Konstruktion/Systemkomponenter

FlexRay ur hardvarusynpunkt

FlexRay idr en kommande
nitstandard som utveck-
lats for att hoja datahas-
tigheten, tillforlitligheten
och sikerheten i dagens
och morgondagens
fordonstillimpningar.
Syntetiserbar FlexRay-IP
(Intellectual Property)
finns nu tillginglig

for den som onskar
integrera sadan i en ny
krets. Stefan Schmechtig
och Jens Kjelsbak fran
IPextreme Inc behandlar
hir vad FlexRay-IP ar
och hur den implemen-
teras.

Kraven pd datagenomstrémning,
feltolerans och deterministiskt
beteende hos fordonsbussar har
dndrats drastiskt under de senaste
dren. Nya tillimpningar, som
stabilitetsstyrning och elektronik-
styrd gasning (throttle-by-wire)
kriver méinga fler elektronik-
komponenter, som alla skriker
efter mer data, deterministiskt
beteende och tillforlitlighet. Flex-
Rays kommunikationsprotokoll
har utvecklats for att tillfredsstilla
dessa behov.

FlexRay-teknik kan uppdelas i
tre huvudomriden: 1) mjukvara
for att konfigurera och hantera
kommunikation i ett FlexRay-
kluster, 2) digital logik som im-
plementerar FlexRay-protokollet
och 3) analoga signaldrivkretsar.
Denna artikel inriktar sig pd
FlexRay-IPns digitala héirdvaru-
element och 6verviganden nir
denna integreras i en systemkrets.

FLEXRAYS KONCEPTUELLA
HIERARKI

Som visas i fig 1 dr FlexRay-hie-
rarkins centrala lager protokollets
utférandelager, i vilket utgdende

Fig 3. FlexRay-fénster i systemminne.

blockdata sinds till det fysiska
lagret. P4 en sida grinsar utfo-
randelagret till ett virdgrinssnitt i
styrkretsen, som innehdller lager-
utrymme for samtliga grinssnitts-
data och tillhandahaller styrkrets-
virdens grinssnittstjinster. Pi den
andra sidan grinsar protokollets
utférandelager mot kodnings-
/avkodningslagret. Det fysiska
lagret innehéller bussdrivkretsar,
de alternativa bussviktarna och
de fysiska sammankopplingarna.

KONCEPTUELL
PARTITIONERING

Vid konstruktion av en Flex-
Ray-kirna  bér  arbetsteamet
koncentrera sig pd kommunika-
tionsrelaterad feltolerans, istillet

for tllimpningsrelaterade frigor
som algoritmer f6r meddelandes-
verensstimmelse. Detta paradigm
tillser att konstruktionen limpar
sig for olika tillimpningar med
diverse feltoleransbehov.

Fig 2 visar ett exempel pa en
FlexRay kirnpartitionering i
vilken protokollmotorn Protocol
Engine (PE) ansvarar f6r all Flex-
Ray-specifik  protokollhantering
och styrkretsens virdgrinssnitt
Controller Host Interface (CHI)
hanterar alla uppgifter rérande
integrering av FlexRay-funktio-
nalitet i resten av systemet.

CHIn gor att virden har
tillgAng  tll  FlexRay-kirnans
konfiguration,  styrning och
statusregister liksom till med-
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Fig 4. Speciellt FlexRay-minne.

delandebuffertens konfigura-
tion, styrning och statusregister.
Meddelandebufferten innehiller
FlexRay-block (mottagna block
och block som ska sindas), in-
klusive blockhuvud och lastdata,
samt  blockstatusinformation.
Meddelandebuffertens data lagras
i FlexRay-minnet, medan med-
delandebuffertens styrstrukturer
ir implementerade i CHIn.
Olika  slutanvindartillimp-
ningar har olika krav. Dirfor
bor kidrnan vara konfigurerbar
sd att anvindaren kan optimera
tillimpningsprestanda och fin-
justera kretsegenskaper som area
och kraft. Exempelvis, i FlexRay-
styrkdrnan Freescale frin IPex-
treme kan kiirnan konfigureras att

implementera upp till 256 med-
delandebuffertar och tvd mottag-
nings-FIFOer med vardera upp
till 256 ingingar.

En del I8sningar blir bist med
en kundanpassad tllimpnings-
specifik CHI. Detta kriver ett
vildefinierat, -specificerat och
-dokumenterat  PE-grinssnitt.
En generell CHI som uppfyller
de krav som ménga tillimpningar
stiller tillhandahills med IPn.
Den inkluderar all specificerad
FlexRay-funktionalitet,  sisom
anvindningen av individuella
mottagnings- och sindbuffertar
(enkel- och dubbelbuffrad 6verfs-
ring), status- eller hiindelsebaserat
overforingsmod, FIFO-funktio-
nalitet f6r mottagning, filtrering
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av meddelandebuffert och dub-
belkanalsmod. En specifik till-
limpning kan dock eventuellt
endast behova en del av dessa
funktioner och for tillimpningar
i vilka utrymme och effeke ir av
storvikt kan detvaraen betydande
fordel att minska komplexite-
ten hos CHI. Denna strategi ir
endast mdjlig nir PE-modulens
grinssnitt och beteende dr mycket
vildefinierat och -dokumenterat.

Enheten f6r klockdominkors-
ning, Clock Domain Crossing
(CDC), implementerar signal-
korsning fran CHIs klockdo-
min till PEs klockdomin, och
vice versa, for att mojliggora att
PEs och CHIs klockdominer ir
asynkrona. CHIs frekvens beror
pd komplexiteten och det antal
meddelandebuffertar som miste
bearbetas. Den kan vara betydligt
ligre eller hogre dn PE-klockan.
Om CHI kan klockas pd samma
40 MHz-hastighet som PE kan
CDC tas bort f6r att minska an-
talet grindar.

INTEGRERING AV KARNAN
I SYSTEMKRETSEN

Fig 3 och 4 visar tvi olika sitt att
integrera en FlexRay-kirna i ett
system. Beroende p& kraven pd
systemminnet, som storlek, latens
och bandbredd, kan det FlexRay-
minnesfonster som inneh3ller
meddelandehuvud och lastdata
lagras i systemminnet eller i ett
fristiende minne.

Den 6versta nivins grinssnitt
for integrering av FlexRay-styr-
kretsen i systemet ir:

* Klock- och &terstillningsgrins-
snitt:  Mojliggor  styrning  av
klockgrindning och hérd- och
mjukvarubaserad dterstillning.

* Virdgrinssnitt: Ect enkelt Lis-
[skrivgrinssnitt.

* Avbrotts- och felgrinssnitt: Vil-
jer avbrotts- och avlusningsimple-
menteringar med mjukvara.

* FlexRay-bussgrinssnitt (kanal
A och B): Anvinds for att ansluta
FlexRay-utrustningen till Flex-
Ray-bussdrivkretsarna, specifice-
rade i FlexRay Communication
System Electrical Physical Layer
Specification.

* Systemminnesgrinssnitt: An-
slutet via huvudbussgrinssnittet,
Bus Master Interface (BMIF),
till FlexRay-styrkretsen. Detta
kan anslutas direke till ett delat
minne eller anslutas till ett externt
undersystem f6r minnesbussar. I
bida fallen méste vissa latenskrav

uppfyllas.

OPTIMERING OCH
KONFIGUERING AV KARNAN

Parametrar: Hardvaruparametrar
later integratéren kundanpassa
konstruktionen f6r att ta bort out-
nyttjad hirdvara. FlexRay-utrust-
ning kan ha flera systemberoende
parametrar, som buss- och data-
bredd, och arkitekturparametrar,
som maximalt antal meddelande-
buffertar och lastlingd. Det maxi-
mala antalet meddelandebuffertar
(4 dll 256) har stor inverkan pd

utrymmes- och klockningsbeho-
vet for CHln, vars frekvensbehov
kan variera mellan 20 och 140
MHz. Friheten att implementera
endast de meddelandebuffertar
som behdvs banar vig for en
konstruktion som ir optimerad
vad giller kostnad, utrymme och
effeke.

Effektbesparing: Medan
TDMA-(time division multiple
access)-systemet anvisar speciella
sindnings- och mottagnings-
platser i den forsta delen av
varje FlexRay-paket idr det gott
om dodtid och effeke kan sparas
genom att relevant logik stings
av. Ytterligare effektbesparingar
kan géras genom att sindnings-
och mottagningsblock, minnen,
kanallogik osv kan stingas aw.
Speciella klockaktiveringssignaler
ska finnas tillgingliga for klock-
grindning.

OVERENSSTAMMELSE OCH
VERIFIERING

Kunder som integrerar en Flex-
Ray-styrkrets i en SOC-konstruk-
tion forvintar sig ett stycke fulle
verifierad och korrekt hirdvara av
hégsta kvalitet. Testning av dver-
ensstimmelse med protokollet
for FlexRay vid datalinklagret,
med utrustning som Freescale
MFR4300 for att tillse korrekt be-
teende och samfunktion, utférs pa
testanliggningar som TUV Nord i
Tyskland i samarbete med Frauen-
hofer Gesellschaft. Framgingsrik
Overensstimmelse  sikrar  ritt
FlexRay-beteende. En kund som
integrerar denna testade hirdvara
maste dock verifiera anslutbarhe-
ten till hardvaran for att forsikra
sig om att kommunikationen
fungerar pd ritt sitt.

En integreringstestbink som
erbjuder testning och méjlighe-
ten att ersitta testbinksmodel-
lerna med verkliga fungerande
hardvarumodeller i ett steg-for-
steg-férfarande mojliggér smidig
integrering och hjilper till att se
till att konstruktionen blir ritt
frin boérjan. En sjilvkontrol-
lerande integreringstestbink bér
inkludera:

* FlexRay-baserad klusterkom-
munikation

* Minnessimuleringsmodeller
(DPRAM, SRAM, ROM)

* Enkla simuleringsmodeller f6r
bussdrivkretsar

* Klock- och aterstillningsstyr-
ning

¢ Funktionsmodell f6r virdkret-
sen

* Huvudbussgrinssnitt, BMI
(med grinssnitt till DPRAM)

e Flera monitorer, kollare och
felsokare

LEVANDE KARNOR

Levererade FlexRay-kirnor bér
bestd av ett paket med beskrivande
filer i ett teknikoberoende hard-
varusprik (Verilog eller VHDL),
syntesrestriktionerochtimingsun-
dantag, den sjilvkontrollerande
integreringstestbinken samt
detaljerade integrerings- och pro-

grammeringsguider. Hela paketet
styrs bist av en verktygsoberoende
packningsmiljo som specificerar
och kontrollerar instillningar for
hérdvaruparametrar och -restrik-
tioner, ger dig méjlighet att kora
integreringstestet pa vilken simu-
lator som helst, later dig generera
syntesskript samt tillhandahaller
ett front-end-fldde for ate pabérja
syntes for en specifik leverantor.

PROTOTYP- OCH
MJUKVARUUTVECKLING

Flera foretag erbjuder integrerade
utvirderingssystem f6r FlexRay-
stytkretsar  baserade pd olika
virdprocessorer. Det finns dven
fristiende  FlexRay-styrkretsar
med enkla minnesgrinssnitt som
mojliggdr anslutning till vilket
virdstyrkretssystem som helst.
Korten ir férsedda med utveck-
lingsmjukvara frin foretag som
stoder FlexRay, vilket gér det
mojlige f6r systemingenjorer att
konstruera FlexRay-kluster med
noder frin olika leverantorer for
att forbitera hrdvarutestningen.
FlexRay ir verklighet och detdr
nu dags att planera hur tekniken
bist inkluderas i dina fordonskon-
struktioner. Efter fem &rs arbete i
FlexRay-konsortietirspecifikatio-
nen stabil, standardkomponenter
finns pa marknaden och de forsta
bilarna med FlexRay kommer att
borja masstillverkas i slutet av
aret. Konsortiet har dven utokats
till att arbeta med framtida Flex-
Ray-tillimpningar. Integrering av
FlexRay som standardanslutning
for fordons- (och flyg-) styrkretsar
kommer att bli ett krav i ménga
framtida konstruktioner.
Framtida  FlexRay-tillimp-
ningar visar péd ytterligare en
marknad foren ”litt” FlexRay-1os-
ning, som skalar bortsikerhetskri-
tiska och synkroniseringsbaserade
egenskaper for att mojliggéra en
mycket billig FlexRay-styrkrets,
som kan priskonkurrera med
CAN. Dessa enkanalsbaserade
och forenklade master-styrda syn-
kroniseringsenheter kommer att
bli kompatibla med existerande
FlexRay-16sningar.
STEFAN SCHEMCHTIG, JENS
KJELSBAK, IPEXTREME INC.
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Denna  artikel presenterades ur-
sprungligen vid konferensen Ad-
vanced Automotive Electronics i
Storbritannien i januari.
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