
Wechsel von CAN zu FlexRay 
AUTOMOBIL-ELEKTRONIK beschreibt, wie ein vorhandenes CAN-basiertes System vermessen,  
modelliert und simuliert wird. Im Modell wird die geplante Änderung auf FlexRay vorgenommen 
und so frühzeitig verfügbar gemacht. Das ZUSAMMENSPIEL DER ECHTZEITSYSTEME (Steuergerät 
asynchron zum FlexRay) wird IM ECHTZEITSIMULATOR dargestellt. Mittels Sensitivitätsanalysen 
können die kritischen Systemzustände ermittelt werden. 

S teuergeräte mit CAN-Bus-Kom-
munikation sind Standard gewor-
den. Mit ständig steigender Funk-

tionalität und Variantenanzahl bietet die 
Steuergeräte-Entwicklung durchaus 
noch Herausforderungen. Insbesondere 
die Performance des Gesamtsystems so-
wie die Bus- und CPU-Last lassen sich 
nur schwer bis ins letzte Detail durchpla-
nen.  

Werkzeuge, die sowohl in einer frü-
hen Architekturphase als auch spät, 
wenn es langsam knapp wird, die schnel-
le Analyse von Design-Varianten erlau-
ben, sind rar. Mit Hilfe der Echtzeitmo-
dellierung können die dynamischen Ab-
läufe in den Steuergeräten beschrieben 
und in der Echtzeitsimulation effektiv 
analysiert werden. Auch eine Umstel-
lung von CAN auf FlexRay lässt sich mit 
der Echtzeitsimulation deutlich besser 
beherrschen. 

Für die Ausgangssituation soll als Bei-
spiel ein Serienprojekt dienen, bei dem 
die B-Muster-Phase bereits abgeschlos-
sen ist. Da mehrere neu entwickelte Soft-

Zuerst messen 
Den Anfang macht eine Aufzeichnung 
wesentlicher Ereignisse im Ablauf der 
Software als Trace (Messspur) im Speicher 
des Steuergeräts. Durch Einfügen entspre-
chender Befehle im Source-Code werden 
die Start- und Endzeitpunkte der Ausfüh-
rung von Tasks und ISR (Interrupt Service 

Laufzeiten eine recht gute Auflistung der 
dynamischen Ausführungszeiten des 
Source-Codes dar. 

Doch was hilft das beste Zahlenwerk, 
wenn daraus kein Gesamtbild der Abläu-
fe deutlich wird? Im Trace sieht man 
zunächst nur, wann eine Task vom Sche-
duler auf der CPU zur Ausführung ausge-
wählt wurde. Was zu einer Verdrängung 
oder einer Unterbrechung geführt hat, 
lässt sich erst durch Kenntnis der Task-
Zustände erkennen. Durch den 
begrenzten Speicher des Steuergeräts, 
werden im demzufolge nur kurzen Trace 
keine langfristigen Effekte sichtbar, wie 
sie durch Drift der verschiedenen Uhren 
im System entstehen. 

Echtzeitmodellierung 
Man muss längst keine Lanze mehr für 
Simulation brechen. Das bessere Ver-
ständnis komplexer Zusammenhänge 
durch Simulationsmodelle ist in vielen 
Bereichen der Naturwissenschaften und 
Ingenieursdisziplinen längst bewiesen. 
Bildet man das System durch ein Simula-
tionsmodell nach, so sind innerhalb kur-
zer Zeit detaillierte Analysen über lange 
Zeiträume möglich. Im Simulator kann 
das System beliebig lange Simulations-
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Die schematische Darstellung eines Task-Gefüges verdeutlicht, wie Tasks niedriger Priorität  
blockiert und verdrängt werden, so dass die Brutto-Ausführungszeit wesentlich länger als die 
reine Rechenzeit ist.
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Routinen) ermit-
telt. Leider ist diese 
Methode nicht be-
einflussungsfrei, da 
zusätzliche Befehle 
mehr Rechenzeit 
beanspruchen. Zu-

dem ist der Speicher des Steuergeräts be-
schränkt, so dass nur ein kurzer Zeitaus-
schnitt einer Betriebssituation erfasst 
wird. 

Mit der Kenntnis der Perioden und 
Prioritäten der Tasks und ISR können aus 
den im Trace enthaltenen Brutto-Lauf-
zeiten die Netto-Laufzeiten ermittelt 
werden (Tasks niederer Priorität werden 
von ISR und höher Tasks höherer Priori-
tät unterbrochen und benötigen damit 
scheinbar länger). Je nachdem, welche 
Betriebssituationen erfasst werden und 
welche Ereignisse der aufgezeichnete 
Zeitausschnitt enthält, stellen die Netto-

ware-Anteile von Projektpartnern zuge-
liefert wurden, war das Echtzeitverhalten 
schwer gemeinsam zu definieren und 
später einzuhalten. 

Das System ist im Verlauf der Entwick-
lung über die gesetzten Grenzen hinaus 
gewachsen. Es zeigt neben einer zu ho-
hen CPU-Last auch unerklärliche Effekte 
in den Messspuren sowie Probleme mit 
dem Jitter einiger Funktionen. Nun gilt 
es, in kurzer Zeit Verständnis für das dy-
namische Systemverhalten zu gewinnen, 
um Optimierungspotenziale zu finden 
sowie die Bedingungen zu identifizieren, 
die zu Worst-Case-Situationen führen. 

Was zu einer Verdrängung oder einer Unter-
brechung geführt hat, lässt sich erst durch 
Kenntnis der Task-Zustände erkennen 



vor schon die Konfiguration und das 
Scheduling des CAN-Busses. 

Im Simulationsmodell der geplanten 
FlexRay-Version des Steuergeräts kann 
der Systemarchitekt in kurzen Iterations-
zyklen das optimale Timing und Task-Ge-
füge ermitteln. Verschiedene Synchroni-
sationsmöglichkeiten lassen sich im Task-
Modell schnell hinzufügen und in der 
Echtzeitsimulation analysieren. Dabei 
behält der Architekt die Performance des 
Gesamtsystems im Auge und kann früh-
zeitig das Echtzeitverhalten überprüfen. 
Schon in der ersten Implementierung des 
FlexRay-Systems wird ein so gutes Zeit-
verhalten erreicht, dass eine Iterations-
schleife in der Entwicklung eingespart 
werden kann.  

läufe durchführen und verschiedene Sti-
mulationsszenarien durchlaufen.  

Grundvoraussetzung dafür ist jedoch, 
dass das Modell möglichst viel Informati-
on über das System korrekt darstellt und 
die dynamischen Abläufe sowie die kau-
salen Zusammenhänge (Ablaufreihen-
folgen, Reaktion auf bestimmte Stimuli 
etc.) mit simuliert werden. Durch Import 
der OIL-Files (OSEK-Beschreibung der 
Prioritäten der Tasks) und die Modellie-
rung in C ist die Erstellung eines aussage-
kräftigen Simulationsmodells in wenigen 
Manntagen möglich. 

Das Echtzeitmodell beschreibt die ein-
zelnen Tasks und ISR mit ihren Ausfüh-
rungszeiten auf einer abstrakten Ebene, 
die es erlaubt das Scheduling leicht nach-
zuvollziehen. Der Simulator stößt die zeit- 
und ereignisgesteuerten Vorgänge gemäß 
dem Scheduling des Betriebssystems an 
und stellt sie in aussagekräftigen Diagram-
men und Statistiken dar. Ein Vergleich der 
gemessenen und simulierten Traces gibt 
dem Entwickler ein Maß, wie gut das Mo-
dell mit der Realität übereinstimmt. 

Effektive Analyse und Optimierung 
Mit diesem Hilfsmittel können die Inge-
nieure effektiv an die Lösung der Proble-
me des weit fortgeschrittenen Projekts 
gehen. Zunächst wird das System in di-
versen Betriebszuständen simuliert so-
wie die Auswirkung auf das Timing ein-
zelner Tasks und der CPU-Last beobach-
tet. Durch gezieltes Variieren der Stimuli 
und Ausführungszeiten wird eine Sensi-
tivitätsanalyse möglich. Sofern in den 
Traces auch Messpunkte innerhalb der 
Tasks erfasst wurden, lässt sich sogar un-
tersuchen, wie sich eine Verschiebung 
von Funktionsblöcken in andere Tasks 
auf das Zeitverhalten auswirken würde. 

In unserem Beispiel diente das be-
schriebene Vorgehen dazu, diejenigen 

Programmteile zu identifizieren, in de-
nen eine Optimierung des Source-Codes 
signifikante Vorteile für die System-Per-
formance erwarten ließen. Aus der Sen-
sitivitätsanalyse wurde deutlich, welche 
Interrupt-Rate und -Phasenlage (Inter-
rupts vom CAN-Bus und von Sensoren 
rotierender Mechanik) zu Interferenzen 
mit den Zyklen der zeitgesteuerten Tasks 
führten. Wenn auch nicht alle Erkennt-
nisse automatisch zu erfolgreichen Ab-

Ray-taugliche Software-Architektur 
schnell zu ermitteln. Da der Großteil der 
Applikation unverändert bleiben soll, 
können deren Ausführungszeiten im 
Echtzeitmodell der FlexRay-Variante 
ebenso wiederverwendet werden. Das 
neu geplante Zeitraster muss aber die fes-
ten Zyklen des FlexRay berücksichtigen, 
um Interferenzen eines asynchronen Ti-
mings zu vermeiden. Die veränderte Bus-
Kommunikation bildet der Simulator mit 
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infoDIRECT www.all-electronics.de 
Link zu Inchron: 331AELeS08 

Dipl.-Ing. Tapio Kramer ist ver-
antwortlich für das technische 
Marketing bei Inchron 

Beim Wechsel von CAN auf FlexRay  
wird eine systematische Überprüfung  
der Software-Architektur notwendig 

den vorhandenen Model-
len der FlexRay-Control-
ler ab. Der Simulator be-
rücksichtigt deren Auf-
start- und Synchronisati-
onsmechanismen wie zu-

hilfemaßnahmen geführt haben, so hat 
die Echtzeitsimulation doch das System-
verständnis erhöht und das Vertrauen 
des OEM in das System trotz der hohen 
CPU-Last verbessert. 

Von CAN zu FlexRay 
In der nächsten Variante soll das gleiche 
System hauptsächlich mittels FlexRay im 
Fahrzeug angebunden sein. Die erste nai-
ve Erwartung könnte nun sein, dass mit 
diesem Echtzeitbus und der deutlich hö-
heren Datendurchsatzrate auch die Sys-
tem-Performance leichter erreichen lässt. 
Allerdings setzt sich im Markt auch hier 
zunehmend die Erkenntnis durch, dass 
der CAN-Bus nicht „einfach so“ durch 
FlexRay ersetzt werden kann.  

Der Wechsel von CAN- auf FlexRay-
Kommunikation ist ein Wechsel von ei-
ner ereignis- zu einer zeitgesteuerten Ar-
chitektur, wodurch die Entwickler die 
Anregung des Echtzeitsystems grund-
legend umstellen müssen. Dadurch wird 
eine systematische Überprüfung der Soft-
ware-Architektur notwendig. 

Das bekannte Zeitverhalten der CAN-
Variante liefert die Daten, um eine Flex-
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