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M otivation

In der Automobilindustrie werden derzeit viele ustdiedliche Bussysteme eingesetzt. Zu
den bekanntesten und verbreitesten zahlen CAN UndNMOST. Wahrend der MOST-
Bus insbesondere fir Multimediaanwendungen kondipiarde, werden CAN-Busse und
LIN-Busse fur die Steuerung der Fahrzeugelektremkesetzt. Beim Entwurf neuer
Fahrzeugmodelle kommen immer mehr MikrocontrolleanzZinsatz. CAN und LIN sind
dieser immer weiter steigenden Zahl an Knoten imsérdes Fahrzeugnetzes nur bedingt
gewachsen. Einerseits ist die Bandbreite beides®(IsIN 20 Kbit/s und CAN <=1

Mbit/s) im Vergleich zu FlexRay (2x 10 Mbit/s) décih geringer, andererseits bieten sie
nur eine begrenzte Echtzeitfahigkeit, die sie issbéere fur sicherheitskritische Aufgaben
disqualifiziert. FlexRay wird vom FlexRay-Konsortiuentwickelt, einem
Zusammenschluss von mittlerweile Uber 125 Mitglreda und um die Automobilbranche
herum. Das Ziel der Entwicklung ist ein leistundgpgfr, fehlertoleranter, echtzeitfahiger

Bus fur die Kommunikation in Automobilen.

Kommunikation der Knoten

Jeder Knoten an einem FlexRay Bus kann Daten santeempfangen. Das Empfangen
der Daten ist durch permanentes Lauschen auf desm®glich. Der Knoten erhélt alle
Informationen, die Uber den Bus laufen und gredjethigen ab, die er bendétigt, um diese

weiter zu verarbeiten oder andere Aktionen durdhiagn.
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Abb.1: Aufbau eines Zyklus

Das Senden ist etwas komplizierter. Die Kommund@beruht auf Zyklen. Jeder Zyklus
gliedert sich in vier Segmente: das statische Sagrdas dynamische Segment, Symbol
Window und NIT (Network Idle Time).
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Das statische Segment wird wahrend des Entwudgig bestimmte Anzahl an gleich
grof3en Slots unterteilt. Diese Slots werden dent&maugewiesen. Wahrend des
statischen Segments kann nur derjenige Knoten eteraden, dessen Slot-ID gerade giiltig
ist. Das statische Segment wirkt unflexibel, gaeahaber die Echtzeitfahigkeit, die
FlexRay ausmacht. Durch diesen exklusiven Zugriftfiveitgehend) Kollisionsfreiheit
gewahrt. Das statische Segment ist ausschlief¥ithesteuert. Nicht genutzte Slots
verfallen somit, ohne das andere Knoten, die esgaden mochten, dies konnen. Das
statische Segment ist also insbesondere wichtigdiitzeitkritische Aspekte. So kbnnen
Verzogerungen beim Bremsen den entscheidendenddhted zwischen Unfall und

rechtzeitigem Anhalten ausmachen.

Nicht alle Knoten haben kritische Aufgaben. Um geitendRigen Sendewtinschen der
Knoten nachzukommen und eine begrenzte Ereignesteg zu ermoglichen, gibt es das
dynamische Segment. Es ist zum Beispiel beim Vié&gatdes Sitzes unerheblich, ob dies
unmittelbar oder mit einer Verzogerung im Milliseklenbereich geschieht. Das
dynamische Segment ist fur derartige Bereiche umatéh, die nicht zyklisch abgefragt
werden mussen, geeignet. Die Slots werden nahggemdurchnummeriert. lhre Groél3e,
und damit die LAnge der Nachricht, ist jedoch \mlaDie Gesamtlange des dynamischen
Segments hingegen muss aber beim Entwurf festgekeglen, da sonst nicht garantiert
werden kann, zu welchem Zeitpunkt das statischen8egwieder auftritt. Ware eine
garantierte Vorhersagbarkeit fur das statische 8egmcht moglich, wirde die
Echtzeitfahigkeit verloren gehen. Nicht jeder Kmokann in jedem dynamischen Segment
eine Nachricht auf den Bus legen. Um Fairness rangj@ren, verwendet man so
genanntes Cycle-Multiplexing. Beim Cycle-Multiplegi wird garantiert, dass jeder
Knoten, der etwas im dynamischen Segment sendehtejdties auch tun kann. Die Slot-
Ids werden umverteilt, damit jeder Knoten die Moéigkeit hat, eine so kleine ID zu
bekommen, dass sein Slot auch garantiert in derardigthen Segment in einem Zyklus
vorkommt. Somit sind zwar Verzégerungen maglichesteKnoten auf seine

Sendeerlaubnis einige Zyklen warten muss, jedddteia unendliches Warten maoglich.

Symbol Window ist ein festgelegter Abschnitt ingeul Zyklus, der zur Ubertragung von

internen Steuerinformationen dient. Nutzdaten wetder nicht Ubertragen. Die Lange
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muss beim Entwurf festgelegt werden, da sonst drege der Zyklen nicht vorhersagbar
ware. Damit wére der Start des nachsten statisBkgments nicht gewahrleistet und die
Echtzeitfahigkeit nicht mehr gegeben.

NIT ist ein kleines Segment am Ende jedes Zykludas,zur Anpassung der lokalen Uhr
an die globale Zeit dient. Das Segment ist furQlrachronisation notwendig. Auch dieses
Segment muss eine feste Lange haben, da ansongtemnjch beim dynamischen Segment
und Symbol Window, die Lange jedes Zykluses abvwazidkbnnte und somit die

Echtzeitfahigkeit nicht mehr gewahrleistet werdénrte.
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Aufbau enes Knotens:

Jeder FlexRay-Knoten besitzt einen Host-Controdisren FlexRay Communication
Controller, zwei Bus Guardians und zwei Bus Driwawie die entsprechenden Leitungen
zur Verbindung der Bausteine und die Anbindungiarkanéle des FlexRay-Busses.
Weiterhin besitzen die Knoten in der Regel zusétatioch einen Mikrocontrollerkern flr

Anwendungen unter einem Echtzeitbetriebssystemzune Beispiel OSEK-Time.

Config. Data

Abb.2: Aufbau eines Knotens

Der Hostcontroller verarbeitet, gegebenenfalls umanmenspiel mit dem
Mikrocontrollerkern, Daten, die Uber den FlexRayr@aunication Controller Ubertragen
werden.

Der FlexRay Communication Controller dient der Utmsag des Busprotokolls in jedem
Knoten. Er emfangt die Daten des Busses und deeéilgten Berechnungen, um sie
gegebenenfalls in entsprechende Datenpakete unkarmpaad weiterzuleiten.

Die Bus Guardians garantieren, dass die FlexRaym@amcation Controller der Knoten
nur dann Daten senden kénnen, wenn ihre Slot-IBggigt, damit es nicht zu Kollisionen
kommt. Ihre Informationen erhalten sie vom Hostoalter.
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Die Bus Driver lauschen permanent auf dem Bus,nfoniationen, die der Knoten
bendtigt, mitzubekommen und weiterzureichen. Beend&n von Daten ihres Knotens

leiten sie diese an den Bus weiter.

Verwendung des Busses

FlexRay bietet verschiedene Mdglichkeiten zur Verdieng des Busses. Einerseits ist es
maoglich, verschiedene Topologien zu erstellen urdedsogar zu kombinieren;
andererseits kbénnen die beiden Kanéle verschieflefyaben, je nach Erfordernissen,

Ubernehmen.

Knoten Krnoten Knoten

Knoten aktiver | | |
1 _ Stern f

—— "
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Abb.3: Topologien

In der Abbildung ist ein aktiver Stern (Repeatersehen, von dem aus mehrere Strange
ausgehen. Diese Anordnung der Elemente heil3t Sparioigie. Weiterhin ist es auch
madglich, wie im rechten Teil der Abbildung zu sehElexRay als linearen Bus zu
verwenden. FlexRay bietet somit die Méglichkeits #aotennetzwerk optimal an die
Bedurfnisse des Designers und der vorgegebenericaem Einschrankungen

anzupassen.
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Da FlexRay uber zwei Kanéle verfugt, gibt es aueh Verschiedene Mdglichkeiten diese
zu nutzen. Dies ist jedoch nur fur die Knoten mdiglidie auch an beide Kanéle

angeschlossen sind.

Besonders interessant fur sicherheitskritischee®ystist die redundante
Datentbermittlung. Die entsprechenden Daten weidbsttisch durch beide Kanéle
gleichzeitig gesendet. Durch dieses Vorgehen wird Bthere Sicherheit der korrekten
Datenubermittlung gewahrleistet. Unterbrechungesh Stdrungen, die nur einen Kanal
betreffen, kénnen somit vermieden werden. Durchddigpelte Ubertragung halbiert sich
aber auch die Ubertragungsrate von 2 x 10 Mbitsiséd x 10 Mbits/sec.

Die Gleichschaltung verfolgt genau das gegentedigé Die Daten, die ein Knoten
wahrend seines ID-Slots verschickt, werden aubdiden Kanale aufgeteilt, um die
maximale Bandbreite mdglichst gut auszulasten. Bigasbesondere flr Knoten mit
hohem Datenaufkommen interessant. Hierbei wirdgbdbe Sicherheit der redundanten
Auslegung nicht gewahrleistet. Weiterhin musserhalie Knoten, die die Daten
bendétigen, ebenfalls an beide Kanale angeschl@ssenda sie sonst nur unvollstandige
Datensatze erhalten.

Wie bereits in der Einfihrung erwahnt, bietet FlayRgegentuber CAN und LIN eine
deutlich hohere Bandbreite. Sofern die entspreatrechoten eine FlexRay-Anbindung
unterstitzen, ist es problemlos mdglich, CAN und Blusse durch FlexRay zu ersetzen.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die KostenRlexRay und der dazu kompatiblen
Hardware deutlich tiber denen von CAN und LIN liegeéime Ersetzung kann trotzdem
sinnvoll sein, wenn entweder die Ubertragungsrdtarknoten bereits an die Grenzen der
alten Busse stol3en, oder aber mehrere Strangéakiee gleichzeitig durch einen

FlexRay Bus ersetzbar sind.

Auf Grund der Moéglichkeiten, Topologien flexibelampassen und zu kombinieren und
der verhaltnismafig hohen Bandbreite, besteht Zlidétlie Option FlexRay als

Backbone flir andere Busse einzusetzen.
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Synchronisation der Knoten

Eine der grundlegendsten Eigenschaften von FlexRale Echtzeitfahigkeit. Damit das
gesamte System jedoch ein Echtzeitsystem bildafitleen die Knoten ein gemeinsames
Verstandnis der globalen Zeit. Jeder Knoten besiten Oszillator. Zu Beginn, zum
Beispiel bei Hochfahren des Systems, kennt jedetédnnur seine lokale Uhr. Auf Grund
der fertigungsbedingten Abweichungen der Nominglienz ist es nicht moglich, dass alle
Knoten unmittelbar ein Verstandnis der globalert Baben und dieses auch halten
kénnen. Weiterhin unterliegen die Knoten au3erenfliSsen, wie beispielsweise der
Temperatur, die sich unterschiedlich auf die Knaeswirkt. Um trotzdem

Echtzeitfahigkeit zu gewéhrleisten, ist eine Syoaisation der Knoten notwendig.
Start-Up-Phase

Wahrend des Hochfahrens des Systems wecken dieKeotander durch das Senden
bestimmter Zeichenketten (Symbole) auf. Sind alfkfionsfahigen Knoten aufgeweckt,
senden die sogenannten Sync-Knoten Sync-Framhbeeim §lots. Die Sync-Knoten sind
normale Knoten, die zusétzlich zu ihren normaleteBgedes Mal in den ihnen
zugewiesenen Slots ein Sync-Frame mitschicken. Kleten, insbesondere auch andere
Sync-Knoten, vergleichen daraufhin die erwartet&urit des Frames mit seiner
tatséchlichen Ankunft, um gegebenenfalls Zeitustaesie ausgleichen zu kénnen. Die

Einpendelung auf eine gemeinsame Zeit erfolgt withmeniger Zyklen.

Fur das gemeinsame Verstandnis der globalen Zeltzsiei Aspekte entscheidend: Zum
einen mussen die lokalen Zeiten aller Knoten zeraibestimmten Zeitpunkt (nahezu)
identisch sein, zum anderen muss gewahrleistetamenthss die Knoten nicht
unterschiedlich schnell fortschreiten in der ZNiach der Start-Up-Phase haben alle
Knoten (kurzzeitig) eine gemeinsame Zeit. Auf Graied bereits erwahnten
fertigungsbedingten Unterschiede der Frequenz kisigediese gemeinsame Zeit jedoch
nicht beibehalten. Da die Knoten nicht in der Lamel, die Frequenz ihrer Oszillatoren zu
andern, muss die Korrektur indirekt erfolgen. Maeuscheidet zwei Arten der

Synchronisation: Offset Correction und Rate Coroect
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Unter der Offset Correction versteht man das Ellesteiner bestimmten Zeit. Dies
geschieht, indem die Sync-Knoten weiterhin in jedlerar Slots das Sync-Frame
mitschicken. Wie auch in der anfanglichen StartRhase wird jeweils die tatséchliche
mit der erwarteten Ankunft der Sync-Frames vergichAnhand der Werte der
Abweichungen wird der FTM (Fault Tolerant MidpoirtAlgorithmus gestartet. Je nach
Anzahl der Sync-Knoten innerhalb des Systems wegdgebenenfalls Extremwerte
verworfen, um nicht vom Abdriften einzelner Knotezw. Teilsysteme betroffen zu sein.
Sind mehr als zwei Sync-Knoten aktiv, werden dig&xrwerte verworfen, bei mehr als
sieben Sync-Knoten zusatzlich auch die zweitgrdBtmmnsten Werte. Die verbliebenen
Werte werden gemittelt und bilden die Abweichungldkalen Zeit zur globalen Zeit. Der
entsprechende Wert wird dann Glbernommen, so daséniten wieder kurzzeitig in einen
Zustand des Konsenses kommen. Die Anpassung windewd der NIT eines Segmentes
vorgenommen. Somit kommt es nicht zu Spriingen wiéhder statischen oder

dynamischen Segmente.

Um die Korrekturen zu minimieren, dass die Knotesitgehend im Gleichschritt laufen,
musste man die Frequenzabweichung korrigieren. iBigwie bereits erwdhnt, nicht
unmittelbar mdglich. Die Korrektur erfolgt indirekh dem jeder Knoten die Zeitstempel
zweier aufeinander folgender Zyklen misst und wieditels FTM-Algorithmuses mittelt.
Dies nennt man Rate Correction. Durch das Ergeheif jeder Knoten, ob sein Oszillator
zu schnell oder langsam im Vergleich zu den andreten |lauft. Dadurch ist er in der
Lage, in kiinftigen Zyklen gleichverteilt Mircoticksnzuzufligen bzw. wegzulassen, um

seine Zyklenlange anzupassen.

Beide Arten von Synchronisation sind immer wied#orelerlich. Es ist nicht ausreichend,
ein synchron laufendes System einmal zu erreiathendjeser Zustand nicht stabil wére.

Fehlertoleranz

Die Fehlertoleranz, die FlexRay bietet, teilt siclzwei Gebiete auf. Zum einen besitzt

FlexRay eine hohe Verfugbarkeit, andererseits espeziellen Start-Up-Mechanismus.



Ausarbeitung Flexray Christidiorn (111100)

Fallt bei redundanter Auslegung ein Kanal auspbl@as System vollstandig verfugbar, da
der andere Kanal ausreichend ist, um alle Inforon@in unter Berticksichtigung der oben
genannten Einschrankungen, sicher weiter zu leifallen Knoten oder ganze Teilsysteme
aus, so bleiben alle weiteren Teilsysteme, die&k&formationen von den defekten
Knoten bendtigen, vollstandig intakt. Besondershivicfir FlexRay ist die
Echtzeitfahigkeit. Dafiir missen, wie bereits ervigtlie Knoten ein gemeinsames
Verstandnis der globalen Zeit haben. Die globali¢ k&en jedoch durchaus von der realen
Zeit abweichen und das ganze System wegdriftere &lanktionalitat einzubufRen.
Weichen einzelne Knoten oder Teilsysteme jedochidDefekte ihrer Oszillatoren stark
von der globalen Zeit innerhalb des Systems alpagsen diese Knoten oder Teilsysteme
ihre Slots. Man spricht hierbei von einem Wegdnféines Teilsystems. In diesem Fall
bleiben andere Teilsysteme unberihrt von der Dniét sind in der Lage, weiterhin
ordnungsgemal zu kommunizieren und zu arbeitenabegre Aspekt ist der Start-Up-
Mechanismus, bei dem sich die Knoten gegenseifigestken und somit aktivieren. Alle
Knoten, auch die anderen Sync-Knoten, orientiei@nan diesen Frames zur Erlangung
eines gemeinsamen Verstandnisses der globaleneith die Festlegung der Knoten

wahrend des Entwurfs wird Kollisionsfreiheit fledbync-Frames garantiert.

Fazit

FlexRay ist ein innovatives Bussystem, dass siademzZukunft mehr und mehr
durchsetzen wird. Trotz all seiner Vorziuge wirdleséalteren Bussysteme jedoch nicht in
absehbarer Zeit ablosen, da die Kosten fur Stecs#rsgand Leitungen deutlich hoher sind.
Im Bereich der heute nur theoretisch realisierb&emvire-systems, beispielsweise break-
by-wire oder steer-by-wire, wird zukinftig nur FR&y in der Lage sein, das hohe Mal3 an
Sicherheit und Bandbreite zu bieten, welches féselisensiblen Bereiche erforderlich ist.
Gemal der FlexRay-Spezifikation ist FlexRay so kmart, dass auch der Einsatz von
Lichtwellenleitern statt der derzeit verwendeteneftiwahtleitung vorgesehen ist. Da heute
jedoch noch keine entsprechenden Lichtwellenleiefligbar sind, lasst sich nur schwer
prognostizieren, in wie weit ihr Einsatz eine Vatérung bei den Kosten und der Leistung

bewirken wird.
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