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Modellierung und Simulation von FlexRay-Systemen

Regler real

testen

Mit ihrem zeit-
gesteuerten
Kommunikations-
ansatz stellt die
Echtzeitsimulation
von Steuergeraten
mit FlexRay-
Interface spezielle
und hohe Anfor-
derungen an die
Simulationsplattform.
Wie sehen diese

Anforderungen aus, und
wie lassen sie sich in der
Simulationsplattform umset

eglersysteme bestehen
Raus einem geregelten

System (z.B. einem Ver-
brennungsmotor) und ei-
nem Regler, der beeinfluss-
bare StellgrofRen vorgibt,
um bestimmte Eigenschaf-
ten des geregelten Systems
(z.B. Drehzahl, Drehmo-
ment und Abgasemissions-
werte) mit Soll-Werten in
Ubereinstimmung zu brin-
gen. Dabei kann ein Regler
hierarchisch aus mehreren
seriell und/oder parallel ge-
schalteten Subreglern beste-
hen. Um Regler prufen zu
kdnnen, bedarf es spezieller
Testumgebungen. Solche
Testumgebungen bestehen
aus Werkzeugen, die fir den
zu prifenden Regler (Sys-
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tem Under Test) ein vorhan-
denes physikalisches Modell
(Physical Environment) si-
mulieren.

In der HIL-Entwurfsmetho-
dik (Hardware in the Loop)
werden zuné&chst alle Mo-
delle (Regler und physikali-
sches Umweltmodell) am
Rechner simuliert. Danach
werden Schritt fur Schritt
Regler beziehungsweise
Subregler durch reale Kom-
ponenten ersetzt. Der Rest
wird weiterhin durch eine
echtzeitfahige Plattform si-
muliert.  Schlie8lich und
letztendlich kann auch die
simulierte Umwelt durch das
reale physikalische System
ersetzt werden (Bild 1).
Verschiedene Regler werden
teilweise auf unterschiedli-
chen Steuergeraten imple-
mentiert, und gerade im
Entwurfsprozess sind nicht
alle Steuergerate sofort im-
plementiert. Teilweise mus-
sen andere Steuergerate si-

muliert werden. Hierbei
spricht man von einer so ge-
nannten Restbussimulation.
Diese wird auch speziell
beim Test von einzelnen
Steuergerdten eingesetzt.
Eine wesentliche Anforde-
rung an die Restbussimula-
tion ist ihre Echtzeitfahig-
keit. Das zu Uberprifende
System geht oft von einem
bestimmten Antwortzeitver-
halten der anderen Gerate
aus. So wird zum Beispiel er-
wartet, dass Ausgaben der
anderen Regler mit be-
stimmten garantierten Zyk-
lusraten und maoglichst ge-
ringen lJittern erfolgen.

Als zeitgesteuertes Kommu-
nikationsmedium stellt
FlexRay besondere Anforde-
rungen an eine Simulations-
plattform. Die Signal/Bot-
schafts-Generierung erfolgt
periodisch und mit hohen
und unterschiedlichen Zyk-
lusraten. Botschaften und/
oder Signale mussen syn-

chron zum Kommunikati-
ons-Schedule empfangbar
und generierbar sein. Multi-
Rate-Systeme mit unter-
schiedlichen Zyklusperioden
mussen unterstitzt werden
(Cycle Multiplexing). Da das
Zeitverhalten von FlexRay
deterministisch ist, muss der
litter bezuglich der Aktivie-
rung und/oder Ausfihrung
von Applikationscode kon-
stant und so klein wie mog-
lich sein. Dies ist eine unab-
dingbare  Voraussetzung,
um rechtzeitige Botschafts-
Updates garantieren zu kon-
nen. Die Antwortzeiten sind
beim Empfang und Senden
kurz. Daher muss der Zeit-
aufwand des Betriebssys-
tems, des Kommunikations-
Stacks und der Laufzeitum-
gebung so klein wie mdglich
sein, um schnelle Reaktio-
nen gewadhrleisten zu kon-
nen. Insbesondere sollte die
Mdglichkeit von In-Cycle-
Responses bestehen.

Eine weitere Anforderung an
die Simulationsplattform be-
steht darin, die globale Zeit-
basis des Kommunikations-



mediums in die Applikation
zu Ubertragen. Um zeitge-
steuerte Anwendungen kor-
rekt implementieren zu kon-
nen, muss es moglich sein,
die Applikation (Modell) syn-
chron zum FlexRay-Schedule
zu Dbetreiben. AuBerdem
muss die Applikation leicht
von der globalen Zeitbasis
Gebrauch machen kénnen,
um die Implementierung
von verteilten Regelungen
mit einem gemeinsamen
Zeitverstandnis zu vereinfa-
chen.

FIBEX-
Unterstitzung notig

Schlief3lich und endlich muss
die Simulationsplattform das
FIBEX-Datenformat unter-
stutzen. Die Spezifikation des
Applikationsverhaltens muss
auf einfachem und symbo-
lischem Niveau erfolgen. Die
in einer FIBEX-Datenbank
spezifizierten symbolischen
Signal- und Botschaftsnamen
mussen verwendbar sein. Die
TDMA-Parameter zur Konfi-
gurierung des »Communica-
tion Controllers« missen aus
der FIBEX-Datenbank ausge-
lesen und automatisch pro-
grammiert werden. Das Ver-
senden von Botschaften
muss anhand der Schedule-
Tabellen fiir FlexRay automa-
tisch erfolgen kdnnen.

Als Bus-Analyse-, Test- und
Simulationswerkzeug unter-
stutzt »CANoe.FlexRay«
auch die speziellen Bedirf-
nisse einer Restbussimula-
tion fur FlexRay-Systeme.
Grundlegende Architektur
von CANoe zur Modellaus-
fihrung ist ein Benachrichti-
gungskonzept durch so ge-
nannte »Notification Hand-
ler«. Dies umfasst die
Modellaktivierung beim Er-
halt von Nachrichten, dem
Ablaufen von Timern oder
der Erkennung von Fehler-
zustanden.  Insbesondere
wurde dieses Konzept fur
FlexRay um synchrone Be-
nachrichtigungen zu be-
stimmten Zeitpunkten im

FlexRay-Zyklus erweitert. So
lassen sich Aktionen regel-
maRig zum Zyklusanfang
oder nach Beendigung eines
bestimmten Slots ausfihren.
Naturlich sind auch Benach-
richtigungen beim Empfang
oder dem Fehlen von
Frames auf dem Bus mog-
lich. Alle diese Benachrichti-
gungen kénnen auf ein kon-
kretes Cycle-Multiplexing

eingeschrankt werden. Ziel
der zeitlich zum FlexRay-Zy-
klus synchronen Aktivierung
von Modellteilen ist es, die
Zeitsteuerung des Kommu-
nikationsmediums in die Ap-
plikation zu Ubertragen.
Gleichzeitig soll sich die Ap-
plikation auf das Schedule
synchronisieren lassen.

Um die Spezifikation des
Modellverhaltens zu verein-

fachen, wurde erstens die
Moglichkeit geschaffen, auf
die Signal- und Botschafts-
definitionen in einer FIBEX-
Datenbank symbolisch zu-
zugreifen. Zweitens wurde
ein Puffermechanismus (Sig-
nal Layer) implementiert,
damit zu jedem Zeitpunkt
Signalzustédnde gelesen und
geéndert werden konnen.
Das Empfangen und Versen-
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Bild 1 Bei der Hardware-in-the-Loop-Entwicklungsmethodik mit Restbussimulation werden nach und nach simulierte
Regler durch reale Komponenten ersetzt. Am Schluss kann auch die simulierte Umwelt durch das reale physikali-
sche System ersetzt werden.

den der  zugehorigen
FlexRay-Frames erfolgt auto-
matisch im Hintergrund,
wobei die Sendezeitpunkte
(far statische Frames) durch
das Schedule in der Daten-
bank vorgegeben sind.
AufRerdem lassen sich so Sig-
nale interpretieren und ver-
andern, ohne dabei Frames
assemblieren oder de-as-
semblieren zu massen.

CANoe bietet als Standard-
I6sung die Mdoglichkeit, das
Verhalten von Modellen in
Form der Programmierspra-
che CAPL (Communication
Access Programming Langu-
age) zu spezifizieren. Bei
CAPL handelt es sich um
eine C-&hnliche Program-
miersprache, die vor ihrer
Ausfiihrung kompiliert wird.
Die Modellausfihrung er-
folgt dabei nicht interpre-
tiert, sondern nativ auf Ma-
schinenebene. CAPL eignet
sich daher besonders fur
hohe Echtzeitanforderungen
und diskrete Modelle.

Echtzeitfahige
Hardware

Eine weitere Moglichkeit der
Modellausfihrung ist die Be-
schreibung des Modells in ei-
ner beliebigen Programmier-
sprache und die Erzeugung
einer so genannten DLL (Dy-
namic Link Library). Solch
eine DLL kann dann tber das
CANoe-API auf alle Funktio-
nen zur Benachrichtigung,
dem Lesen, oder Senden von
Botschaften, Signalen oder
anderen Datenbankinforma-
tionen zugreifen. Mehrere
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solche DLLs kdnnen in den Si-
mulationsaufbau von CANoe
eingebunden und bei Mes-
sungsstart aktiviert werden.
Basierend auf einer vom
»Realtime Workshop« gene-
rierten DLL ist es auch mog-
lich, Modelle aus Matlab/Si-
mulink Uber eine Extension in
CANoe einzubinden. Auf
diese Weise lassen sich auch
besonders komplexe und
quasikontinuierliche Modelle
in CANoe einbinden.

Bei der Ausflihrung einer Mo-
dellsimulation auf einer nicht
echtzeitfahigen  Hardware
und einem nicht deterministi-
schen Betriebssystem kann es
zu Unterbrechungen und
Verzogerungen bei der Be-

nachrichtigung und Aus-
fihrung kommen. GrolR3e
und nicht deterministische
Jitter beim Zugriff auf das
Kommunikationsmedium

sind die Folge. Verschlimmert
wird diese Problematik mit
steigender Anzahl und Last
der parallel zur Simulations-
plattform laufenden Prozesse.
Generell lassen sich diese Pro-
bleme durch das Ausschalten
nicht bendtigter System-
dienste (z.B. Graphical User
Interface and Human Interac-
tion, Logging, Indexing, Net-
work-Access, Virus-Scanner,
Garbage-Collection,  Back-
ground-Optimizations, etc.)
minimieren. Des Weiteren
kann man beobachten, dass
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Bild 2 Die Dual-PC-Architektur von CANoe erfullt die
hohen Anforderungen, welche der zeitgesteuerte
Kommunikationsansatz von FlexRay stellt

sich die Verzégerungen mit

zunehmender Last auf dem

Rechner und bei der Verwen-

dung einer nicht performan-

ten Hardware vergrofern.

Als Ldsung fur diese Proble-

matik gelten die folgenden

Richtlinien:

M Echtzeitsimulationen mit
hohen  Anforderungen
sollten nur auf hoch per-
formanter und speziell
daftr ~ zugeschnittener
Hardware ausgefiihrt wer-
den.

M Als Betriebssystem sollte
ein dediziertes Echtzeitsys-
tem zum Einsatz kommen.

B Die  Echtzeitablaufum-
gebung (RT-Exec-Path)
sollte vom nicht echtzeit-
fahigen Analyse- (Anlyz-
Path) und Bedienteil (GUI)
getrennt werden.

M Einzig die Echtzeitablauf-
umgebung sollte auf der
Echtzeithardware ausge-
fuhrt werden.

Zwei getrennte
Rechner

CANoe unterstlitzt diese An-
forderungen durch seine
Dual-PC-Architektur (Bild 2).
Die CANoe-Anwendung spal-
tet sich dabei in zwei Teile
auf: In den »Soft Real-time
Client« fUr die Benutzerinter-
aktion (GUI), das Abspei-
chern von Logging-Daten
und die Online-Datenana-
lyse, sowie in den »Real-time
Server« fur die Ausflihrung
der Modellteile und die An-
kopplung an das Kommuni-
kationsmedium oder an wei-
tere 1/O-Schnittstellen. Der



»Real-time Server« kann auf

einer speziell fur diesen An-

wendungsfall zugeschnitte-
nen Hardware ablaufen: ei-
nem »Real-time Rack«. Der

»Real-time Server« kann op-

tional auf speziellen Betriebs-

systemen ablaufen. Derzeit
werden Windows XP, Win-
dows XP Embedded und
zukinftig Windows CE unter-
stutzt. FUr hochste Realzeitan-
forderungen empfiehlt Vec-
tor Windows CE. Damit las-
sen sich Task-Wechselzeiten
von unter 10 ps erreichen,
und je nach angeschlossener

Bus-Interface-Hardware sind

Antwortzeiten von unter

100 ps moglich.

Die Dual-PC-Architektur ist

fur den Anwender vollig

transparent, da alle Interak-
tionen und die Konfigurie-
rung der Messung mit dem

Soft Real-time Client erfol-

gen. Die beiden Rechner

werden Uber Ethernet mit-
einander verbunden. Die

Vorteile einer hoch optimier-

ten Ablaufumgebung sind:

M 100% der Buslast eines
FlexRay-Clusters kann po-
tenziell auf dem Real-time
Rack verarbeitet werden.

M Sehr hohe Update-Raten
und Antwortzeiten sind
erreichbar.

B Mehrere  Steuergerate-
Knoten kdnnen gleichzei-
tig simuliert werden.

Ml Die Modelle kénnen exakt
synchron zum Kommuni-
kationszyklus abgearbei-
tet werden.

M »In-Cycle-Responses« sind
maoglich.

M Verzogerungen  (maxi-
male Latenzzeiten) und
Jitter werden minimiert
und sind konstant.

Vector Informatik bietet hoch

performante Schnittstellen

fur den Buszugriff an. Zurzeit
wird die »FlexCard Cyclone

ll« (in Kooperation mit TZ

Mikroelektronik) unterstitzt.

Diese vereinigt gute Analy-

semoglichkeiten mit einem

schnellen Zugriffs-Interface.

Die FlexCard Cyclone Il ist als

CardBus32-Karte fur den

PCMCIA-Slot entworfen. Sie
kann daher problemlos in al-
len gangigen Notebooks ein-
gesetzt werden. In naher Zu-
kunft mochte Vector auch ein
PCl-Interface anbieten. Hoch
optimiert und mit einem ei-
genen Prozessor ausgestattet,
wird dieses die zur Verfigung
stehenden Ressourcen noch
besser ausnutzen und CANoe
von Aufgaben entlasten. Ein

Master-DMA-Interface zwi-
schen PC und Karte garan-
tiert dann einen sehr hohen
Datendurchsatz. Ebenso ist
fir die Zukunft ein FlexRay-
Interface geplant, welches
Uber USB angeschlossen wer-
den kann. Dieses ist fur die
Bus-Analyse ausgelegt. Be-
dingt durch das verzogernde
USB-Interface sind hiermit je-
doch nur eingeschrankte Ant-

wortzeiten realisierbar. Alle
von Vector angebotenen
Hardware-Schnittstellen ftr
FlexRay bieten laut Hersteller
minimale Latenzzeiten fur das
Senden und Empfangen von
Frames. (rh)

Vector Informatik

Telefon 07 11/80 67 04 92 3
www.flexray-solutions.de
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