
Für die verschiedenen Aufgaben
der FlexRay-Entwicklung und
die zugehörigen Tests werden

sowohl Schnittstellen für stationäre
PCs als auch für mobile Notebooks
benötigt (Bild 1). In beiden Fällen

müssen sie den speziellen Anforderun-
gen bei Simulation, Analyse, Kalibrie-
rung und Test gerecht werden. So be-
merkt ein Standard-Controller für ein
Steuergerät zwar, dass ein Fehler vor-
liegt, liefert aber keinerlei Informatio-

nen über die Hintergründe. Für eine
qualifizierte Analyse benötigt der Ent-
wickler neben den FlexRay-Botschaf-
ten und -Signalen genaue Zeitstempel,
umfassende Informationen und detail-
lierte Aufschlüsselungen über sämt-
liche Zustände von Bus und Schnitt-
stellen. Im Vergleich zu den bisheri-
gen Bussystemen sind die Anforderun-
gen bei FlexRay deutlich gestiegen.

Da FlexRay nicht ereignis-, son-
dern zeitgesteuert arbeitet, ist eine
Synchronisation aller Busteilnehmer
erforderlich. Sendezeitpunkte sind
durch das zyklische Zeitschlitzverfah-
ren TDMA (Time Division Multiple
Access) exakt vorgegeben.

� FlexRay-Schnittstellen 
für alle Anforderungen

Eine neue Generation von FlexRay-
Schnittstellen liefert für alle in der

Praxis auftretenden Situa-
tionen die passenden Lösun-
gen. Insbesondere wurde bei
der Entwicklung Wert auf ho-
he Zukunftssicherheit gelegt.
In diesem Sinne können bei-
spielsweise Neuerungen beim
FlexRay-Standard durch die
FPGA-Technologie (Field
Programmable Gate Array)
vom Kunden durch Treiber-
Updates selbst eingespielt
werden.

Die FlexRay-Schnittstellen
von Vector Informatik verhal-
ten sich einerseits konform
zum Standard und sind durch
ihre zusätzliche FPGA-Logik
andererseits in der Lage, alle
denkbaren Busereignisse zu
protokollieren. Sie erfassen
100 % des Busverkehrs beider
FlexRay-Kanäle. Das Herz-
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I Bild 1. Hardware-Schnittstellen müssen auch bei mobilen FlexRay-Anwendungen einsatzfähig sein.  
(Bildquellen: Vector Informatik GmbH)

Bussysteme  IIII FlexRay-Verifikation



FlexRay-Verifikation IIII Bussysteme

stück, ein Intel-Mikrocontroller
PXA270 samt 8 Mbyte RAM, wird
von den FlexRay-Communication-
Controllern E-Ray (Bosch) und
MB88121B (Fujitsu) unterstützt. Als
Steckmodule austauschbare, galva-
nisch getrennte Bus-Transceiver ver-
leihen sie Flexibilität hinsichtlich
künftiger Anforderungen an den phy-
sikalischen Buszugang.

� Optimiert für die Analyse

Insgesamt wurden die Schnittstellen
auf eine bestmögliche Zusammenar-
beit mit den Simulations- und Analy-
se-Tools CANoe, CANalyzer sowie
dem Mess- und Kalibrier-Tool CAN-
ape optimiert (Bild 2). Die Schnittstel-
len erfassen nicht nur alle Busaktivitä-
ten und puffern sie bei Bedarf, sondern
leiten sämtliche Informationen auch an
den Host weiter. Anders als bei Con-
trollern für Steuergeräte, ist das Con-
troller-Host-Interface so konzipiert,
dass es sämtliche Daten-, Null- und
Fehler-Frames sowie Symbole ein-
schließlich der zugehörigen Zeitstem-
pel erfasst und an die Software-Tools
weiterreicht. Nur so sind Entwickler in
der Lage, fehlerhafte Daten zu analy-
sieren, sinnvoll zu interpretieren und
damit Fehlerursachen systematisch
aufzuspüren. Falls keine FlexRay-Syn-
chronisation zustande kommt oder kei-
ne FIBEX-Datenbank mit den TDMA-
Parametern zur Verfügung steht, ist ei-
ne asynchrone Busanalyse möglich.
Das heißt, dass man nur lesend das Ge-
schehen verfolgen und protokollieren
kann. In diesem Modus lässt sich auch
die Startup-Phase eines FlexRay-Netz-
werks beobachten. Das Mess- und Ka-
librier-Tool CANape versetzt Entwick-
ler in die Lage, über das standardi-
sierte XCP-on-FlexRay-Protokoll auf
steuergeräteinterne Parameter zuzu-
greifen. In diesem Fall unterstützt die
FlexRay-Hardware die Resynchroni-
sation der FlexRay-Schnittstelle, wenn
der Busverkehr unterbrochen wurde.

� Maximaler Sendedurchsatz
für Simulationen

Nochmals deutlich höhere Anforde-
rungen als beim Analysebetrieb er-
geben sich durch Simulationen von
Steuergeräten auf dem PC, beispiels-

weise mit CANoe. Da auf einem ent-
sprechend schnellen Rechner mehrere
Steuergeräte gleichzeitig simuliert
werden können, muss auch die Schnitt-
stelle den erhöhten Datendurchsatz un-
ter Beachtung aller Timing-Vorgaben
bewältigen. Eine paralle-
le Simulation von zehn
und mehr Steuergeräten
ist durchaus realistisch.
Bemerkenswert ist, dass
dazu eine einzige der
neuen FlexRay-Schnitt-
stellen ausreicht. Dies ist
durch den auf 2 Mbyte
erweiterten Sendepuffer
möglich, der über 1000
unabhängige Sende-Bot-
schaften fasst. Bisherige
Lösungen verfügen ty-
pischerweise nur über 
8 Kbyte Sendepuffer.

Für kleine bis mittel-
große Projekte mit Echt-
zeit-Anforderungen –
beispielsweise Hard-
ware-in-the-Loop-Simu-
lationen – gibt es die 
besonders geeignete
CANoe-RT-Plat tform
(Bild 3). Sie separiert die
Visualisierungs- und Be-
dienfunktionen von der
Echtzeit-Simulation. Die
Simulation wird auf ei-
nem separaten Rechner
unter Windows XP Em-
bedded störungsfrei aus-
geführt, wodurch verläss-
liche Updates zu den Sen-

dezeitpunkten garantiert sind. Für die-
sen RT-Box oder RT-Rack genannten
Rechner kommt nur ein schnelles PCI-
Interface wie das VN3300 in Frage.

Für minimale Antwortzeiten und
ein deterministisches Zeitverhalten der
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I Bild 2. Hardware-Schnittstellen für die komplette FlexRay-Werkzeugkette: Analyse, Simulation,
Test und Software-Module sowie physikalische Erzeugung von Busstörungen.
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Applikation sind kurze Latenzzeiten
und ein minimaler Jitter unabdingbar.
Zu den eigentlichen Berechnungen der
Applikation addieren sich die Zeiten
für die Transportvorgänge durch ver-
schiedenste Kommunikationsschich-
ten.

Um dennoch eine geringe PC-Be-
lastung zu erreichen, wurde DMA (Di-
rect Memory Access) in die FlexRay-
Hardware implementiert. DMA erlaubt
hohe Übertragungsraten und entlastet
gleichzeitig den Hauptprozessor bzw.
stellt diesem mehr Zeit für Berechnun-
gen zur Verfügung. Die Latenzzeiten

wurden – wie schon bei den CAN-
Schnittstellen der Vector Informatik –
optimiert. Die kleinsten Latenzzeiten
sind systembedingt mit den PCI-
Schnittstellen erreichbar.

� Intelligente Zusatzfunktionen
für den Entwickler-Alltag

Erfahrungen und Kundenanforderun-
gen aus zahlreichen FlexRay-Projek-
ten haben die Entwickler bei Vector
dazu bewogen, eine Reihe weiterer
wichtiger Funktionen in die FlexRay-
Schnittstellen zu integrieren: Hard-
ware-Unterstützung für PDUs (Proto-
col Data Units), automatisch inkre-
mentierende Botschaftszähler, Simula-
tion inaktiver Steuergeräte, Gruppen-
Updates sowie die Möglichkeit eines
selbstständigen Busstarts.

Um die Transportschicht von den
Anwendungen zu entkoppeln, hat man
in den aktuellsten FlexRay-Netzwerk-
en PDUs eingeführt, anstatt direkt mit
den entsprechenden busspezifischen
Datencontainern zu arbeiten. In einem

FlexRay-Frame können mehrere sol-
cher logischen PDUs liegen. Dabei ist
für jede PDU eine Zusatzinformation
notwendig, ob der Inhalt für den aktu-
ellen Zyklus gültig ist oder nicht. Ein
und dieselbe PDU kann dabei zusätz-
lich noch in mehreren Frames definiert
sein.

Das PDU-Konzept erhöht die Fle-
xibilität und die einfache Wiederver-
wendbarkeit der Applikation, hat aber
den Nachteil, dass deutlich mehr Re-
chenaufwand für die Generierung und
Decodierung der FlexRay-Frames er-
forderlich ist. Leistungsfähige Flex-

Ray-Schnittstellen kompensieren
diesen Nachteil, indem sie das Mul-
tiplexing und Demultiplexing der
PDUs in und aus den Frames hard-
ware-seitig übernehmen.

Das hardware-basierte Inkre-
mentieren eines Payload-Bereiches
dient dazu, ein Lebenszeichen des
Senders verlässlich zu simulieren.
Denn sollte dieses in einer soft-
ware-basierten Simulation nicht
zuverlässig generiert werden, dann
verwirft der Empfänger das Signal
oder schaltet sich sogar ab. Die in-
telligente Hardware verhindert dies
durch wiederholtes Verschicken
der alten Signal-Werte mit inkre-

mentiertem Zähler und signalisiert da-
durch verlässlich, dass das sendende
Gerät noch „lebt“.

� Zweiter Startup-Controller
zum Hochfahren integriert

Die Simulation inaktiver Steuergeräte
ermöglicht im Nachhinein das Lö-
schen und Ergänzen von zu sendenden
Frames, auch wenn man sie beim Start-
up noch nicht definiert hatte. Die Bus-
Transceiver können inaktiv geschaltet
werden (Sleep-Mode) und dennoch
Wakeup-Pattern jederzeit erkennen.
Die Bus-Transceiver können natürlich
auch aktiv ein Wakeup durchführen.

Wenn zusammengehörige Daten
nicht in einen FlexRay-Slot passen, ist
die konsistente Übertragung in zwei
Frames des gleichen Zyklus mögli-
cherweise gefährdet. Abhilfe schafft
hier ein „Gruppen-Update“, das zu-
sammengehörige Frames immer nur
gemeinsam versendet.

Zum Hochfahren eines FlexRay-
Clusters benötigt man mindestens zwei

Steuergeräte, die einen Startup durch-
führen. Nun gibt es aber Steuergeräte,
die sich immer erst nach einem erfolg-
reichen externen Startup in die Kom-
munikation integrieren und folglich
nicht startup-fähig sind. Hat man für
die Messung oder Simulation nur sol-
che Geräte in einem Netzstrang, ließe
sich das Bussystem mangels startfähi-
ger Teilnehmer nicht hochfahren. In
allen FlexRay-Schnittstellen wurde
deshalb ein zweiter Communication-
bzw. Startup-Controller integriert.

� Ankopplung eigener Applika-
tionen an die Hardware

Mit den FlexRay-Schnittstellen der
neuen Generation bietet Vector Infor-
matik für die wichtigsten PC-Plattfor-
men und Schnittstellen-Typen leis-
tungsfähige Hardware-Lösungen, die
insbesondere auf die Anforderungen in
Simulation, Analyse, Kalibrierung und
Test zugeschnitten sind (Bild 4). Die
Stärken der USB-Varianten VN3600
und VN7600 liegen im mobilen Be-
reich. Sie eignen sich zur Analyse und
für einfache Simulationen, während
die PCI-Karte VN3300 für komplexe
Simulationen von mehreren Steuer-
geräten unter Echtzeit-Vorgaben prä-
destiniert ist. FlexRay-Busse kommen
derzeit vorwiegend zusammen mit vor-
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I Bild 3. Hohen Anforderungen wird die echtzeit-
fähige und deterministische Ausführungsplatt-
form CANoe RT gerecht.
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handenen CAN-Netzwerken zum Ein-
satz. Diesem Umstand wird das Flex-
Ray/CAN-USB-Interface VN7600 mit
zwei FlexRay- und drei CAN-Kanälen
in einem Gerät gerecht. Entwickler
von FlexRay/CAN-Anwendungen pro-
fitieren bei Busanalysen und Simula-
tionen vom gleichzeitigen Zugriff auf
beide Bussysteme mit nur einem Hard-
ware-Modul. Die kombinierte Hard-
ware-Lösung für FlexRay und CAN

vereinfacht insbeson-
dere eine genaue Syn-
chronisation der ver-
schiedenen Bussyste-
me mit hochgenauen
Zeitstempeln auf ei-
ner gemeinsamen
Zeitbasis. Gegenüber
mehreren separaten
Lösungen lässt sich
diesbezüglich eine
wesentlich höhere
Qualität erreichen, da
bei der Anbindung
über USB immer La-
tenzen einzukalkulie-
ren sind.

Im Lieferumfang
der FlexRay-Hard-
ware ist eine Pro-
grammierbibliothek
für die Basisfunktio-
nen enthalten. Sie er-

möglicht eigenen Applikationen den
Zugriff auf die Vector-FlexRay-Hard-
ware. Für erweiterte Funktionen ist
die „Advanced FlexRay Driver Lib-
rary“ erhältlich. Mit ihr greift der 
Entwickler auf erweiterte Funktionen
der Schnittstellen zu – beispielsweise
auf den zweiten Communication-Con-
troller, den erweiterten Sendepuffer
und das automatische Payload-Inkre-
ment.   go
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I Bild 4. Den hohen Anforderungen des FlexRay-Busses an die
Busschnittstelle werden die VN-Interfaces von Vector gerecht.
Die USB-Varianten VN3600/VN7600 eignen sich für mobile An-
wendungen, Analysen und einfache Simulationen. Komplexe 
Simulationen von mehreren Steuergeräten unter Echtzeit-Vor-
gaben unterstützt die PCI-Variante VN3300.


