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Messen und !
Simulieren am

FlexRay-Bus 72240

Analyse und Simulation von FlexRay-Bussen  kationsverhalten aller Teilnehmer

(Knoten) am Bus muss dafiir zuvor ge-
und deren Anwendungen nau geplant werden (Bild 1). Festge-

. . g . . . legt ist dies in der so genannten
Mit der Einfiihrung des FlexRay-Busses steht die Automobilelektronik vor o hey o (Field Bus Exchange
einem groB3en Umbruch. Durch den Schritt weg von der Ereignis- hin zu  Format), die alle relevanten Parameter
einer Zeitsteuerung werden hohere Anspriiche an das Zeitverhalten  Wie Topologie, Konfigurationspara-

. . . . . meter, Frames, Schedule usw. enthilt.
der Applikation gestellt. Dies schafft bei Entwicklung und Test neue .. Busteilnehmer, sofern sie aktiv an

Herausforderungen. der Kommunikation teilnehmen wol-
len, miissen zueinander synchron ar-
beiten, damit sie auch nur die ihnen
zugeordneten Sendeslots verwenden.

Diese Synchronitit ist ein wesent-
liches Merkmal der FlexRay-Kommu-
D ie Aufgabenstellungen fiir die ~ forderungen auf die Entwicklerteams  nikation. Sie garantiert, dass unter den

Von Dr. Carsten Boke

Entwickler von FlexRay-Sys-  zu — im Sinne von Analyse- und Si-  Busknoten eine zeitgenaue Kommuni-
temen sind bekannt: Von der  mulationsaufgaben. Und dafiir bendtigt ~ kation erfolgt und verteilte Regelsys-

Netzwerkanalyse und der Restbus-und ~ man entsprechende Tools. teme exakt arbeiten kénnen. Das Pro-
Umgebungssimulation der Architektur tokoll sieht daher das regelméBige Ver-
tiber Stimulus- oder Conformance- [& FlexRay: Seine Charakteristi- senden so genannter Sync-Frames zur
Tests von Steuergeriten bis hin zur ka sind auch Herausforderung  Wahrung der Synchronitit aller Teil-
Einbindung der Tools verschiedener nehmer tiber den Bus vor.

Anbieter miissen Arbeiten und Unter-  Die grundlegende Neuerung, die mit In der Praxis ergeben sich zwei Fil-

suchungen erledigt werden, die auch  dem FlexRay-Bus Einzug ins Fahr- le, in denen diese Synchronitit nicht
bei den bereits etablierten Bussys-  zeug hilt, ist das deterministische Ver- ~ (oder noch nicht) gewihrleistet ist.
temen notwendig sind. In der Praxis  halten. Innerhalb eines fest vorgegebe- ~ Zum einen kann es aufgrund von tech-
kommen jedoch aufgrund der Beson-  nen Zeitrasters sind jedem Steuergerdt  nischen Defekten zum Ausfall mehre-
derheiten des FlexRay-Protokolls dedizierte Sendefenster zugewiesen, in  rer Sync-Frames kommen. Der zweite
neue, ganz unterschiedliche Heraus-  denen es senden darf. Das Kommuni-  Fall tritt immer auf: In der Startup-

Phase, also beim Hochfah-
CoE ren des Busses, kann noch

" Shatcsopmnt’ | ek it | keine Synchronitit beste-
: . e o hen, da sich die Teilnehmer
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| Bild 1. Darstellung des Schedule in einer FIBEX-Datei mit dem FIBEX-Explorer in CANoe.FlexRay 7.0, verfiighar ab November 2007.

(Screenshots: Vector Informatik)
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chen kénnen. Vom Wecken
der Busteilnehmer iiber die
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£ FlexRay Cluster Monitor mEX|
Cluster: 1 = 8 Knoten Statistien [fr/64 Zyklen] | @
Startup-Phase, dem ,,norma- wmarm F\m_eﬂ'rul. : ;:mh*] JKN ur[:lal[ﬁl nsltakmaﬂdw nsitua;iuhwdtﬂl anvisd-N Oomm[ﬁl
len svnchronen Betrieb bis Statihgroppe Wett| Erhel | | @BSC PoweTian]  B4[64] O[] 64[64] 0[g] 0 0
y o Parameter @ Dashboard (Power.. 0[0] 0[] 0[0] o[l 0 0

hin zum ,,Sleep-Mode*. Zykdusings EO | e T EE ) 0 0

Das Tool CANoe von i D e [T i ” A ’ :
Vector Informatik (www.vec- m“‘“’d 44 e
tor -informatik.de) bietet die- Koo koot s
se Moglichkeiten. Es arbeitet Stonthion £ Frams Statisthen: Engine [@ Fher -
in beiden Modi und iiber- |8 W0t [Gae T A0 B g T
wacht daher die Startup-Pha- PamamoEtmes N L £ 1 g 0 A
se lickenlos. Beim Verlust i
der Synchronisation wech- i) L
selt das Tool optional selbst- e Fewns %
standig vom synchronen Mo- Dumanic Flames ¢
dus in die asynchrone Uber-
wachung. Das Senden von | Bild 2. Der Cluster-Monitor zur Anzeige der Sendekonformitat der FlexRay-Knoten und ihrer Botschaften.
Frames ist im asynchronen
Modus dann allerdings protokollbe-  stimmigkeiten auftreten (Bild 2). Auch  einer Simulation nachgebildet. Durch
dingt nicht méglich. Dariiber hinaus ~ Botschaften des dynamischen Seg-  den einfachen Import einer FIBEX-
kann es Wakeup-Befehle senden oder = ments werden angezeigt. Datei in CANoe kann eine Kommuni-
den eigenen Transceiver in den Sleep- In AUTOSAR werden optional ne-  kationsmatrix und der dazugehorige
Modus versetzen, um einen abgeschal-  ben Frames auch PDUs (Protocol Da-  Sendezeitplan (Schedule) fiir die Si-
teten Knoten zu simulieren. So ist eine  ta Units) beschrieben. Mit einer pro-  mulation implementiert werden. Auf
vollstindige Analyse und Simulation  prietdren Abwandlung der FIBEX-Se-  die Definitionen der Datenbank greift
des Busses gewdhrleistet — auch im  mantik kénnen auch PDUs in OEM-  das Tool ganz einfach symbolisch zu.
und fiir den Fehlerfall. spezifischen Datenbanken modelliert Eine ECU wird sinnvollerweise

Ein Steuergerite- bzw. Bus-Test ist ~ sein. CANoe unterstiitzt System- ,.gegen den Rest* der Bussystem-Teil-
unter Umstidnden auch dann notwen-  beschreibungen in den
dig, wenn keine aktuelle FIBEX-Datei ~ FIBEX-Formaten der
vorliegt. In einer friithen Phase der  Version 1.1.5, 1.2 und
Steuergerite-Entwicklung kann dies 2.0 sowie die proprietire
durchaus vorkommen, ebenso nach PDU-FIBEX-Variante.
Versionsdnderungen oder der ersten  Somit konnen Entwickler
allgemeinen Kommunikationspriifung  Analysen und Simulatio-
eines neuen Steuergerdtes (ECU). Um  nen solcher Netzwerksys-
so einen ersten Test durchfiihren zu  teme problemlos durch-
koénnen, muss CANoe lediglich die  fiihren.
Ubertragungsrate des Busses bekannt
sein, damit eine Initialisierung des [l Simulation und
Bus-Interfaces erfolgen kann. Stimulation

Wenn Fahrzeughersteller Steuer-
gerdte von ihren Zulieferern bekom-  Wihrend der Steuergeré-
men, werden Conformance-Tests te-Entwicklung mochte
durchgefiihrt — zunéichst nur die Kom-  man méglichst frihzei-
munikationseigenschaften betreffend.  tig wissen, ob sich das
Damit wird festgestellt, ob sich das  FlexRay-System auch un-
Steuergerdt wie gewiinscht und ent-  ter voller Buslast spezifi-
sprechend der vorgegebenen Schedule  kationskonform verhilt
verhilt: Sendet und empfingt die ECU  und alle Nachrichten zum
in den vorgesehenen Slots die rich-  richtigen Zeitpunkt ge-
tigen Nachrichten? sendet und empfangen

Der Cluster Monitor, das entspre-  werden. Da aber weder
chende Analysewerkzeug im Tool alle ECUs gleichzeitig
CANoe, zeigt, welche Nachrichten auf ~ fertig gestellt werden
dem Bus gesendet werden, welche noch ein einzelner Zulie-
Frames einem Knoten in der Daten-  ferer auch alle anderen
bank zugeordnet sind und gibt mittels ~ Steuergerite eines Bus-
einer einfachen Griin/Rot-Anzeige so-  systems zur Verfligung
fort den Hinweis, ob das Kommunika-  hat, werden fehlende
tionsverhalten korrekt ist und wo Un-  Komponenten mit Hilfe
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Zyklusstart

abgearbeitet werden. Dazu hat
Vector das ,,Notification Con-

Endzeitpunkt
eines Slots

Frame- oder

Symbol-Empfang Fehlerhafter

cept” entwickelt (Bild 3). Das

Statusanderung des

Frame/Null Frame

A4
|| I

FlexRay-Controllers

Antriggern eines Modells kann

T |
Statisches Dynamisches ISymboll NIT Statisches I Dynamisches ISymbcll NIT I
Segment Segment Window Segment Segment Window
b Zyklus n o Zyklusn+1 g

dazu fiihren, dass erst eine gro-
Bere Rechenaufgabe zu bewil-
tigen ist, die das Bereitstellen
einer Antwort-Botschaft so lan-

| Bild 3. Benachrichtigungskonzept in CANoe fiir FlexRay-Ereignisse.

nehmer getestet, daher spricht man
von einer Restbussimulation. Die Auf-
gabenstellung ist bei FlexRay deutlich
schwieriger als beispielsweise bei
CAN, denn immerhin arbeitet FlexRay
bei etwa der zehnfachen Ubertra-
gungsgeschwindigkeit, dazu noch zeit-
gesteuert. Entsprechend schnell und
rechtzeitig miissen auch die Daten fiir
ein Frame-Update zur Verfiigung ste-
hen.

Wiirde man alle statischen Frames
eines FlexRay-Systems mit Botschaf-
ten belegen, wiren 2047 Slots x

Tool automatisch — gemél den Vorga-
ben aus der FIBEX-Datei.

Um sowohl den Synchronbetrieb
und den asynchronen Modus sowie
auch — wie eingangs beschrieben — den
Startup des Bussystems ohne weiteren
Startup-Knoten zu ermdéglichen, haben
die VN-Interfaces zwei Communica-
tion Controller. Zur gleichzeitigen
Analyse mehrerer FlexRay-Cluster
oder zur Simulation von FlexRay-zu-
FlexRay-Gateways konnen sogar meh-
rere der genannten Interfaces einge-
bunden werden.

Modelldaten A
Pufferaktualisierung

|

Warnung tiber eine zu spate
Puffer-Aktualisierung von CANoe

Sendezeitpunkt

Busdaten

L
HEEEE

—>
FlexRay-Zyklus

390
I W

| —>
C D F

t

Modell- evtl. erneute explizite
aktualisierung Synchronisierung
ist zu spat des Modells

| Bild 4. Optionale Uberpriifung der Sendeauftrige

64 Zyklen x 2 Kanile auszufiillen und
zu senden, insgesamt also 262 016
Frames. Die Botschaften miissen in
Sendepuffern bereitgestellt werden,
die vorab zu definieren sind — Res-
sourcen, die ein Controller ,,von der
Stange® nicht bietet. Vector Informa-
tik hat fiir diese Aufgabe die Interfaces
der Reihe VN3x00 entwickelt, die zu-
sammen mit CANoe beliebig viele
Frames senden konnen, ohne bei der
Pufferbelegung an Grenzen zu stoflen.
Lediglich der Pufferspeicher kann die
Anzahl an Frames beschrinken. Aller-
dings ist dieser mit 2 Mbyte sehr
grofziigig bemessen. Somit kann in
den meisten Féllen eine Buslast von
100 Prozent simuliert werden. Uber
die notwendige Konfiguration und Re-
servierung der Sendepuffer muss sich
der Entwickler keine Gedanken ma-
chen. Auch diese Aufgabe erledigt das
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auf Rechtzeitigkeit (TX Check for Slot Miss).

Nattirlich miissen auch die richti-
gen Daten in den Botschaften stehen
und sie miissen zum richtigen Zeit-
punkt bereitgestellt werden. Die Mo-
delle mit den dazugehdrenden Infor-
mationen, wann ein Frame mit wel-
chen Daten zu senden ist, miissen syn-
chron zum Kommunikationsmedium

ge verzogert, bis der vorgesehe-
ne Sende-Slot verpasst ist. Hier
muss der Entwickler eine
,.Worst Case Execution Time* bertick-
sichtigen. Der Notification Handler ist
in der Lage, zu tiberpriifen, ob der
nichste Slot erreicht wurde, und bei
einem Fehler diesen zu melden
(Bild 4).

B Hardware als Nadelohr

Als Grund fiir eine zu lange Berech-
nungszeit kommt manchmal die Lauf-
zeitumgebung in Frage. Wenn die CPU
der Entwicklungsplattform mit weite-
ren Tasks belegt ist, z.B. GUI oder Vi-
renscanner, und deshalb die Berech-
nung eines Regelalgorithmus verzo-
gert wird, ist eine wirklichkeitsgetreue
Ausfiihrungszeit nicht immer gewéhr-
leistet. Das Rechenergebnis steht dann
unter Umsténden nicht rechtzeitig fiir
ein Update zur Verfiigung.

Fiir diesen Fall bietet sich das Tool
»,CANoe RT*“ (Real-Time) als Soft-
ware-Losung an. Um hohen Echtzeit-
Anforderungen gerecht zu werden,
wird dies durch explizit darauf abge-
stimmte Hardware ergénzt, auf der ex-
klusiv ein Teil des Tools und der Mo-
delle ausgefiihrt wird.

Verfiigbar sind fiir dieses Tool auch
die ,,RT-Box* und das ,,RT-Rack®,
welche fertig konfektioniert und konfi-
guriert sind (Bild 5). Diese dienen als
erweitertes Multi-Bus-Interface (op-

| CANoe RT User PC 1
Ethernet t

CANoe RT Server

Digital /0O |4 Analog /0

CANoe RT Server Platforms

o P

Real-Time Real-Time
Box Rack

—— ECUI

| Bild 5. CANoe RT als echtzeitféhige und deterministische Ausfiihrungsplattform.
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Erwaay v Tew gieren, und CANoe wird
SoioPene [Divassis G als Client-Anwendung aus-
I8 St P ..
Cpckfhet | CckeRenciton | (haier | farclmaske | Siotp | Sgnc | Pokood Presmbie. | Sende Flag Inackcs Updoie | Faytoad Longe fc] gefuhrt.
\ L i1 iv‘ J v | : | ﬁ. poend v kB i .
ll;" L [’J]:‘ r:‘: ;:'I" E I E 1 5" :..,T:ﬁ l':‘I| T Der empfohlene Weg ist
i I S - VR - b allerdings, CANoe als Mas-
|__Firome hinzafigen | [ Zolehiodigen. | [ Zedekecten | | Hiln | K X
B ter zu betreiben, damit der
Diggen o | - Kommunikationsbus als
v i Zeitbasis dient. Mithilfe
| Bamegwamngl . (1 1 . . .
[Emos 0 o des Simulink-Real-Time-
Stots |0 L]
T [ Workshop-Add-ons wird
e aus dem in MATLAB be-

| Bild 6. Das ,FlexRay Frame Panel” zum einfachen interaktiven Versenden von FlexRay-Frames.

tional auch mit digitalem und analo-
gem I/O und weiteren Bus-Interfaces)
fiir CANoe RT. Auf dieser RT-Hard-
ware werden nicht nur die gesamte
Bus-Kommunikation und die 1/Os ver-

(Bild 6). Dies kann jederzeit zur Lauf-
zeit geschehen. Ein Frame kann auch
mehrfach mit unterschiedlicher Pay-
load vordefiniert werden. Dies verein-
facht die Handhabung des Tools. Zu-

sétzlich konnen mit Hilfe

CAPL Call

function()

triggerSimulinkCalculation

ECU 1: Controller_

1

der Programmiersprache
CAPL programmbasierte
Stimuli erzeugt werden,
die auf zuvor empfange-
nen Botschaften beruhen.
Da die Ausfiihrung des

Signal Input
InputSignal_1

Signal Input1
InputSignal_2

Signal Input2
InputSignal_3

Controller_1

Signal Output
OutputSignal_1

Signal Outputl
OutputSignal_2

Programms nativ auf Ma-
schinenebene erfolgt, wer-
den sehr schnelle Antwort-
zeiten erreicht.

Letztlich ergibt sich mit
dem Tool CANoe und den
dazu erhiltlichen Hard-
ware-Komponenten eine
praxisgerecht skalierbare
Losung, so dass es egal ist,
ob der Anwender ein Note-

| Bild 7. Modell mit integriertem CANoe-Blockset fiir den
Real-Time-Workshop zum Empfangen und Lesen von Sig-
nalen sowie zur synchronen Modellausfiihrung in MATLAB.

arbeitet, sondern es werden auch die
kompletten Simulationsmodelle auf
dieser RT-Hardware abgearbeitet. Los-
gelost von der GUI-Verwaltung oder
anderen Programmen und Tasks wird
so die deterministische Ausfiihrung
der Simulationsmodelle gewihrleistet.
Ein normaler Windows-PC oder ein
Notebook dient ,,nur” noch als Front-
und Back-End mit der Benutzer-
schnittstelle und den Analyse- und
Logging-Funktionen.

Eine einfache Art, Frames zu sen-
den, stellt das ,,Frame Panel” dar — ein
Tool, mit dem der Anwender innerhalb
der Oberflidche Daten als Stimulus spe-
zifiziert, die in die Sendepuffer gelegt
werden, um zum korrekten Zeitpunkt
ein Frame-Update durchzufiihren

www.elektroniknet.de

book mit VN3600 Inter-
face via USB nutzt, einen
PC mit der PCI-Variante
VN3300 oder die RT-Box:
Das gleiche Modell zur Analyse oder
Simulation lduft ohne Anderung auf
all diesen Plattformen. Werden aller-
dings mehr 1/Os bendétigt, ist das RT-
Rack optimal, denn in diese Entwick-
lungsplattform kdnnen zusétzliche
Karten mit analogen oder digitalen
I/0s und weitere Bus-Schnittstellen
eingesetzt werden.

O Integration von
MATLAB/Simulink-Modellen

Niitzlich ist auch die direkte Koppel-
barkeit an MATLAB/Simulink und
dessen Modelle. Dabei stehen zwei
Moglichkeiten zur Auswahl. Fiir eine
nicht-echtzeitfahige Simulation kann
MATLAB/Simulink als Master fun-

schriebenen Modell des

Knotens eine Node-Layer-
DLL erzeugt, die dann in CANoe ab-
laufen kann. Bei mehreren Knoten
muss fiir jeden von ihnen eine eigene
DLL generiert werden. Die Aus-
fiihrung des Modells wird aus dem
Notification Layer heraus gesteuert.
Events wie Zyklusstart oder Frame-
Empfang dienen dabei als Trigger.
Uber eine eigene API haben die MAT-
LAB-Modelle automatisch eine Bus-
ankopplung und direkten Zugriff auf
alle Bussignale (Bild 7). Alle Funktio-
nen zum Benachrichtigen und zum
Senden und Empfangen von Botschaf-
ten und Signalen stehen somit zur Ver-
fligung.

Auch wenn im Automobilumfeld
mittelfristig weiterhin nur ein FlexRay-
Kanal benétigt und genutzt wird — die
hier gezeigten Losungen unterstiitzen
bereits heute beide Kanile. ha
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