einige Register gibt
es ein out-Signal (REGISTERNAMEout), dieses legt den Inhalt des Regsiters auf

den Bus.

4 Schlussbetrachtungen

4.1 Einsatzmoglichkeiten

Der Spurwechselassistent ist universell ausgelegt, sodass er in jedem Fahrzeugtyp
egal ob PKW, Sattelschlepper oder Bus Anwendung finden kann. Der Mikrocode
muss dann auf den Fahrzeugtyp angepasst werden. In dieser Arbeit wurde das Sys-
tem auf einen Durchschnitts-PKW angepasst.

Damit entsteht ein weltweites Anwendungsgebiet in der Automobilbranche.

Es ist auch denkbar den Spurwechselassistenten in die Steuerung eines selbstfahren-

den Fahrzeugs einzubauen.

4.2 Einschrankungen

Das grofite Problem des Spurwechselassistenten, so wie er hier vorgestellt wurde, ist,
dass das System den Fahrbahnverlauf nicht erkennen kann. Als besonders schwer
stellt sich das im Vorrauserkennen einer Kurve da. Damit funktioniert das System

nur bedingt.
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Fiir dieses Problem, dass auch bei Abstandshaltesystemen (adeptive cruise control

ACC) auftaucht, sind bereits Losungen in der entwicklung.

4.3 Sicherheitsbetrachtungen

Bevor der Spurwechselassistent grofifléichig eingesetzt werden kann, muss seine kor-
rekte Funktionweise auch in Versuchen unter Beweis gestellt werden. Insbesondere
die festgelegten Zeiten fiir die Dauer eines Spurwechsels miissen verifiziert werden.
Obwohl Fehlwarnungen ungefiahrlich sind, sind auch sie unerwiinscht, da sonst das
System vom Ké#ufer als nicht zuverlissig eingestuft wird. Ferner soll das System den

Fahrzeugfiihrer ja nicht stéren und somit ablenken.

4.4 mogliche Erweiterungen

In Verbindung mit einem Spurhaltesystem, kann ein zusétzliches Warnsignal gege-
ben werden, wenn der Fahrer trotz Warnung durch den Spurwechselassistenten die
Spur verlésst.

Zwingend notig sind Sensoren zur Erkennung des Fahrbahnverlaufs. Wenn das Fahr-
zeug durch eine Kurve fiahrt, liefert der Radarsensor nicht mehr aufischliefSlich In-
formationen iiber die benachbarte Spur. Hinzu kommt, dass die benachbarte Spur

vielleicht nicht vollsténdig einsehbar ist.

5 Anhang

5.1 Assemblercode
; .name MegaTamad Software
; .author MegaTamad Group

:.version 0.25

/ / / / / /

Typical Register Usage:

RO: AccuMULator for Calculation / Address
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; R1: Base Address (where is my data?)

; R2: Counter

; R3: Data (Sector Distance)

; R4: Auxiliary Registers / Data2 (Sector Number: 0..89)
; RbH: Auxiliary Registers

; R6: Garbage (meaning: I don’t need this)

; R7: Jump Address (for return)

; Operations:

; Format: op source2 sourcel/dest (SUB A B bedeutet B =B — A)
; Adressierungsarten:

; — Immediate: 42

; Absolute: @42

; Register Direct: R3

; — Register Indirect: QR3

; Datenrepraesentation:

; Entfernungen sind gespeichert in cm, Geschwindigkeiten in cm/s.
; Konstanten

; Die hoechstmoegliche Distanz, die gemessen werden kann:

; QUASIINIFINITE = (270 / sin®(1)) % cos®(1), wobei 270 die Spurbreite
; in cm ist

;infinity = 15468

;sample_rate = 10

;insane_velocity = 10000

;seconds_lane_change = 1 oder 2 (je nachdem ob innerorts oder

; ausserorts)

; 60 km/h = 16.67 m/s = 1667 cm/s

;city_velocity = 1667
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)

Adressen

;front_data = 30
;back_data = 45
; WARN _buffer = 60

;last_distance = 20

;last_velocity = 22

?

Warning levels

;red = 3

;jorange = 2

;yellow = 1

;green = 0

e ) ) ) )
2 e i e i e e e

ST AT

?

. — Main —

; Init

MOV 0 @20
MOV 0 @21
MOV 0 @22
MOV 0 @23

?

Main Loop

main_loop:

JL ) ) g g g ) ) ) ) ) ) )]
. i i e

Vo i e i e i Vi i e e e e
YT T e irTn

)

; — Data Recording —
Es gibt Sektoren im Nah— (near) und Fernbereich (far)
far: 0..14, 75..89 (2 % 15 Sektoren vorne und hinten)

near: 15..74 (60 Sektoren an der Seite)

insgesamt: 90 Sektoren

Der Sensor arbeitet mit einer Frequenz von 10Hz,

und jeder Sektor
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; hat einen Bereich von °2.
; Dadurch ergibt sich eine Datenrate von 180 % 10 Hz = 1.8 KHz.

; Der Prozessor darf nicht langsamer sein als diese 1.8 KHz.

75
; auf Daten warten
wait_for_sensor:
GETS R4
SUB 179 R4
80 JNZ R4 wait_for_sensor:
; Scanne die Sektoren 0..14 und 75..89 und schreibe ihre Werte in den
; Speicher.
; Scanne auch die Sektoren 15..74 und setze das Side Flag (SF),
85 ; wenn mindestens einer warnt.

; Die Worte 30..59 sind fuer die Distanzwerte der far—Sektoren
; reserviert:

;30 45 6061 63

. I
y T

90 ; |<_FRONT_FAR_><—BACK_FAR——>|
;|14 075 89(WB

. I
y T T

; The Base Address is stored in RI.

95
; Sektoren 0..14 speichern
; R2 = 0..14, Rl laeuft rueckwaerts
MOV 45 R1
MOV 0 R2
100 front :
; hole Sensordaten
GETD R3

; Teste, ob R3 im Bereich liegt
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MAXL R2 R4
SUB R3 R4
JGE R4 in_range _front:
ausserhalb des Bereichs: auf infinity setzen
MOV 15468 R3
in_range_front:
schreibe Daten an vorherige Position
DEC R1
MOV R3 @R1
bis R2 = 15
INC R2
MOV R2 RO
SUB 15 RO
JNZ RO front:

; Sektoren 15..44
; R2 = 15..44

; Rb wird auf 1 gesetzt, wenn etwas im Bereich ist.

MOV 0 R5
side_first_half:
hole Sensordaten
GETID R3
Teste, ob R3 im Bereich liegt
MAXL R2 R4
SUB R4 R3
JGE R3 out_of range _fh:
im Bereich: Flag setzen
MOV 1 R5
out_of_range_fh:
bis R2 = 44
INC R2
MOV R2 RO
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Y

Y

Y

SUB 44 RO
JNZ RO side_first_half:

Sektoren 45..74
R2 = 44..15
side_second_half:
hole Sensordaten
GETD R3
Teste, ob R3 im Bereich liegt
MAXL R2 R4
SUB R4 R3
JGE R3 out_of_range_sh:
im Bereich: Flag setzen
MOV 1 R5
out_of_range_sh:
bis R2 = 15
DEC R2
MOV R2 RO
SUB 15 RO
JNZ RO side_second_half:

Sektoren 75..89
R2 = 14..0, Rl laeuft vorwaerts
MOV 45 R1
back:
hole Sensordaten
GETD R3
Teste, ob R3 im Bereich liegt
MAXL R2 R4
SUB R3 R4
JGE R4 in_range_back:

ausserhalb des Bereichs: auf infinity

setzen
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MOV 15468 R3

in_-range_back:

170 ; schreibe Daten an naechste Position
MOV R3 @R1
INC R1
bis R2 = 0
DEC R2
175 JNZ R2 back:

llllllllllll

; — Data Processing —
180
; Wenn das Warning—Flag gesetzt wurde, WARNe ROT
JNZ R5 WARN red:
JMP no_WARN _red:
WARN _red :
185 WARN 3
JMP main_loop:
no_WARN _red :

; R4 = v_self
190 GETV R4
; R6 = 1 oder 2 Sekunden, je nach v_self
MOV 1 R6
MOV R4 R5
SUB 1667 RbH
195 JL R5 in_city:
MOV 2 R6

in_city:

Berechne Warnung der Front
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MOV 30 R1

MOV 15 R2

MOV 1 Rb

MOV got_front: R7
JMP calc_ WARN :

got_front:

MOV R1 @60

; Berechne Warnung des Hecks

MOV 45 R1

MOV 15 R2

MOV 0 R5

MOV got_back: R7
JMP calc. WARN:

got_back:

: RO =
; R1 =
: RO =

wenn

MOV @60 RO

Warnung hinten, R1 = Warnung vorne
max (R0, R1)

RO — R1

SUB R1 RO

RO < R1: nichts tun

JL. RO WARNB:

sonst: R1 = R1 + RO (R1 = RO auf Umweg)

WARNB:

ADD RO R1

WARN R1

JMP main_loop:

T

; — Warnung —
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Berechne Minimum der (korrigierten) Werte [R1] .. [RI4R2-1],
daraus Geschwindigkeit , Sicherheitsabstand und Warnstufe
; Rl = Datenoffset , R2 = Datenlaenge, R4 = v_self

: R6 = Sicherheits —sekunden
; Resultat: Warnstufe in Rl
calc_ZWARN: :

minimalen Wert (d) berechenen und in RO speichern
MOV 15468 RO

durchlaufe Daten

data_loop:
DEC R2
Daten holen, R1 erhoehen
MOV @R1 R3
INC R1
; Wichtig: R3 korrigieren
CORR R2 R3
; falls R3 < RO: RO = R3
SUB RO R3
JGE R3 greater:
ADD R3 RO
greater:

JNZ R2 data_loop:

letzte Distanz laden
MOV 20 R1
ADD R5 R1
Distanz speichern fuer Vergleich
MOV @R1 R3
MOV RO @R1

; v=(d.last — d) = f
; R3 = (R3 — R0O) * sample_rate
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SUB RO R3
MUL 10 R3
; R3 ist jetzt v in cm/s
R3 positiv: Auto naehert sich

; R3 negativ: Auto entfernt sich

; Ignorieren, falls |v| > insane_velocity
R2 = R3.abs
MOV R3 R2
JGE R2 v_positive:
MUL -1 R2
v_positive:
; letzte Geschwindigkeit laden
MOV 22 R1
ADD R5 R1
SUB 10000 R2
JL R2 valid:
zuruecksetzten , falls ungueltig
MOV @R1 R3
valid:
; Geschwindigkeit speichern
MOV R3 @R1

; Front: R4 = d_secure = v_self % R6

; Back: R4 = d_secure = (v_self + v) x R6
JNZ R5 secure_self:
ADD R3 R4

secure_self:

MUL R6 R4

R3 = R3 % seconds_lane_change

; R3 = Distanzaenderung waehrend eines SpW
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;; R = d_soon = RO — R3 =d — v % seconds_lane_change
seconds_lane_change abhaengig davon,
ob innerorts oder ausserorts 1 oder 2 Sekunden
Entscheidung anhand von R6 (Sicherheitsekunden
ausserorts 2)
DEC R6
JNZ R6 city:
MUL 2 R3 ;seconds_lane_change
city:
MOV RO R5
SUB R3 R5

; R5 = d_soon, R4 = d_secure

Entscheide ueber Warnung

; GRUEN wenn keine andere Warnung
MOV 0 R1

; ORANGE wenn d <= d_secure
SUB R4 RO
JGE RO no.WARN orange:
MOV 2 R1

no_WARN _orange:

; GELB wenn d_soon <= d_secure
SUB R4 R5
JGE R5 no . WARN _yellow :
MOV 1 R1

no_.WARN _yellow :

JMP R7

= 2

; innerorts

L,
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5.2 Mikrocode

Mpsa| opcode| Befehl Mikrocode FA | cF | RTL

0 fetch PCout, MARin, read, ALUin, | 1 MAR+PC,
CLRt, Cin, AOP=100 ALU—PC

1 ALUout, PCin, wait for MFC PC—ALU

2 MDRout, IRin 1 IR—MDR

3 00000 | movRR | Rnlout, Rn2in Rn2<—Rnl

4 00001 | movR@R | Rnlout, MDRin 28 MDR+«Rnl

28 Rn2out, MARin, write, wait | 0 Rn2—MAR
for MFC

5 00010 | movR@X | PCout, MARin, read, wait for | 29 MAR+—PC
MFC

29 MDRout, MARin 30 MAR+—MDR

30 Rnlout, MDRin, write, wait | 0 MDR+Rnl
for MFC

6 00011 | mov@RR | Rnlout, MARin, read, wait | 31 MAR+«Rnl1
for MFC

31 MDRout, Rn2in 0 Rn2—MDR

7 00100 | mov@XR | PCout, MARin, read, ALUin, | 32 MAR+PC,
CLRt, Cin, AOP=100 ALU~PC

32 ALUout, PCin, wait for MFC | 33 PC—ALU

33 MDRout, MARin, read, wait | 31 MAR«+—MDR
for MFC
MDRout, Rn2in Rn2—MDR

8 00101 | movXR | PCout, MARin, ALUin, | 51 MAR+PC,
CLRt, Cin, AOP=100, read ALU+—PC

51 ALUout, PCin, wait for MFC | 31 PC—ALU
MDRout, Rn2in MDR+~—Rn2
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Mpsa | opcode| Befehl Mikrocode FA | ¢cF | RTL
9 00110 | jmpX PCout, MARIn, read, wait for | 34 MAR+PC
MFC
34 MDRout, PCin 0 PC—MDR
10 00111 | jmpR Rnlout, PCin 0 PC+Rnl
11 01000 | jnzRX Rnlout,  ALUin, CLRt, | 9 ALU«Rnl
AOP=001
PCout, MARIn, read, wait for MAR+PC
MFC
MDRout, PCin PC—MDR
12 01001 | jgeRX Rnlout,  ALUin, CLRt, | 9 ALU+Rnl
AOP=010
PCout, MARIn, read, wait for MAR«+~PC
MFC
MDRout, PCin PC+—MDR
13 01010 | jIRX Rnlout, ALUin, CLRt, | 9 ALU+Rnl
AOP=011
PCout, MARIn, read, wait for MAR+PC
MFC
MDRout, PCin PC+—MDR
14 01011 | incR Rnlout, ALUin, CLRt, Cin, | 35 ALU+~Rnl
AOP=100
35 ALUout, Rnlin 0 Rnl1—ALU
15 01100 | decR Rnlout, ALUin, CLRt, Cin, | 35 ALU«Rnl
AOP=101
ALUout, Rnlin Rnl—ALU
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Mpsa | opcode| Befehl Mikrocode FA | ¢cF | RTL
16 01101 | addRR Rnlout, Tin, AOP=100 36 T+«—Rnl
36 Rn2out, ALUin 37 ALU«+Rn2
37 ALUout, Rn2in 0 Rn2+—ALU
17 01110 | addXR PCout, MARin, ALUin, | 38 MAR+—PC,
CLRt, Cin, AOP=100, read ALU—PC
38 ALUout, PCin, AOP=100 39 PC—ALU
39 Rn2out, ALUin, wait for MFC | 40 ALU«—Rn2
40 MDRout, Tin 41 T+~MDR
41 ALUout, Rn2in 0 Rn2—ALU
18 01111 | subRR Rnlout, Tin, AOP=101 36 T+«—Rnl
Rn2out, ALUin ALU«+Rn2
ALUout, Rn2in Rn2—ALU
19 10000 | subXR PCout, MARin, ALUin, | 42 MAR«+PC,
CLRt, Cin, AOP=100, read ALU—PC
42 ALUout, PCin, AOP=101 43 PC—ALU
43 Rn2out, ALUin, wait for MFC | 40 ALU+—Rn2
MDRout, Tin T+~MDR
ALUout, Rn2in Rn2—ALU
20 10001 | mulRR Rnlout, Tin, AOP=110 36 T+—Rnl
Rn2out, ALUin ALU«+Rn2
ALUout, Rn2in Rn2—ALU
21 10010 | mulXR PCout, MARin, ALUin, | 44 MAR«+PC,
CLRt, Cin, AOP=100, read ALU—PC
44 ALUout, PCin, AOP=110 45 PC—ALU
45 Rn2out, ALUin, wait for MFC | 40 ALU+—Rn2
MDRout, Tin T+~MDR
ALUout, Rn2in Rn2—ALU
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Mpsa | opcode| Befehl Mikrocode FA | ¢cF | RTL

22 10011 | maxlRR | Rnlout, MARin, MEMm, | 9 MAR<«Rnl
read, wait for MFC
MDRout, Rn2in Rn2—MDR

23 10100 | corrRR Rnlout, MARin, MEMc, read | 46 MAR+«Rnl

46 Rn2out, ALUin, AOP=111, | 47 ALU+Rn2
wait for MFC

47 MDRout, Tin 48 T—MDR

48 ALUout, Tin, AOP=101 36 T—ALU
Rn2out, ALUin ALU+Rn2
ALUout, Rn2in Rn2—ALU

24 10101 | getsR wait for SFC 49

49 Sout, Rnlin 0 Rnl<S

25 10110 | getdR wait for SFC 50

50 Dout, Rnlin Rnl<D

26 10111 | getvR Vout, Rn2in Rn2V

27 11000 | warnX W=IR]0..1]
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