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Vorlesung Automotive Software Engineering 
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Lernziele 
E/E-Entwicklung

 Randbedingungen der Elektrik/Elektronik-Entwicklung im Automobil und deren Auswirkung auf die 
Software-Entwicklung kennenlernen:

 Halbleitertechnologie

 Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)

 Mechatronik-Entwicklungen im Automobil

 Kabelbaum und Energiebordnetze

 Bussysteme im Automobil
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 Automotive Elektrik/Elektronik-Entwicklung

 Ziel: 
Darstellung einiger Randbedingungen der Elektrik/Elektronik-Entwicklung für eingebettete Systeme 
speziell im Automobil

 Schwerpunkt:
ECU oriented Process Steps
(mit Rückwirkung auf die System-
und SW-orientierten Schritte)

 Die SW-orientierten Schritte 
werden in Teil 6 „SW-Entwicklung“ 
behandelt

 ECU?
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E/E-Entwicklung
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5. E/E-Entwicklung

1. Halbleitertechnologie

2. Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)

3. Mechatronik-Entwicklungen im Automobil

4. Kabelbaum und Energiebordnetze

5. Bussysteme im Automobil
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5. E/E-Entwicklung

1. Halbleitertechnologie

2. Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)

3. Mechatronik-Entwicklungen im Automobil

4. Kabelbaum und Energiebordnetze

5. Bussysteme im Automobil 18.06.2012
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5. E/E-Entwicklung

5. Bussysteme im Automobil

1. Einleitung und Anforderungen

2. Fehlersicherheit und Codierung

3. Zeitverhalten

4. Topologien

5. Protokolle und Bussysteme
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Einleitung und Anforderungen

 Früher:

 Geringer Umfang der E/E-Systeme im Fahrzeug

 Übertragung der Informationen über dedizierte Leitungen

 Schalter -> SG

 Sensor -> SG

 SG  -> Aktor

 SG <-> SG

 Heute

 Ständig steigende Anzahl von Steuergeräten, Sensoren, elektromechanischen Aktuatoren und Bedienelementen

 Gestiegener Informationsaustausch zwischen verschiedenen Steuergeräten und Teilsystemen

 Verkabelung über einzelne Kabel stößt an Grenzen bzgl. Bauraum, Gewicht, Anschlußzahl und Kosten

 Lösung

 Bussysteme im Automobil

8



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2012                    9

Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung

 Funktion “Tür entriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

 Von innen über Schalter (2)

 Von innen über Airbagsensor (3)

 Funktion “Tür verriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

 Von innen über Schalter (4)

 Von innen zeitgesteuert (5)

 Von innen geschwindigkeitsgesteuert (6)

 Komfortfunktionen

 Ein- und Ausschalten der 
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

 Anzeige des Verriegelungszustands im Display (8)

–

Schliess-
mechanismus

Schlüssel

Airbag-Sensor

Kombi-
Instrument

Empfänger

Schalter

Türsteuergerät
TSG

Geschw.-Sensor

Multifunktions-
lenkrad

HU Display

Ausserdem Kabel für
Spiegel, Blinker, 
Lautsprecher und 
Seitenairbag
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Einleitung und Anforderungen

10

Hardware Layer Topologie, Übertragungsmedium

Transferrate Brutto- und Nettotransferrate

Zeitverhalten Synchron (deterministisch) vs. Asynchron

Fehlererkennung Hamming-Distanz, Busmonitoring, ACK

Ausfallsicherheit Auswirkung ausgefallener oder störender ECUs, Redundanz

Kosten Hardware- und Softwarekosten, Lizenzgebühren
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5. E/E-Entwicklung

5. Bussysteme im Automobil

1. Einleitung und Anforderungen

2. Fehlersicherheit und Codierung

3. Zeitverhalten

4. Topologien

5. Protokolle und Bussysteme
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Fehlersicherheit und Codierung - Verfahren

 Parity:

 XOR aller Bits der Nachricht wird als Paritybit angehängt

 Bandbreitenbedarf: 1 Bit unabhängig von der Wortlänge

 Hammingdistanz: 2 -> erkennt nur einfache Fehler

  Checksum:

  Quersumme aller Bits des Wortes wird angehängt

  Bandbreitenbedarf: log2(n) Bits

  Empfindlich gegen systematische Fehler (Zahlendreher etc.)

  Zyklische Codes:

 Verwendet nichtlineare Eigenschaften bestimmter mathematischer Gruppen  (Ideale) zur Optimierung des Verhältnisses von 
Hammingdistanz zu Bandbreitenbedarf

 Unempfindlich gegen die meisten statistischen und systematischen Fehler
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Fehlersicherheit und Codierung - Anforderungen

 Sprache / Telefon

 Verlust von Datenpaketen   Unkritisch

 Verzögerung   Kritisch

 email

 Verlust von Datenpaketen   Kritisch

 Verzögerung   Unkritisch

 Motorsteuerung

 Verlust von Datenpaketen   Kritisch

 Verzögerung   Kritisch

 Steer by Wire

 Verlust von Datenpaketen   Kritisch!!

 Verzögerung   Kritisch!!
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5. E/E-Entwicklung

5. Bussysteme im Automobil

1. Einleitung und Anforderungen

2. Fehlersicherheit und Codierung

3. Zeitverhalten

4. Topologien

5. Protokolle und Bussysteme
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Zeitverhalten - asynchron

 Bei inaktivem Bus (idle) kann jeder Teilnehmer durch Senden des dominanten Start-Bit Kommunikation 
beginnen

 Beginnen 2 oder mehr Teilnehmer gleichzeitig einen Sendeversuch, wird über das ID-Feld eine 
Arbitrierung durchgeführt

 Flexible Bandbreitennutzung

 Versenden von Nachrichten in bestimmter Zeit kann nicht garantiert werden 
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Zeitverhalten - synchron

 Ein Busmaster synchronisiert alle Teilnehmer durch Senden eines Synchronisationssignals (SYNC-Puls)

 Innerhalb eines Zyklus gibt es für bestimmte (hochpriore) Nachrichten-IDs festgelegte Zeitfenster, in 
denen deren Übertragung garantiert wird.

 Freibleibende Zeit kann für asynchrone (niederpriore) Nachrichten genutzt werden

 Deterministisches Verhalten und flexible Bandbreitennutzung

 Bedarf für dedizierten Busmaster, inflexible Struktur für die Auslegung niederpriorer/hochpriorer Nachrichten
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5. E/E-Entwicklung

5. Bussysteme im Automobil

1. Einleitung und Anforderungen

2. Fehlersicherheit und Codierung

3. Zeitverhalten

4. Topologien

5. Protokolle und Bussysteme
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 Bei direkter Verbindung sind für 6 SGe 15 Leitungen und 30 Transceiver notwendig

 Keine Probleme mit Deterministik

 Datenmanagement im SG sehr aufwändig 

 Anwendung lediglich für Point-to-Point-Verbindung

 Nicht benutzbar für große Systeme (Gewicht, Kosten, Datenmanagement)

Topologien - Direkte Verbindung

18

SG 1

SG 2

SG 4

SG 3

SG 6

SG 5



 Im Ring sind für 6 SGe 6 Leitungen und 12 Single Ended Transceiver notwendig

 Protokollstruktur z.B. durch Tokens, gewährleistet hohe Performance, aber Einbrüche der Übertragung 
bei Verlust des Tokens

 Busmaster notwendig, aber Backup durch beliebiges anderes SG möglich

 Gewährleistung der Kommunikation bei Ausfall der Transceiver eines SG schwierig

 Hervorragend für Breitband-Datendienste (Infotainment)

 Nicht geeignet für sicherheitskritische Anwendungen
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Topologien - Ring
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 Beim Bus ist für 6 SGe „eine große Leitung“ und 6 bidirektionale Transceiver notwendig

 Aushandlung der Kommunikation über nichtdeterministische Arbitrierung oder aufwändige und 
bandbreitenintensive Protokolle

 Ausfall eines SGes beeinträchtigt Kommunikation nicht

 Kostengünstig und (bei niedriger Bandbreite) unkompliziert

 Einsatz für sicherheitskritische Systeme erfordert spezielles Protokoll

 Nettobandbreite ungeeignet für datenintensive Dienste

Topologien - Bus
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SG 1
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 Im Stern sind für 6 SGe 5 Leitungen und 10 bidirektionale Transceiver notwendig

 Zentrales SG kann effektiv Netzmanagement betreiben (Fehlerbehandlung etc.)

 Mit zentralem SG steht und fällt das System, ansonsten extrem ausfallsicher!

 Protokolle können je nach Anforderung als Point-to-Point oder Bus gefahren werden

 Je nach Protokoll für alle Anwendungen geeignet

 Abhängigkeit von zentralem SG erfordert spezielle Maßnahmen: Ausfallsicherheit

Topologien - Stern
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5. E/E-Entwicklung

5. Bussysteme im Automobil

1. Einleitung und Anforderungen

2. Fehlersicherheit und Codierung

3. Zeitverhalten

4. Topologien

5. Protokolle und Bussysteme
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Klassifikation von Bussystemen

Quelle: BOSCH: Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, Vieweg+Teubner, 27. Auflage, 2011. 
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Klasse Übertragungsraten Anwendung Vertreter

Klasse A
Geringe Datenraten 
(bis 10 kBit/s)

Vernetzung von Aktoren und Sensoren LIN

Klasse B
Mittlere Datenraten 
(bis 125 kBit/s)

Komplexe Mechanismen zur 
Fehlerbehandlung, Vernetzung von 
Steuergeräten im Komfortbereich

Lowspeed-CAN

Klasse C
Hohe Datenraten 
(bis 1 MBit/s)

Echtzeitanforderungen, Vernetzung von 
Steuergeräten im Antriebs- und 
Fahrwerksbereich

Highspeed-CAN

Klasse C+
Sehr hohe Datenraten 
(bis 10 MBit/s)

Echtzeitanforderungen, 
Sicherheitsanforderungen, Vernetzung von 
Steuergeräten im Antriebs- und 
Fahrwerksbereich

FlexRay

Klasse D
Sehr hohe Datenraten 
(> 10 MBit/s)

Vernetzung von Steuergeräten im Telematik- 
und Multimediabereich MOST
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Bussysteme im KFZ - Überblick
Quelle: Vector Informatik GmbH
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CAN Lowspeed Bus 
Innenraum- oder Karosserie-CAN

25

 Antriebsstrang (Powertrain)

 Fahrwerk (Chassis)

 Karosserie (Body)

 Multi-Media (Telematics)
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CAN Highspeed Bus
Motor-CAN
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 Antriebsstrang (Powertrain)

 Fahrwerk (Chassis)

 Karosserie (Body)

 Multi-Media (Telematics)
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Protokolle und Bussysteme: 
CAN (Controller Area Network)

 Entwickelt von Bosch und Intel 1981

 ISO/OSI-Standard

 Eigenschaften:

 Bandbreite bis 150 kbit/s, mit Terminierung bis 500 kbit/s (PT-CAN)

 Asynchroner Betrieb ohne Busmaster mit Arbitrierung

 Variante für Synchronbetrieb: TTCAN (time triggered CAN)

 Physical Layer: Bus, twisted pair

 Fehlererkennung: CRC-16, d=6

 Große Zahl von Systemkomponenten verfügbar (Transceiver, Controller)

 Geeignet für allgemeine, nichtkritische Anwendungen (Karosserie, Komfortsysteme)

 Nicht geeignet für Multimedia, x-by-Wire, Sicherheitssysteme

 Deswegen auch Einsatz in anderen Bereichen, z. B. Luftfahrt, Automatisierungstechnik, Rüstungsindustrie

 http://www.can-cia.org/
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LIN Local Interconnect Network
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 Antriebsstrang (Powertrain)

 Fahrwerk (Chassis)

 Karosserie (Body)

 Multi-Media (Telematics)
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Protokolle und Bussysteme: 
LIN (Local Interconnect Bus)

 Entwickelt von internationalem OEM-Konsortium

 Nichtkommerziell

 Eigenschaften:

 Bandbreite 19.2 kbit/s

 Synchroner Master/Slave-Betrieb, optimierbar für P2P

 Physical Layer: Bus, twisted pair

 Fehlererkennung: inverted mod256-Checksum

 Mit gängigen Line Drivers realisierbar: kostengünstig

 Flexible, kostengünstige und hinreichend sichere Lösung für alle wenig datenintensiven 
Kommunikationsdienste und Point2Point-Verbindungen

 Intelligente Sensoren

 Backupleitungen

 Diagnoseschnittstellen

 http://www.lin-subbus.org/
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MOST
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 Antriebsstrang (Powertrain)

 Fahrwerk (Chassis)

 Karosserie (Body)

 Multi-Media (Telematics)
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Protokolle und Bussysteme: 
MOST (Media Orientated System Transport)

 Entwickelt von BMW, DaimlerChrysler, Harman, OASIS seit 1998

 ISO/OSI-Standard, frei

 Eigenschaften:

 Bandbreite 24.8 Mbit/s

 Asynchroner und synchroner Betrieb mit Busmaster

 Physical Layer: Stern, Kette, Ring (in praxi: Ring), Lichtwellenleiter

 Fehlererkennung: CRC-16, d=6

 Geeignet für datenintensive Infotainment-Dienste

 Nicht geeignet für x-by-Wire, Sicherheitssysteme

 http://www.mostcooperation.com/home/index.html
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FlexRay
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 Antriebsstrang (Powertrain)

 Fahrwerk (Chassis)

 Karosserie (Body)

 Multi-Media (Telematics)
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Protokolle und Bussysteme: 
FlexRay

 Entwickelt von BMW, DaimlerChrysler & div. HL-Herstellern seit 1999

 Nichtkommerziell, frei

 Eigenschaften:

 Bandbreite bis 10 Mbit/s

 Asynchroner und synchroner Betrieb mit Busmaster

 Physical Layer: beliebige Topologie, beliebiges Medium

 Redundante Systemauslegung möglich

 Fehlererkennung: CRC-16, d=6

 Geeignet für sicherheitskritische Anwendungen (x-by-Wire)

 Für Multimedia u.U. Bandbreite zu niedrig

 http://www.flexray.com/
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

Audi A2, Modelljahr 2002

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Innenraum/Karosserie: 
Lowspeed-CAN

 Display/MMI: Lowspeed-CAN

 Unabhängiger Diagnosebus

 Gateway: Kombi 

 Motor-CAN

 Innenraum-CAN

 Display-CAN
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line

 Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways

 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

 DME (PT-CAN, LoCAN)

 MMI (K-CAN, MOST)

 Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line

 Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways

 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

 DME (PT-CAN, LoCAN)

 MMI (K-CAN, MOST)

 Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line

 Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways

 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

 DME (PT-CAN, LoCAN)

 MMI (K-CAN, MOST)

 Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line

 Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways

 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

 DME (PT-CAN, LoCAN)

 MMI (K-CAN, MOST)

 Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line

 Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways

 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

 DME (PT-CAN, LoCAN)

 MMI (K-CAN, MOST)

 Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line

 Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways

 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

 DME (PT-CAN, LoCAN)

 MMI (K-CAN, MOST)

 Kombi (K-CAN, MOST)
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Karosserie und Peripherie: 
Lowspeed-CAN

 Infotainment: MOST

 Passive Sicherheit: byteflight

 Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

 Diagnose: K-Line

 Backups: K-Line

 Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

 Gateways

 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)

 DME (PT-CAN, LoCAN)

 MMI (K-CAN, MOST)

 Kombi (K-CAN, MOST)
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S. Esch, B. Lang: Elektronik- und Vernetzungsarchitektur mit 
gesteigerter Leistungsfähigkeit 
Sonderausgabe von ATZ und MTZ, Juni 2008 

42

Elektronik- und Vernetzungs-
architektur mit gesteigerter 
Leistungsfähigkeit 
Den neuen Audi Q5 zeichnet eine hohe Anzahl an unterschiedlichsten elektrischen Funktionen aus. Die gewählte Elek-
tronikarchitektur unterstützt sowohl eine kosteneffiziente Basisausstattung als auch die umfangreichen Sonderausstat-
tungen. Das verwendete Architekturkonzept ist eine evolutionäre Weiterentwicklung des mit den Fahrzeugen Audi A8 
und Audi A3 erstmalig eingeführten zentralen Vernetzungskonzeptes. Die ständig steigende Anzahl der Funktionen er-
streckt sich mehr und mehr über alle Funktionsbereiche und Busdomänen. In der Vergangenheit konzentrierten sich die 
Funktionserweiterungen vorwiegend auf den Bereich der Karosserieelektronik und der Infotainmentsysteme. Im Fahr-
zeugprojekt Audi Q5 zeigte sich zusätzlich die Notwendigkeit der stärkeren Vernetzung aller Funktionsbereiche.

AUDI  Q5

Audi Q5194 

Elektrik/Elektronik | Architektur
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Zunahme der vernetzten Funktionen: Beispiel Audi

43

1  Einleitung

Neue Komfortfunktionen, wie Keyless-
Entry/-Go, innovative Fahrwerkregelsys-
teme, Infotainmentkomponenten mit 
MOST-Vernetzung und der rasante An-
stieg der Fahrerassistenzsysteme stellen 
neue Anforderungen an die Vernetzungs-
architektur, Bild 1. Darüber hinaus bietet 
der Audi Q5 eine hohe Vielzahl an Aus-
stattungsvarianten mit einer sehr groß-
en Funktionsspanne zwischen den Basis- 
und den Topausstattungen. Diese funktio-
nalen Anforderungen werden durch An-
forderungen hinsichtlich Qualität, Test-
barkeit, Diagnostizierbarkeit und Defini-
tion eines fahrzeugübergreifenden Elek-
tronikbaukastens ergänzt. Die Realisie-
rung dieser Eigenschaften bedingt eine 
Steigerung der Leistungsfähigkeit der 
Vernetzungsarchitektur. Aus diesem 
Grund gilt der Auswahl und Spezifika-
tion der Bussysteme und ihrer Fähig-
keiten ein besonderes Augenmerk.

2  Standardisierung ermöglicht  
fahrzeugübergreifenden Einsatz von 
Systemen

In der Vergangenheit bestand die ty-
pische Fahrzeugvernetzung aus einem 
oder mehreren Haupt-Bussystemen – in 
der Regel CAN – und den daran ange-
schlossenen Steuergeräten und System-
komponenten. Diese Bussysteme wurden 

von den Vernetzungsabteilungen der 
OEMs betreut und im Rahmen der Frei-
gabeuntersuchungen auf Einhaltung der 
Spezifikationen überprüft. Die lokalen 
Schnittstellen und Verbindungen inner-
halb der Systemkomponenten sind dabei 
von den Systemlieferanten eigenständig 
entwickelt worden.

Durch die fortschreitende Integration 
und den gleichzeitigen strikten Einsatz 
des Baukastengedankens ergeben sich 
im Audi Q5 besondere Anforderungen. 
Der fahrzeugübergreifende Einsatz von 
Haupt- und Subkomponenten erzwingt 
die Standardisierung der lokalen Schnitt-
stellen. Dies ermöglicht zum Beispiel 
den Einsatz einer elektrischen Schiebe-
dachsteuerung (Subkomponente) in 
mehreren Fahrzeugen. Die Hauptkompo-
nente bleibt hierbei auch bei einer me-
chanischen Änderung des Schiebedaches 
unverändert. Zusätzlich können beide 
Komponenten unabhängig voneinander 
weiterentwickelt beziehungsweise er-
setzt werden. 

Aufgrund dieser Vorteile kommen zu-
künftig in allen Audi-Fahrzeugbaureihen 
nur noch standardisierte Schnittstellen 
zum Einsatz. Die kommerziellen und 
technischen Anforderungen (Basiskos-
ten, Datenübertragungsrate, Kommuni-
kationstechnik) bedingen den Einsatz 
verschiedener Bussysteme:
–  LIN: 9,6 / 19,2 Kbit/s
–  CAN: 100 / 500 Kbit/s
–  MOST: 21 Mbit/s.

Die Autoren

Dipl.-Ing. (FH) 
Stephan Esch
ist Leiter der Fahrzeug-
vernetzung bei der 
 AUDI AG in Ingolstadt.

Dipl.-Ing. (FH)  
Bardo Lang
ist zuständig für Fahr-
zeugarchitekturen bei 
der AUDI AG in Ingol-
stadt.

Bild 1: Entwicklung der Funktions-
umfänge, aufgeteilt nach Fahrzeug-
domänen
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Im Infotainment-Bereich vereint der neue Audi Q5 Elemente des 
Audi A3 (CAN) und des A8 (MOST)
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2.2  Netzwerkmanagement für  
CAN-Highspeed
An einem weckfähigen CAN-Highspeed-
Bussystem sind die Steuergeräte dauer-
haft über die Kl.30 versorgt. Zur Sicher-
stellung eines robusten Wakeup-/Sleep-
verhaltens ist die Verwendung eines ge-
eigneten Netzwerkmanagements not-
wendig. Erste Untersuchungen zeigten, 
dass das im Elektronikbaukasten vorhan-
dene OSEK-Netzwerkmanagement nicht 
eingesetzt werden konnte. Für das neue 
Managementsystem wurden folgende 
Prämissen ausgearbeitet:
–  Weckfähigkeit ohne diskrete Wecklei-

tungen
–  Konzentration auf notwendige Funk-

tion (Koordination Wakeup/Power-
down)

–  Verwendung in sowohl interruptba-
sierten als auch pollingbasierten Steu-
ergeräten

–  Unterstützung des busübergreifenden 
Weckens

–  Unterstützung von erweiterten Statu-
sinformationen.

Zur Umsetzung der Weckfähigkeit müs-
sen spezielle weckfähige CAN-Transcei-
ver eingesetzt werden. Durch einen digi-
talen Ausgang können diese den Span-
nungsregler eines Steuergerätes aktivie-
ren. Zur Sicherstellung der Kompatibili-

tät wurden mehrere CAN-Highspeed-
Transceiver hinsichtlich Funktion und 
EMV-Stabilität qualifiziert.

Des Weiteren ist ein einfacher und 
überschaubarer Software-Mechanismus 
notwendig. Dieser koordiniert das Auf-
wachen beim Empfang von CAN-Bot-
schaften, die Aufrechterhaltung der 
Buskommunikation und das anschlie-
ßend gleichzeitige Herunterfahren des 
Bussystems. Hierzu wurde das neue 
Netzwerkmanagement High (NM High) 
entwickelt. Dieses basiert auf einem we-
sentlich einfacheren Algorithmus als 
das aus dem Low-Speed-Bereich bekann-
te OSEK-Netzwerkmanagement. Neben 
den Funktionsvorteilen konnten da-
durch erhebliche Ressourceneinspa-
rungen beim Speicherbedarf der Stan-
dard-Software erzielt werden. Diese 
Software-Spezifikation wurde von Audi 
in Autosar eingebracht und darin stan-
dardisiert. Die Funktionsweise des NM 
High ist in Bild 2 dargestellt. Durch die 
Abbildung der NM-Zustände und der 
NM-Übergänge in den Datenbytes des 
NM High ist eine Analyse der einzelnen 
Steuergeräte während des Fahrzeugbe-
triebs sehr einfach möglich. Das kom-
plette Verhalten bei Wakeup oder auch 
Sleep kann damit lückenlos analysiert 
werden.

3  Vernetzungsarchitektur:  
Revolution oder Evolution?

Mit dem in den Fahrzeugen Audi A8 und 
A3 eingeführten zentralen Architektur-
konzept steht eine Vernetzungsarchitek-
tur zur Verfügung, welche bereits viele 
Anforderungen erfüllt: sowohl A-Klassen-
fahrzeuge (Audi A3), als auch hochausge-
stattete C- und D-Klassenfahrzeuge (Audi 
A6 und A8) lassen sich mit sehr guter 
Qualität und hoher Kosteneffizienz reali-
sieren.

Im Audi A3 kommen ausschließlich 
Infotainmentsysteme auf Basis der CAN-
Bustechnologie zum Einsatz, im Audi 
A8 kommunizieren die Infotainment-
systeme auf Basis der MOST-Technolo-
gie, Bild 3. Im Audi Q5 sollten beide Sys-
temvarianten, CAN und MOST ermög-
licht werden.

Des Weiteren musste das im Audi A8 
bereits vorhandene Bussystem für die 
Fahrerassistenzsysteme eingesetzt wer-
den. Zusätzlich wurde ein Konzept zur 
kostengünstigen Darstellung eines Basis-
umfangs analog Audi A3 notwendig. Die 
Abdeckung dieser Variantenvielfalt er-
forderte die Entwicklung einer hochska-
lierbaren Architektur. Zu Beginn der 
Konzeptuntersuchungen standen zwei 
Architekturansätze zur Auswahl. Eine 

Bild 3: Im Infotainment-Bereich vereint der neue Audi Q5-Elemente des Audi A3 (CAN) und des A8 (MOST) 
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Im Audi A3 kommen ausschließlich Infotainmentsysteme auf Basis der CAN-Bustechnologie zum Einsatz, im Audi 
A8 kommunizieren die Infotainmentsysteme auf Basis der MOST-Technologie. Im Audi Q5 sollten beide 
Systemvarianten, CAN und MOST, ermöglicht werden.
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Der Audi Q5 zeigt eine Elektronik-Gesamtarchitektur wie im 
Oberklasse-Segment

Des Weiteren musste das im Audi A8 bereits vorhandene Bussystem für die Fahrerassistenzsysteme eingesetzt werden. 
Zusätzlich wurde ein Konzept zur kostengünstigen Darstellung eines Basisumfangs analog Audi A3 notwendig. Die 
Abdeckung dieser Variantenvielfalt erforderte die Entwicklung einer hochskalierbaren Architektur. 
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Möglichkeit war die komplette Neuent-
wicklung der Fahrzeugarchitektur, alter-
nativ eine Optimierung der vorhande-
nen, bewährten, zentralen Fahrzeugar-
chitektur. Die Konzeptuntersuchungen 
wurden durch zusätzliche Analysen er-
gänzt, wobei die Schwerpunkte auf den 
nachfolgenden Themen lagen:
–  Funktionsverbesserung
–  Kostenoptimierung
–  Qualitätssteigerung.

3.1  Integration des Energiemanagements
Die Integration des Energiemanage-
ments stellte sich als eine wesentliche 
Optimierungsmöglichkeit heraus. Durch 
die Zusammenlegung von Gateway-Steu-
ergerät und Energiemanagement wurde 
eine deutliche Kosteneinsparung reali-
siert. Neben den finanziellen Vorteilen 
können durch diese Integration deut-
liche Verbesserungen hinsichtlich Dia-
gnose und Funktionsqualität erzielt wer-
den. Durch die Verknüpfung der globa-
len Bus- und Steuergerätzustände im 

Gateway und der Stromverbrauchswerte 
des Energiemanagements entstand ein 
neues Konzept. Dies ermöglicht die zen-
trale Überwachung des Fahrzeugzustan-
des und liefert detaillierte Informationen 
zur Fehleranalyse.

3.2  Architekturauslegung über  
Fahrzeuglebenszyklus
Durch den Einsatz neuer Funktionen 
(zum Beispiel Fahrwerkregelsysteme) 
steigt der Kommunikationsbedarf einer 
Fahrzeugbaureihe innerhalb des Produk-
tionszeitraums stetig an. Die besondere 
Herausforderung bei der Architekturaus-
legung besteht darin, die Funktionen 
und Steuergeräte so zu verteilen, dass die 
Kommunikationsbusse noch genügend 
Reserven für Funktionserweiterungen 
haben. 

Eine detaillierte Analyse der geplanten 
Fahrwerksregelsysteme ergab einen ho-
hen Kommunikationsbedarf zwischen 
diesen Systemen. Ohne zusätzliche Maß-
nahmen wäre der Spielraum für zukünf-

tige Funktionserweiterungen sehr stark 
eingeschränkt. Durch die Einführung 
eines CAN-Subbussystems konnten die 
Spezifikationsgrenzen der Busbelastung 
eingehalten werden. Durch die evolutio-
näre Weiterentwicklung der bestehen-
den zentralen Vernetzungsarchitektur 
ergibt sich eine skalierbare und effizi-
ente Gesamtarchitektur, welche sowohl 
der Kosteneffektivität als auch der Funk-
tionsvarianz Rechnung trägt, Bild 4. 

Bild 4: Der Audi Q5 zeigt eine Elektronik-Gesamtarchitektur wie im Oberklasse-Segment
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Datenkommunikationsbordnetz des BMW F01/F02

Quelle: F. Burgdorf: Eine kunden- und lebenszyklusorientierte Produktfamilienabsicherung für die 
Automobilindustrie, Dissertation, Karlsruher Institut für Technologie Fakultät für Elektrotechnik und 
Informationstechnik, 2010.
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Abbildung 2.3: Datenkommunikationsbordnetz des BMW F01/F02.

Der CAN-Bus bietet durch dessen potentialfreie Übertragung mit Differenzsignalen

über verdrillte Kupferkabel eine störsichere Netzwerkumgebung. Die Datenüber-

tragung funktioniert asynchron und seriell, es entstehen nur verhältnismäßig ge-

ringe Verluste bei der bitweisen Arbitrierung auf Identifier-Basis mit dem Carrier

Sense Multiple Access / Collision Resolution (CSMA/CR)-Verfahren und entspre-

chender Priorisierung. Durch die asynchrone Übertragung ist das Zeitverhalten des

Protokolls nicht garantierbar, weiterhin ist die Datenrate auf maximal 1 MBit/sec
begrenzt [Ets01].

Das MOST-Protokoll wurde mit einer maximalen Datenrate von 24, 8 MBit/sec spezi-

ell für die Audio- und Videoübertragung entwickelt. Die Datenübertragung erfolgt

bitseriell und optisch über Glasfaserleitungen. Die verfügbare Bandbreite ist dabei

in einen synchronen, einen asynchronen sowie in einen Kontrollteil aufgeteilt. Der

synchrone Teil dient der eigentlichen Datenübertragung der Teilnehmer in den für

sie vorgegebenen Zeitslots. Der asynchrone Teil ermöglicht zusätzlich eine ereignisge-

steuerte Datenübermittlung, der Kontrollteil ist für entsprechende Kontrollbefehle

reserviert [Grz07]. Bei der BMW Group stellt ein Ring die MOST-Topologie dar, die

Kommunikation erfolgt nach dem Single-Master-Prinzip.
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