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Lernziele
E/E-Entwicklung Ic 5

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

Bussysteme im Automonbil
EinfUhrung
Architektur serieller Bussysteme
Serielle Bussysteme im Kfz
Mechatronik-Entwicklungen im Automobil
Grundlagen
X-by-Wire
Elektromechanische Lenkungen
Elektromechanische Bremsen
Technologien und Bauteile
Kabelbaum und Energiebordnetze
Halbleitertechnologie

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
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E/E-Entwicklung Ic 5

“ Automotive Elektrik/Elektronik-Entwicklung

= Ziel:
Darstellung von Elektrik/Elektronik-Technologien und -Bauteile sowie von Randbedingungen der
Elektrik/Elektronik-Entwicklung fur eingebettete Systeme speziell im Automobil
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5. E/E-Entwicklung Ics

1. Bussysteme im Automobil
1.1. EinfUhrung
1.2. Architektur serieller Bussysteme
1.3. Serielle Bussysteme im Kfz
2. Mechatronik-Entwicklungen im Automobil
2.1. Grundlagen
2.2. X-by-Wire
2.3. Elektromechanische Lenkungen
2.4. Elektromechanische Bremsen
3. Technologien und Bauteile
3.1. Kabelbaum und Energiebordnetze
3.2. Halbleitertechnologie
3.3. Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
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E-Learning Plattform Vector Informatik GmbH

https://www.vector.com/vl_index_de.html
Kostenlos

Anmeldung erforderlich

Themen

Serielle Bussysteme

Abschnitt ,Bussysteme im Automobil® basiert hierauf teilweise
Einfihrung in CAN

(CAN-FD)
EinfUhrung in LIN
EinfUhrung in FlexRay
(EinfGhrung in MOST)
EinfUhrung in Ethernet (geplant)
Einfihrung in AUTOSAR
EinfUhrung 26262 (geplant)

http://www.vector.com/vi_controller_area_network de.html
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Serielle Bussysteme I c 5

1 EinfUhrung EinfUhrung in CAN

2 Architektur serieller Bussysteme EinfUhrung in LIN
2.1 Interaktionsstruktur Einfiihrung in FlexRay
2.2 Topologie

2.3 Adressierung und Framing
2.4 Buszugriff

2.5 Datensicherung

2.6 Synchronisation

2.7 Physikalische Ubertragung

3 Serielle Bussysteme im Kfz
3.1 CAN
3.2 LIN
3.3: FlexRay

4 Lernzielkontrolle
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Einleitung und Anforderungen

Fraher:
Geringer Umfang der E/E-Systeme im Fahrzeug
Ubertragung der Informationen iiber dedizierte Leitungen
Schalter -> SG
Sensor -> SG
SG -> Aktuator
SG <->SG

Heute
Standig steigende Anzahl von Steuergeraten, Sensoren, elektromechanischen Aktuatoren und Bedienelementen
Gestiegener Informationsaustausch zwischen verschiedenen Steuergeraten und Teilsystemen

Verkabelung Uber einzelne Kabel st63t an Grenzen bzgl. Bauraum, Gewicht, Anschluf3zahl und Kosten

Losung

Bussysteme im Automonbil
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Einleitung und Anforderungen

Fehlererkennung Hamming-Distanz, Busmonitoring, ACK

Kosten Hardware- und Softwarekosten, Lizenzgebiihren

1"

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014



Motivation (1)

Seit ca. 1990 intensive Elektronifizierung des Automobils
Das Automobil wird zu einem High-Tech-Produkt

Treibende Krafte

Immer anspruchsvollere Kundenwinsche an Automobil
Sicherheit
Komfort

Immer strengere Vorgaben des Gesetzgebers
Abgasemission
Verbrauch
Sicherheit

Wettbewerbs- und Kostendruck fuhren zu kontinuierlichem Innovationsdruck

siehe auch Teil 3 Die Automobilherstellung

12
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Phasen der Fahrzeugentwicklung (Schematisch) Ic 5

Anstosse / Treibende Krafte
“ Kundenwunsche

“ Technischer Fortschritt

“ Wettbewerbsdruck

“ Gesetzliche Bestimmungen

T-50

Produktion

Strategie Entwicklung

13
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Motivation (2)

Entwicklungsstufen der Elektronikarchitektur

Unabhangig voneinander arbeitende elektronische
Steuergerate

Koordination elektronischer Steuergerate
Verbeserung und Erweiterung der Fahrzeugfunktionalitat.

Neue elektronische Funktionen durch regen Datenaustausch
zwischen den elektronischen Steuergeraten

Beispiel Fahrdynamikfunktionen (ESP; ABS, ...)

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014
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Einfihrung
Steuergeratekopplung

Elektronisches\

System

/

Elektronisches
System

Elektronisches\

System

/

ECU: Electronic Control Unit
(Elektronisches Steuergerat)

vector
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Motivation (3) I c 5

Anfangs konventionelle Vernetzung zwischen elektronischen Steuergeraten
Jedem zu Ubertragenden Signal wurde eine elektrische Leitung zugeordnet
Hoher Verkabelungsaufwand bei intensiver Vernetzung

Lésung: Bitserieller Datenaustausch von zwischen mehreren elektronischen Steuergraten lUber gemeinsam genutzten
Kommunikationskanal (Bus)

Heute zahlreiche serielle Bussysteme als essentieller Bestandteil moderner Elektronikarchitekturen im
Kfz

Minimierter Verkabelungsaufwand,
Reduktion von
Kosten
Platzbedarf (Bauraum)
Gewicht
Fehleranfalligkeit
Vereinfachtung von Projektierung und Installation
Zuverlassiger und sicherer Datenaustausch in Echtzeit

Hohe Flexibilitat bei Anderungen und Erweiterungen.

16
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Einfilhrung

Busvernetzung
Konventionelle Vernetzung
|m = = m e e e e e m e e m = =
I
I
: ECU ECU
|
I
I
|
I
I
: ECU ECU
I
I
Bitserielle
Datenubertragung

Busvernetzung

Bus

ECU

ECU

.

0O 00OT1TTO0P01

ECU: Electronic Control Unit
(Elektronisches Steuergerat)
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Beispiel Tursteuerung aus Teil 1 Motivation und Uberblick

ICS

Ausserdem Kabel fiir
Spiegel, Blinker,
Lautsprecher,
Seitenairbag und
Ausstiegsbeleuchtung

> Schliess-

Schlussel
- Multifunktions- 2
Airbag-Sensor lenkrad Empfanger
Kombi- > Tursteuergerat
Instrument > TSG
Geschw.-Sensor Anzeige Schalter

Funktionale Architektur (Ausschnitt)

18 Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014
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Beispiel Tursteuerung aus Teil 1 Motivation und Uberblick Ics

Fahrwerk (FlexRay) Gateway Karosserie (CAN)
Anzeige
Multifunktions- Schliess- Airbag-Sensor
lenkrad mechanismus
Kombi-
Instrument
Geschw.-Sensor lursteusrgerat Schalter
TSG
Telematik (MOST) Antriebsstrang (CAN)

Maogliche Vernetzung (Ausschnitt)

19
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Kommunikationsmodelle Ic s

Im einfachsten Fall werden Uber einen Bus zwei elektronische Steuergerate, die sog. Busknoten, zu
einem seriellen Kommunikationssystem zusammengeschlossen. Damit die Busknoten reibungslos Daten
austauschen konnen, sind klare Kommunikationsstrukturen und -regeln unerlasslich.

ISO/OSI-Modell

Einen wesentlichen Beitrag dazu leistet das von der ISO (International Standardization Organization)
1983 veroffentlichte ISO/OSI-Kommunikationsmodell (Open System Interconnection). Wie aus der Grafik
ISO/OSI-Modell ersichtlich, gliedert dieses Modell den Kommunikationsvorgang mit seinen zahlreichen
und komplexen Aufgaben in sieben Uberschaubare aufeinander aufbauende Schichten
(Siebenschichtenmodell) und definiert die Kommunikation zwischen den Schichten.

Dreischichtenmodell

Da fur den seriellen Datenaustausch zwischen elektronischen Steuergeraten im Kfz im Wesentlichen nur
die beiden unteren Schichten (Bitlbertragungs- und Datensicherungsschicht) von Bedeutung sind,
zudem Funktionen nicht berlcksichtigter Schichten der obersten Schicht (Anwendungsschicht)
zugeschlagen werden, reduziert sich das Siebenschichtenmodell auf ein Dreischichtenmodell.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014



Einfilhrung
ISO/0SI-Modell

Anwendungsschicht Zugriff auf das Kommunikationssystem,
(Application Layer) Entkopplung Anwendung von Kommunikation
Darstellungsschicht ) . N
Semantik, Kompression, Verschlisselun
(Presentation Layer) ' P : . 9
Sitzungsschicht Unterhalten langerer Sitzungen,
(Session Layer) Definition von Synchronisationspunkten
Busknoten Transportschicht Verbindungsauf- und abbau, Segmentierung,
(Transport Layer) Sequenzierung, Assemblierung
Applikation Vermittlungsschicht Routing (Wahl des Ubertragungsweges
(Network Layer) zwischen zwei Busknoten)
Datensicherungsschicht Datensicherung, Nachrichtenbildung,
(Data Link Layer) Buszugriff
Bitibertragungsschicht Physikalische Busankopplung, Stecker,
(Physical Layer) Ubertragungsmedium, Leitungscodierung

vector
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Einfilhrung

Peer-to-Peer-Kommunikation

Kommunikationspartner

Anwendung |

}

Anwendungsschicht
(Application Layer)

Darstellungsschicht
(Presentation Layer)

Sitzungsschicht
(Session Layer)

Transportschicht

-
(Transport Layer)

Vermittlungsschicht <
(Network Layer)

Datensicherungsschicht "

(Data Link Layer)

Bitibertragungsschicht
(Physical Layer)

Schicht-7-Protokoll

Schicht-6-Protokoll

Schicht-5-Protokoll

Schicht-4-Protokoll

Schicht-3-Protokoll

Schicht-2-Protokoll

Schicht-1-Protokoll

Kommunikationspartner

Anwendung

}

Anwendungsschicht
(Application Layer)

Darstellungsschicht
(Presentation Layer)

Sitzungsschicht
(Session Layer)

Transportschicht
(Transport Layer)

Vermittlungsschicht

(Network Layer)

Datensicherungsschicht
(Data Link Layer)

Bitubertragungsschicht
(Physical Layer)




Einfilhrung

Schichtenkommunikation

Busknoten

Applikation

ISO/0SI-Modell

Anwendungsschicht
(Application Layer)

Darstellungsschicht
(Presentation Layer)

Sitzungsschicht
(Session Layer)

Transportschicht
(Transport Layer)

Vermittlungsschicht
(Network Layer)

Datensicherungsschicht
(Data Link Layer)

Bitibertragungsschicht
(Physical Layer)

Schicht 4

SAP

1c14 SDU-4

|

PCI4 |
v

ICI-3 PDU-4
SAP

SAP: Service Access Point
IDU: Interface Data Unit
ICI: Interface Control Information
SDU: Service Data Unit
PCI: Protocol Control Information
PDU: Protocol Data Unit

vector
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Einfiihrung
Realer Kommunikationsfluss

Sender Empfanger

PCL:  Protocol Control Information Nutzdaten "|- Anwendung Anwendung | Nutzdaten

PDU: Protocol Data Unit 3

, v 1
PDU-7 M—- Anwendungsschicht | ’ Anwendungsschicht -1- Nutzdaten PDU-7
PDU-6 —n Darstellungsschicht | ’ Darstellungsschicht nn— PCI-6 PDU-6

PDU-4 : : °Cl-4 —- Transportschicht | I Transportschicht “1-

|

7
’
7

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

. 1

! | v t

L Frame > . ) . X L Frame —
Bitubertragungsschicht | | Bitubertragungsschicht -

I )

Physikalisches Ubertragungsmedium
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Sender

PCI:  Protocol Control Information Nutzdaten
PDU: Protocol Data Unit '

PDU-7 Nutzdaten

- -
- -

Anwendung

v

—- Anwendungsschicht

v

PDU-2 Nutzdaten
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—ﬂ Vermittlungsschicht
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- Bitibertragungsschicht
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Einfuhrung
Busknotenarchitektur

Busknoten

Microcontroller

}

Communication Controller

4—— Schicht-2-Protokoll

}

Transceiver

2 2

}i-— Schicht-1-Protokoll

Busknoten

Microcontroller

}

>

Communication Controller

}

>

Transceiver ‘
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Einfihrung
Dreischichtenmodell

Busknoten

Anwendung

}

Kommunikation

Application Layer

Data Link Layer

Network
Managament

Physical Layer

Schicht-7-Protokoll

Schicht-2-Protokoll

Schicht-1-Protokoll

Busknoten

Anwendung

}

Kommunikation

Application Layer [
5 Z
w o
Data Link Layer §ils
3 9
i) -~

Physical Layer =

vector
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Einfihrung
AUTOSAR-Architektur

Electronic Control Unit (ECU)

Software
Komponente

AUTOSAR
Interface

Anwendung

: Software Software Software

. | Komponente Komponente Komponente
: AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR

| Interface Interface Interface

Run Time Environment (RTE)

Basis-Software

Communication
Services

Input/Output
Services

Memory
Services

Electronic Control Unit Abstraction Layer

Electronic Control Unit Hardware
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Einfuhrung

ISO/OSEK-Architektur

Anwendung
Interaction Diagnostics
Layer Layer CAN
Network . i
Management Calibration
g Protocol
Network Layer

Bustreiber




Einfuhrung
AUTOSAR-Architektur

Anwendung

Run Time Environment (RTE)

- Basis-Software Kommunikationsbereich - - - - - - - - - --------- -~

| COM ;

: CAN TP LN TP FlexRay TP :

: CAN NM FlexRay NM :

: LIN SM |

i CAN SM FlexRay SM .

: CAN IF LIRCIF FlexRay IF :

i . COM: Communication

‘ LA DRV LI DR FlexRay DRV ' TP: Transportprotokoll

NM: Netzmanagement
SM: Statusmanagement
IF: Interface
DRV: Driver

Electronic Control Unit Hardware

vector
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Serielle Bussysteme

1 EinfUhrung

2 Architektur serieller Bussysteme
2.1 Interaktionsstruktur
2.2 Topologie
2.3 Adressierung und Framing
2.4 Buszugriff
2.5 Datensicherung
2.6 Synchronisation

2.7 Physikalische Ubertragung

3 Serielle Bussysteme im Kfz
3.1 CAN
3.2 LIN
3.3: FlexRay

4 Lernzielkontrolle
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Einfiihrung

Komponenten serieller Bussysteme

Topologie

» elektrisch | Physikalische
» optisch . Datenubertragung |

Serielles

Bussystem

» asynchron

Synchronisation
» synchron

» physikalisch | Daten-
» logisch \ sicherung

» Bus
» Stern
» Ring

Interaktions-
struktur

Adressierung

Buszugriff

vy v vy v Y YV¥

Client-Server-Interaktion
Producer-Consumer-Interaktion
Multi-Master-Interaktion
Master-Slave-Interaktion
Bedarfsorientierte Interaktion
Zeitgesteuerte Interaktion

» probabilistisch
» kontrolliert

» senderselektiv

» empfangerselektiv

32
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Architektur serieller Bussysteme
Systemintegration

Busknoten A

t1

tq

te

B2

Busknoten B

Al

t2

ts

Cl | A2

A3

C2

Kommunikationsablaufplan

Zeitschlitz 1
Zeitschlitz 2

Zeitschlitz 3
Zeitschlitz 4
Zeitschlitz 5
Zeitschlitz 6

Zeitschlitz 7

Botschaft Al
Botschaft B1
Botschaft A2
Botschaft B2
Botschaft A3
Botschaft B3

Busknoten A
Busknoten B
knoten C

Busknoten

Busknoten

A
Busknoten B
A
B

Busknoten

Bl &M A2 | B2 | A3 | B3
Systemintegration
Al | Bl A2 | B2 | A3 | B3
ta ts

Busknoten C
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Serielle Bussysteme

1 EinfUhrung

2 Architektur serieller Bussysteme
2.1 Interaktionsstruktur
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2.5 Datensicherung
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Architektur serieller Bussysteme

Topologien
ECU | | ECU ECU ECU . ECU
‘ ’ | ’ ECU | . ECU
| [ e Ring
. ECU ECU | | ECU | ECU | . ECU
. ECU
{ \ Stern : ‘ Baum : ‘ A
| =2 ECU | ECU —— gcu |
ECU J ECU .
| | CECU | |
| =20 ] . ECU | ‘ " | Ecu |
Ecu || | Ecu Ecu | [ Ecu |
SN ECU: Electronic Control Unit
\ ECU ECU ‘] (Elektronisches Steuergerat)

vector




Topologien - Direkte Verbindung Ic s

Bei direkter Verbindung sind fur 6 SGe 15 Leitungen und 30 Transceiver notwendig
Keine Probleme mit Deterministik

Datenmanagement im SG sehr aufwandig
Anwendung lediglich flr Point-to-Point-Verbindung

Nicht benutzbar flr groRe Systeme (Gewicht, Kosten, Datenmanagement)

36

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014



37

Topologien - Ring Ic 5

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

Protokollstruktur z.B. durch Tokens, gewahrleistet hohe Performance, aber Einbriiche der Ubertragung
bei Verlust des Tokens

Busmaster notwendig, aber Backup durch beliebiges anderes SG madglich

Gewahrleistung der Kommunikation bei Ausfall der Transceiver eines SG schwierig
Hervorragend fur Breitband-Datendienste (Infotainment)

Nicht geeignet fur sicherheitskritische Anwendungen

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014
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Topologien - Bus Ic 5

Beim Bus ist fur 6 SGe ,eine grof3e Leitung“ und 6 bidirektionale Transceiver notwendig

Aushandlung der Kommunikation uber nichtdeterministische Arbitrierung oder aufwandige und
bandbreitenintensive Protokolle

Ausfall eines SGes beeintrachtigt Kommunikation nicht

Kostengunstig und (bei niedriger Bandbreite) unkompliziert
Einsatz fur sicherheitskritische Systeme erfordert spezielles Protokoll

Nettobandbreite ungeeignet flr datenintensive Dienste
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Topologien - Stern Ic 5

Im Stern sind fur 6 SGe 5 Leitungen und 10 bidirektionale Transceiver notwendig
Zentrales SG kann effektiv Netzmanagement betreiben (Fehlerbehandlung etc.)
Mit zentralem SG steht und fallt das System, ansonsten extrem ausfallsicher!

Protokolle kdnnen je nach Anforderung als Point-to-Point oder Bus gefahren werden
Je nach Protokoll fur alle Anwendungen geeignet

Abhangigkeit von zentralem SG erfordert spezielle MalRnahmen: Ausfallsicherheit
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Serielle Bussysteme I c 5

1 EinfUhrung

2 Architektur serieller Bussysteme
2.1 Interaktionsstruktur
2.2 Topologie
2.3 Adressierung und Framing
2.4 Buszugriff
2.5 Datensicherung
2.6 Synchronisation
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Architektur serieller Bussysteme

Senderselektive Adressierung

Busknoten
1

Senden

Busknoten
Adresse

Busknoten
5

Busknoten
2

Nutzdaten

Ubernahme

Busknoten

Adressierung

4

Serielles Bussystem

Busknoten
3
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Architektur serieller Bussysteme
Empfangerselektive Adressierung

Busknoten | ' Busknoten
1 / 2
- }
Senden Identifier

Adressierung I

Busknoten

5
Nutzdaten stehen allen Busknoten

zur Ubernahme zur Verfiigung

Serielles Bussystem

Busknoten
3

Busknoten
4
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Serielle Bussysteme

1 EinfUhrung

2 Architektur serieller Bussysteme
2.1 Interaktionsstruktur
2.2 Topologie
2.3 Adressierung und Framing
2.4 Buszugriff
2.5 Datensicherung 06.05,
2.6 Synchronisation

2.7 Physikalische Ubertragung

3 Serielle Bussysteme im Kfz
3.1 CAN
3.2 LIN
3.3: FlexRay

4 Lernzielkontrolle
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Fehlersicherheit und Codierung - Verfahren Ic s

Parity:
XOR aller Bits der Nachricht wird als Paritybit angehangt
Bandbreitenbedarf: 1 Bit unabhangig von der Wortlange
Hammingdistanz: 2 -> erkennt nur einfache Fehler
Checksum:
Quersumme aller Bits des Wortes wird angehangt
Bandbreitenbedarf: log2(n) Bits
Empfindlich gegen systematische Fehler (Zahlendreher etc.)

Zyklische Codes:

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

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

Sprache / Telefon Unkritisch Kritisch
email Kritisch Unkritisch
Motorsteuerung Kritisch Kritisch

Steer by Wire Sehr kritisch Sehr kritisch

45
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Architektur serieller Bussysteme
Prinzip der Datensicherung

N\ \/X L'I Storungen

Sender

Logische

Fehlererkennung

Ubertragungsweg Empfanger
Physikalische _ -
Datensicherung
Wahrscheinlichkeit Vv,

mit der die Daten
verfalscht werden

Verfalschte Daten

Logische

Fehlererkennung

Wahrscheinlichkeit U,
mit der verfalschte Daten

unerkannt bleiben

Unerkannte
verfalschte Daten

» Paritatspriufung

» Zyklische Redundanzprifung

(Cyclic Redundancy Check)

Restfehlerwahrscheinlichkeit: R=U-V
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Architektur serieller Bussysteme

47

Paritatsprufung
Datenfeld Gultige Codeworter Ungultige Codewdrter
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 1 | 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 | 0 1 0 0
o 1 1 |— o 1 1 0 o 1 1 1
1 0 0 — 1 0 0 | 1 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Paritatsbit
Even Pari
( ty) R
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Serielle Bussysteme

1 EinfUhrung

2 Architektur serieller Bussysteme
2.1 Interaktionsstruktur
2.2 Topologie
2.3 Adressierung und Framing
2.4 Buszugriff
2.5 Datensicherung
2.6 Synchronisation

2.7 Physikalische Ubertragung

3 Serielle Bussysteme im Kfz
3.1 CAN
3.2 LIN
3.3: FlexRay

4 Lernzielkontrolle
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ICS

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 Uber das ID-Feld eine

Arbitrierung durchgefuhrt

Flexible Bandbreitennutzung

Versenden von Nachrichten in bestimmter Zeit kann nicht garantiert werden

Arbitrierung
| = - | I I
1D Control Data CRC ACK EOF IFS IDLE/SOF

IFS/IDLE SOF

~-

Start rezessiv -—-
- | | = -
Node A Bit listening only
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Zeitverhalten - synchron I c s

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

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

Freibleibende Zeit kann flur asynchrone (niederpriore) Nachrichten genutzt werden
Deterministisches Verhalten und flexible Bandbreitennutzung

Bedarf fur dedizierten Busmaster, inflexible Struktur flr die Auslegung niederpriorer/hochpriorer Nachrichten

Zykluszeit t_cyc = 250 ps Zykluszeit t_cyc = 250 ps

A
4
h 4

2, } L Q1 H
=" S - I~ ‘\ -) DH
o Y a Y o twx
O hochpriore O Zeit fur O

; Nachrichten ; niederpriore E

N n Nachrichten ¢
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Architektur serieller Bussysteme
UART-Format

Start
Bit Bit

LSB msB | >oP

1 « Nutzbits >

+ UART-Zeichen

UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter
LSB: Least Significant Bit
MSB: Most Significant Bit
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Manchester Codierung

Architektur serieller Bussysteme

Logischer Bitpegel 0 1 1 1 \ 0

Manchester Codierung ‘ H H
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Architektur serieller Bussysteme
Bitstuffing

Sender_|1234512341

Bus _|1234512341

Stuffbit

Stuffbit

Stuffbit
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Serielle Bussysteme I c 5

1 EinfUhrung

2 Architektur serieller Bussysteme
2.1 Interaktionsstruktur
2.2 Topologie
2.3 Adressierung und Framing
2.4 Buszugriff
2.5 Datensicherung
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Architektur serieller Bussysteme
Physikalische Ubertragungsstrecke

Sender . » Empfanger

_ Physikalische
Ubertragungsstrecke

leitungsgebunden leitungsungebunden

optisch elektrisch
Eindrahtleitung Verdrillte Zweidrahtleitung
(Single Wire) (Twisted Pair)
vector




Architektur serieller Bussysteme
Asymmetrische Signalubertragung

Signalleitung * - -
— — —
Sender/ Sender/ Sender/
Empfanger Empfanger Empfanger
vector
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Architektur serieller Bussysteme
Symmetrische SignalUbertragung

Signalleitung 1 L ® ®
Signalleitung 2 - = =
L o e
. . .
Sender/ Sender/ Sender/
Empfanger Empfanger Empfanger
vector

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014




Architektur serieller Bussysteme
Symmetrische SignalUbertragung

Signal
Signalleitung 1 - J * *
. _ Invertiertes Signal
Signalleitung 2 - = =
*—— *— *—
‘ ‘ LR ‘
/ \\ \‘\ // // ‘\\ \\ // / \\ I \\ :’/
// \ / \ / \ \ /
// / \\ \\\_/ . / // \'\_// / ’ \ \\\'//
Sender/ Sender/ Sender/
Empfanger Empfanger Empfanger
vector
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Architektur serieller Bussysteme

Differenzbildung
Storung
Signalleitung 1 ] |
Signalleitung 2 T _
Differenzsignal
Differenzbildung

eliminiert die Stérung
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Architektur serieller Bussysteme
CAN-Signalspezifikation (High-Speed)

U H: High-Pegel
L: Low-Pegel
CAN-High-Leitung

Uz= 3,5V +
L H L H H H

U2= 2,5'\." 4 — —_ A

|
|
|
1

Ui =15V —+
CAN-Low-Leitung
> 0,9 Volt
Upif =2V .
Hf{Lv o |H|L]H H H
Upiff = 0V -+
<05Vol] ——0—0 10—t 1 ‘I




Fehlererkennungsmethoden

Architektur serieller Bussysteme

(Media Oriented System Transport)

Infotalnment

Serielle Sicherheits- Fehlererkennungs-
SO Einsatzgebiet

Kommunikationstechnologie anforderungen methode

ReES Komfort eher gerin Paritatsprufung, Prufsumme

(Local Interconnect Network) Sl P 9

CAN Komfort, Antrieb, —_— CRC

(Controller Area Network) Fahrwerk (Cyclic Redundancy Check)
Fahrwerk, CRC

IRy Backbone (I = Seni fch (Cyclic Redundancy Check)

MOST Paritatsprufung, CRC

gering

(Cyclic Redundancy Check)

vector
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Architektur serieller Bussysteme
Ubertragungsmedien serieller Bussysteme

(Media Oriented System Transport)

(Polymer Optische Faser)

Serielle Einsatzgebiet Sicherheits- Bandbreiten- | Ubertragungs- Maximale
Kommunikationstechnologie anforderungen | anforderung medium Datenrate
LIN Elndrahtleltung
(Local Interconnect Network) RO eher gering gering chne Schirmung <0 KOK/S
CAN Komfort, Antrieb, hoch hoch Verdrllite Zweldrahtleitung CAN-Low-Speed: 125 KBIt/s
(Controller Area Network) Fahrwerk ohne Schirmung CAN-HIgh-Speed: 1 MBIt/s
FlexRa Fahrwerk, hoch - sehr hoch hoch Verdrllite Zweldrahtleitung 2 Kanale,

Y Backbone ohne Schirmung pro Kanal: 10 MBIt/s
MOST 50 Infotalnment gering sehr hoch POF 117 Streaming-Kanale

a 384 KBIt/s
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Klassifikation von Bussystemen

ICS

Klasse Ubertragungsraten |Anwendung Vertreter
Geringe Datenraten
Vernetzung von Aktoren und Sensoren LIN
Klasse A (bis 10 KBit's) zung v u
Mittlere Datenraten Komplexe Mechanismen zur
Klasse B . . Fehlerbehandlung, Vernetzung von Lowspeed-CAN
(bis 125 kBit/s) .y :
Steuergeraten im Komfortbereich
Hohe Datenraten Echtzeitanforderungen, Vernetzung von
Klasse C . . Steuergeraten im Antriebs- und Highspeed-CAN
(bis 1 MBit/s) )
Fahrwerksbereich
Echtzeitanforderungen,
Klasse C+ Sehr hohe Datenraten | Sicherheitsanforderungen, Vernetzung von FlexRay
(bis 10 MBit/s) Steuergeraten im Antriebs- und
Fahrwerksbereich
Sehr hohe Datenraten |Vernetzung von Steuergeraten im Telematik-
Klasse D (> 10 MBit/s) und Multimediabereich MOST

Quelle: BOSCH: Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, Vieweg+Teubner, 27. Auflage, 2011.
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Klassifikation von Bussystemen - Weiterentwicklung

ICS

Klasse Ubertragungsraten |Anwendung Vertreter
Geringe Datenraten
Klasse A (bis 10 kBit/s) Vernetzung von Aktoren und Sensoren LIN
Mittlere Datenraten Komplexe Mechanismen zur
Klasse B bis 125 KBit/ Fehlerbehandlung, Vernetzung von Lowspeed-CAN
(bis it's) Steuergeraten im Komfortbereich
Echtzeitanforderungen, Vernetzung von
Hohe Dat t ’
Klasse C bc.) ? M?Bi/nra en Steuergeraten im Antriebs- und Highspeed-CAN
(bis it's) Fahrwerksbereich
Wie Klasse C, zusatzlich ;
’ AN F
bis zu 15 MBit/s - Mehr ECUs / CAN g t RDt(F'eX'b'e
- Schnellere Kommunikation Uber lange CAN ata Rate)
Echtzeitanforderungen,
Sehr hohe Datenraten | Sicherheitsanforderungen, Vernetzung von
Klasse C+ (bis 10 MBit/s) Steuergeraten im Antriebs- und FlexRay
Fahrwerksbereich
Vernetzung von Steuergeraten im Telematik-
Sehr hohe Dat t
Klasse D o™ lund Multimediabereich MOST
( it/s) Verliert an Bedeutung
in EinfUhrung Ethernet

Quelle: BOSCH: Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, Vieweg+Teubner, 27. Auflage, 2011.

Gelbe Felder erganzt

64
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Vergleich: Bussysteme im Kfz und Funknetze

ICS

Ubertragungs- Ubertragungs- Ubertragungs-
gung . g _g gung Bussysteme Funknetze
rate sicherheit strecke
Gering Gering Kurz
Mittel - hoch Hoch Mittel
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Vergleich: Bussysteme im Kfz und Funknetze

ICS

Ubertragungs- Ubertragungs- Ubertragungs-
gung . g _g gung Bussysteme Funknetze
rate sicherheit strecke
[
Gering Gering Kurz
LOCAL INTERCONNECT NETWORK
Mittel - hoch Hoch Mittel
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Vergleich: Bussysteme im Kfz und Funknetze

ICS

Ubertragungs- Ubertragungs- Ubertragungs-
gung . g _g gung Bussysteme Funknetze
rate sicherheit strecke
[
Gering Gering Kurz
LOCAL INTERCONNECT NETWORK
Mittel - hoch Hoch Mittel c n "
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Vergleich: Bussysteme im Kfz und Funknetze

ICS

Ubertragungs- Ubertragungs- Ubertragungs-
2Rk . g _g gung Bussysteme Funknetze
rate sicherheit strecke
[
Gering Gering Kurz
LOCAL INTERCONNECT NETWORK
Mittel - hoch Hoch Mittel c n "
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Vergleich: Bussysteme im Kfz und Funknetze

ICS

Ubertragungs- Ubertragungs- Ubertragungs-
2Rk . g _g gung Bussysteme Funknetze
rate sicherheit strecke
[
Gering Gering Kurz
LOCAL INTERCONNECT NETWORK
Mittel - hoch Hoch Mittel c n "

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014




Bussysteme im KFZ - Uberblick
Quelle: Vector Informatik GmbH

Bussystem
CAN

LIN

MOST

FlexRay

Beschreibung

CAN (Controller Area Network) wurde von der Robert Bosch GmbH Anfang der
achtziger Jahre entwickelt und 1994 international genormt (ISO 11898), CAN
wurde speziell fiir den schnellen seriellen Datenaustausch zwischen elektronischen
Steuergeriten in Kraftfahrzeugen entwickelt, Daneben wird CAN auch fir die
Realisierung industrieller Mikrocontroller-Netzwerke eingesetat,

LIN (Local Interconnect Network) wurde speziell fir die kostengiinstige
Kommunikation intelligenter Sensoren und Aktuatoren in Kraftfahrzeugen
entwickelt,
Charakteristisch fir LIN-Bussysteme ist:
= Master/Slave-Architektur
> zeitgesteuerte Dateniibertragung
> Single-Wire-Dateniibertragung mit max, 20kBaud
= im Protokoll eingebauter Synchronisationsmechanismus
(keine teuren Quarze notig)

MOST (Media Oriented Systems Transport) wurde speziell fir die
Ubertragung von Multimediadaten im Kraftfahrzeug entwickelt,
Charakteristisch fir MOST Bussysteme ist:

= optische Dateniibertragung bis zu 25Mbit/s

> Ringstruktur des Busses

= Verwendung des genormten XML-Funktionskatalog

= Plug2Play-Fahigkeit

FlexRay ist als Bussystem fiir alle sicherheitskritischen Anwendungen sowie
zur Ubertragung grofer Datenmengen im Kraftfahrzeug konzipiert,
Charakteristisch fiir FlexRay-Bussysteme ist:

= Dateniibertragung bis zu 10Mbit/s

= redundante Ausfiihrung aller Netzteile

ICS

Anwendungsgebiet

Kfz-Technik,
Automatisierungs-
technik

Kfz-Technik
(Innenraumbus, z2.B.
“Yernetzung innerhalb
eines Sitzes)

Kfz-Technik
(Multimedia-Anwend-
ungen; VYernetzung
von Infotainment-
geridten wie Tuner,
DVD-Wechsler, etc,)

Kfz-Technik (z.B.
sicherheitsrelevante
Anwendungen,
Brake-by-Wire)

Weitere Informationen: Overview of Current Automotive Protocols (Vector Informatik GmbH)
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CAN (Controller Area Network)

CAN-Standard
CAN-Netzwerk
CAN-Datenubertragung
CAN-Kommunikationsprinzip

CAN-Datensicherung

Material: E-Learning Plattform Vector Informatik GmbH
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CAN Lowspeed Bus
Innenraum- oder Karosserie-CAN I c 5

“ Antriebsstrang (Powertrain)
& schlieBen

vector v Elektronikvernetzung im Kfz = Fahrwerk (Chassis)

CANH

68

“ Karosserie (Body)

“ Multi-Media (Telematics)

" CANL #»LIN ® FlexRay ® MOST
|

CAN Lowspeed Bus fiir die Vernetzung der Steuergerate
im Innenraum, Komfortfunktionen z.B. Sitzsteuergerat.
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CAN High dB
Motor-(ligA:lpee - |c5

“ Antriebsstrang (Powertrain)

(ischlieten m Fahrwerk (Chassis)

vector’ Elektronikvernetzung im Kfz

“ Karosserie (Body)

“ Multi-Media (Telematics)

CAN H =canL w LIN ® FlexRay ® MOST

CAN Highspeed Bus fiir die Vernetzung der Steuergerate
im Motorraum, z.B.ESP-Steuergerat.

69
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Protokolle und Bussysteme:
CAN (Controller Area Network) Ic s

Entwickelt von Bosch und Intel 1981

ISO/OSI-Standard

Eigenschaften:
Bandbreite bis 125 kbit/s (Lowspeed-CAN, Karosserie-CAN, Body-CAN)
Bandbreite bis 1000 kbit/s (Highspeed-CAN, Motor-CAN, Powertrain-CAN)
Asynchroner Betrieb ohne Busmaster mit Arbitrierung
Variante flir Synchronbetrieb: TTCAN (time triggered CAN)
Physical Layer: Bus, twisted pair
Fehlererkennung: CRC-16, d=6
GrolRe Zahl von Systemkomponenten verflugbar (Transceiver, Controller)

Deswegen auch Einsatz in anderen Bereichen, z. B. Luftfahrt, Eisenbahnen, Automatisierungstechnik, Ristungsindustrie
Geeignet fur allgemeine, nichtkritische Anwendungen (Karosserie, Komfortsysteme)

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

http://www.can-cia.org/
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Applikationsbeispiel 3 - Schienenfahrzeuge

TCMS (Train Control and Monitoring System)

+ Daten-Logger
* Diagnose ((( :
« Stérungsmangagement L
* Wartungsmanagement -
nbetriebnahme I I
und Wartung Kopplung 1 | ‘
/; \_— ——— —
| SR o ;
Ethemet -Povierling
<< <ol gum>>>
Fahrzeugleitgerat FLG H — T = —
MAS 854-T P &l |LSEErEY
R Gateway
IA Zugbus * g E 7

MVB/CAN

- | .
v | S
Programmier- a
werkzeug CAN2 I ' . J“ e L
Symphony® e
Prog[aniﬁ{evbave CPU
Fai o . ,.gder dezentrale Knoten-
2. Fahrzeugbus (( )) augruppen mit
achung CAN z.B.J1939 Erweiterungsbaugruppen
Steuerung und Uberwachung "**~~.._ AIO/DIO?%WM
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Applikationsbeispiel 3 - Schienenfahrzeuge

TCMS (Train Control and Monitoring System)

+ Daten-Logger
s S €K
* Stérungsmangagement L
* Wartungsmanagement S
nbetriebnahme I I
und Wartung Kopplung g i 1y |
4 o -~ —
| SR over ;
Ethemet Powerling
< << ccce=f >>)> g
Fahrzeugleitgerat FLG t — I o —
MAS 854-T P Sl IC -
(B4 Gateway 2
IA __________ Zugbus * g E v

MVB/CAN

Programmier-
werkzeug
Symphony®

71

- | .
1. oLl
Prog[aniﬁ{evbave CPU
b b . ,.gder dezentrale Knoten-
2. Fahrzeugbus augruppen mit
CAN z.B. J1939 (( )) Erweilerun%sbaugwppen
AlO /DIO/ PWM
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Applikationsbeispiel 3 - Schienenfahrzeuge Ic 5

TCMS (Train Control and Monitoring System)

+ Daten-Logger

* Dagnose €EC

« Stérungsmangagement L
* Wartungsmanagement o’

nbetriebnahme
und Wartung Kopplung [ _

- - - : = — —— \T‘
Pt ;
Ethemet -Powerling,
L (<< ccc=fD > g
Fahrzeugleitgerat FLG : h___lT l—__a
MAS 854.-T WTB/CAN
.. Gateway
I‘ _____________ Zugbus * g E 7

MVB/CAN
SFof | Gateway
<« % CPU733-TG/xx

: .
|
Programmier- I ' :
werkzeug ¢ e e L
Symphony®
Prog[aniﬁ{evbave CPU
Fai o . ,.gder dezentrale Knoten-
2. Fahrzeugbus (( )) augruppen mit
vachuna ™ CAN z.B.J1939 Erweiterungsbaugruppen
Steuerung und Uberwachung "**=~~..____ AIO/DIO?%WMQ
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Applikationsbeispiel 3 - Schienenfahrzeuge
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CAN-Standard Ic s

Seit 1993 ISO 11898

High-Speed-Variante (Datenraten bis 1 MBit/s) fur Antrieb und Fahrwerk
Low-Speed-Variante (Datenraten bis 125 KBit/s) fur Innenraum / Komfort
Ursprunglich drei, jetzt funf Teile

Teil 1: Beschreibung des ereignisorientierten Kommunikationsprotokolls.

Teil 2: Busankopplung und Physikalische Datenubertragung High-Speed-Variante (Datenraten bis 1 MBit/
s)

Teil 3: Busankopplung und Physikalische Datenubertragung Low-Speed-Variante (Datenraten bis 125
KBit/s).

Teil 4: Zeitgesteuerte Erweiterung TTCAN (time triggered CAN).
Teil 5: Verhalten eines CAN-Knotens im High-Speed-Netzwerk im ,Low Power Mode*.

Einordnung der ersten drei Teile der ISO-Norm 11898 (CAN-Standard) in das ISO-OSI-Modell (Open
System Interconnection) siehe nachste Folie
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Serielle Bussysteme im Kfz

CAN-Standard

- Application ISO: International Organization for Standardization
Layer OSI: Open System Interconnection
Presentation CiA: CAN in Automation
8 Layer DS: Draft Standard
Session LLC: Logical Link Control
> Layer leer MAC: Medium Access Control
4 Transport PLS: Physical Layer Signalling
Layer MDI: Medium Dependent Interface
Network PMS: Physical Medium Specification
# Layer PMA: Physical Medium Attachement
2 Data Link LLC
Layer MAC S ISO 11898-1 S
Protokoll Controller
PLS
PMA CAN
Physical ISO 11898-2 Transceiver
Y oLaver | pus CAN SO 11898-3 CAN Bus
Physical Layer Medium
MDI CiA DS-102 CAN Bus
Connector
ISO/0SI-Modell CAN im Standards Implementierung
(ISO 7498) ISO/OSI-ModeII
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CAN-Netzwerk 1CS

CAN-Netzwerk:
Systemverbund aus CAN-Knoten (elektronische Steuergerate mit CAN-Schnittstelle)

Datenaustausch uber die jeweiligen CAN-Schnittstellen, bestehend aus
Kommunikationssoftware

Kommunikationshardware.
und einem alle CAN-Schnittstellen verbindendes Ubertragungsmedium (CAN-Bus)
CAN-Controller: Einheitliche Abwicklung des CAN-Kommunikationsprotokolls
CAN-Transceiver: Ankopplung des CAN-Controllers an den CAN-Bus.
Ubertragungsmedium: Verdrillte Zweidrahtleitung (Twisted Pair)
Symmetrische Signalubertragung, sehr unempfindlich gegenuber aul3eren Storungen.

Buspegel abhangig von Busankopplung
CAN-High-Speed-Busankopplung (ISO 11898-2)
CAN-Low-Speed-Busankopplung (ISO 11898-3).
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Serielle Bussysteme im Kfz
CAN-Netzwerk

CAN-Knoten

Host

I

CAN-Controller

|

CAN-Transceiver

CANH: CAN High Leitung

CANL: CAN Low Leitung
RT: Terminierung

CANH
y

CANL

CAN-Knoten

Host

CAN-Knoten

[

Host

CAN-Controller

I

|

CAN-Controller

CAN-Transceiver

|

~N

CAN-Transceiver

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014




CAN-Datenubertragung (1)

Datenubertragung mittels Nachrichtenrahmen ,,CAN Data Frames®.
Ubertragung von Nutzdaten bis zu acht Byte Ladnge mit Data Frame im Data Field
DLC (Data Length Code): Genaue Anzahl der Nutzbytes
Jeder Data Frame steht jedem CAN-Knoten zur Verflugung (Broadcasting).
Sicherung der Nutzdaten: CRC-Verfahrens (Cyclic Redundancy Check):

Der Sender hangt den Nutzdaten eine Priifsumme (CRC-Sequenz)

Auswertung durch Empfanger (CRC-Algorithmus)

Je nach Ergebnis positive oder negative Quittung im ACK-Slot.

Jeder Data Frame wird Uber einen ldentifier gekennzeichnet.
Standard-Format 11 Bit

Extended-Format 29 Bit.
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CAN-Datenubertragung (2) I c s

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

- CAN Data Frame >
Arbitration ACK
| Field . Control Field | . CRC Field . Field .
' . 1 B % P—> :
S R | I D
%‘;: O | identifier | T | D | r | DLC E | EOF | rmm %‘;:
1Bit 11Bit © " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit — " 7Bit 3Bit
» jelBit » jelBit
vector
Startzeichen (Start of Frame: SOF): DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes
Synchronisation des CAN-Knotens mit dem , _
Sender (Synchronisationsbit) Data Field: maximal acht Nutzbytes
Kennung (Identifier) des Frames. CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen
und Nutzdaten).
RTR-Bit (Remote Transmission Request): ,
Frametyp (Data oder Remote Frame). ACK-Field (Acknowledgement).
IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format Endezeichen (End Of Frame: EOF)

(Standard- bzw. Extended-Format):

Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im
Extended-Format 29 Bit.
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CAN-Datenubertragung (2)

ICS

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

- CAN Data Frame >
Arbitration ACK
| Field . Control Field | | CRC Field ,  Field |
' t >t P ¢  —— ;
S R I A D
Bus : Bus
idle ‘ (g Identifier ; [E) r DLC c E EOF I™ idle
1Bit 11Bit © — . 4 Bit 0-8 Byte 15 Bit — " 7Bit 3Bit
» jelBit +je 1 Bit
vector

Startzeichen (Start of Frame: SOF):
Synchronisation des CAN-Knotens mit dem
Sender (Synchronisationsbit)

Kennung (Identifier) des Frames.
und Nutzdaten).

RTR-Bit (Remote Transmission Request):
Frametyp (Data oder Remote Frame).

IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format
(Standard- bzw. Extended-Format):

Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im
Extended-Format 29 Bit.
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ACK-Field (Acknowledgement).
Endezeichen (End Of Frame: EOF)

Data Field: maximal acht Nutzbytes

CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen

DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes
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CAN-Datenubertragung (2) I c s

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

CAN Data Frame

--&-
v

: Arbitration ACK
| Field . Control Field | . CRC Field . Field .
! i B Pt it P—> :
S R | I D
|Bd‘;: g Identifier E [E) r DLC E EOF | ITM ﬁ;::
1Bit 11 Bit .*7 _ " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit — " 7Bit 3Bit
» jelBit » jelBit
vector
Startzeichen (Start of Frame: SOF): DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes
Synchronisation des CAN-Knotens mit dem , _
Sender (Synchronisationsbit) Data Field: maximal acht Nutzbytes
Kennung (Identifier) des Frames. CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen
und Nutzdaten).
RTR-Bit (Remote Transmission Request): ,
Frametyp (Data oder Remote Frame). ACK-Field (Acknowledgement).
IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format Endezeichen (End Of Frame: EOF)

(Standard- bzw. Extended-Format):

Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im
Extended-Format 29 Bit.
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CAN-Datenubertragung (2) I c s

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

- CAN Data Frame >
Arbitration ACK
| Field . Control Field | . CRC Field . Field .
' . 1 B % P—> :
S R ||I D
%‘;: O | dentifier | T ||D | r | DLC E | EOF | rmm %‘;:
1Bit 11Bit © 7 " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit — " 7Bit 3Bit
» jelBit » jelBit
vector
Startzeichen (Start of Frame: SOF): DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes
Synchronisation des CAN-Knotens mit dem , _
Sender (Synchronisationsbit) Data Field: maximal acht Nutzbytes
Kennung (Identifier) des Frames. CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen
und Nutzdaten).
RTR-Bit (Remote Transmission Request): _
Frametyp (Data oder Remote Frame). ACK-Field (Acknowledgement).
IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format Endezeichen (End Of Frame: EOF)

(Standard- bzw. Extended-Format):

Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im
Extended-Format 29 Bit.
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CAN-Datenubertragung (2) I c s

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

- CAN Data Frame >
Arbitration ACK
| Field . Control Field | . CRC Field . Field .
' . s Pt it P—> :
S RI| I D
%‘;: O | dentifier | T|| D ||r | DLC E | EOF | rmm %‘;:
1Bit 11 Bit 7_ _ : ¥ 4 Bit 0-8 Byte 15 Bit — " 7Bit 3Bit
» jelBit » jelBit
vector
Startzeichen (Start of Frame: SOF): DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes
Synchronisation des CAN-Knotens mit dem , _
Sender (Synchronisationsbit) Data Field: maximal acht Nutzbytes
Kennung (Identifier) des Frames. CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen
und Nutzdaten).
RTR-Bit (Remote Transmission Request): ,
Frametyp (Data oder Remote Frame). ACK-Field (Acknowledgement).
IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format Endezeichen (End Of Frame: EOF)

(Standard- bzw. Extended-Format):

Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im
Extended-Format 29 Bit.
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CAN-Datenubertragung (2) I c s

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

- CAN Data Frame >
Arbitration ACK
| Field . Control Field | . CRC Field . Field !
! 4 g B % p——p :
S R | I D
Bus - Bus
idle g Identifier E [E) r DLC E EOF | IT™ | .0
1Bit 11Bit © — " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit — " 7Bit 3Bit
» jelBit » jelBit
vector
Startzeichen (Start of Frame: SOF): DLC (Data Length Code): Anzahl der
Synchronisation des CAN-Knotens mit dem Nutzbytes

Sender (Synchronisationsbit
(Sy ) Data Field: maximal acht Nutzbytes

Kennung (Identifier) des Frames. _ ,
CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen

RTR-Bit (Remote Transmission Request): und Nutzdaten).

Frametyp (Data oder Remote Frame). ACK-Field (Acknowledgement)

IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format _ _
(Standard- bzw. Extended-Format): Endezeichen (End Of Frame: EOF)

Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im
Extended-Format 29 Bit.
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CAN-Datenubertragung (2) I c s

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

Arbitration
Field Control Field |

1 |

Wi b i
- Labl | |

" .

. CAN Data Frame
: CRC Field

I
v
-

S R | I
IB(":: g Identifier E Ig r DLC |Bd‘;:
1Bit 11Bit “ " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit © — " 7Bit 3 Bit
» jelBit » jelBit
vector
Startzeichen (Start of Frame: SOF): DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes
Synchronisation des CAN-Knotens mit dem . .
Sender (Synchronisationsbit) Data Field: maximal acht Nutzbytes
Kennung (Identifier) des Frames. CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen
und Nutzdaten).

RTR-Bit (Remote Transmission Request): ,
Frametyp (Data oder Remote Frame). ACK-Field (Acknowledgement).
IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format Endezeichen (End Of Frame: EOF)

(Standard- bzw. Extended-Format):

Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im
Extended-Format 29 Bit.
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CAN-Datenubertragung (2) I c s

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

Arbitration
Field Control Field |

I I I
v bd » v

- L | -
I

. CAN Data Frame
: CRC Field

S R | I
IB(":: g Identifier E Ig r DLC |Bd‘;:
1Bit 11Bit “ " 4Bit 0-8 Byte 1SBit — " 7Bit 3 Bit
» jelBit » jelBit
vector
Startzeichen (Start of Frame: SOF): DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes
Synchronisation des CAN-Knotens mit dem , _
Sender (Synchronisationsbit) Data Field: maximal acht Nutzbytes
Kennung (Identifier) des Frames. CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen
und Nutzdaten).
RTR-Bit (Remote Transmission Request): ,
Frametyp (Data oder Remote Frame). ACK-Field (Acknowledgement).
IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format Endezeichen (End Of Frame: EOF)

(Standard- bzw. Extended-Format):

Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im
Extended-Format 29 Bit.
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CAN-Datenubertragung (2) I c s

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

- CAN Data Frame >
Arbitration ACK
| Field . Control Field | . CRC Field . Field .
' . s Pt it P——> :
S R | I D
%‘;: O | identifier | T | D | r | DLC E | EOF | rmm %‘;:
1Bit 11Bit © " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit ~ " 7Bit 3Bit
» jelBit » jelBit
vector
Startzeichen (Start of Frame: SOF): DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes
Synchronisation des CAN-Knotens mit dem , _
Sender (Synchronisationsbit) Data Field: maximal acht Nutzbytes
Kennung (Identifier) des Frames. CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen
und Nutzdaten).
RTR-Bit (Remote Transmission Request): .
Frametyp (Data oder Remote Frame). ACK-Field (Acknowledgement).
IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format Endezeichen (End Of Frame: EOF)

(Standard- bzw. Extended-Format):

Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im
Extended-Format 29 Bit.
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CAN-Datenubertragung (2) I c s

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

- CAN Data Frame >
Arbitration ACK
| Field . Control Field | . CRC Field . Field .
' . 1 B % P—> !
S R | I D
o O | rdentifier [ T [ D | r [ prLc || EoF || e
1Bit 11Bit “ " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit [“ — " 7Bit 3Bit
» jelBit » jelBit
vector
Startzeichen (Start of Frame: SOF): DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes
Synchronisation des CAN-Knotens mit dem , _
Sender (Synchronisationsbit) Data Field: maximal acht Nutzbytes
Kennung (Identifier) des Frames. CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen
und Nutzdaten).
RTR-Bit (Remote Transmission Request): ,
Frametyp (Data oder Remote Frame). ACK-Field (Acknowledgement).
IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format Endezeichen (End Of Frame: EOF)

(Standard- bzw. Extended-Format):

Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im
Extended-Format 29 Bit.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014



CAN-Kommunikationsprinzip Ic s

Ereignisabhangige Kommunikation
Jeder CAN-Knoten kann prinzipiell jederzeit auf den CAN-Bus zuzugreifen.
Kurze Nachrichtenlange (maximal 130 Bit im Standard-Format)
Hohe Datenubertragungsrate (bis zu 1 MBit/s)
Ergebnis: Schnelle Reaktion auf asynchrone Vorgange
Echtzeitfahige Dateniibertragung im unteren Millisekundenbereich (Applikationen des Antriebs und des Fahrwerks)

Aber: Nachrichtenverkehr ergibt sich stets erst zur Laufzeit
Gefahr von Kollisionen.
Steigt mit zunehmender Buslast und stellt die Echtzeitfahigkeit in Frage.
Buszugriff mit CSMA/CA-Verfahren (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)
Ein sendewilliger CAN-Knoten kann erst dann auf den CAN-Bus zugreifen, wenn dieser frei ist.
Bei simultanen Buszugriffen setzt sich immer der CAN-Knoten mit dem hdchst prioren Data Frame durch.

Mit zunehmender Buslast wachsen die Verzégerungen niederpriorer Data Frames an (Beeintrachtigung der Echtzeitfahigkeit).
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CAN-Kommunikationsprinzip Ic s

https://vector.com/index.php?wbt Is kapitel id=450808&root=376493&seite=vl can introduction de
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Serielle Bussysteme im Kfz
Prinzip des Buszugriffs

R

CAN-Knoten A i Carrier Sense

v

I™ CAN-Frame B

I™

CAN-Frame B
(niederprior)

CAN-Knoten B ;‘ Carrier Sense

Ereignis 1 Folge

CAN-Knoten A mochte auf den CAN-Bus
zugreifen, um seine hochpriore CAN-

Botschaft zu Gbertragen. Er kann aber nicht,
weil der CAN-Bus besetzt ist.

Carrier Sense

b 4

ITM: Intermission

CAN-Knoten A darf erst dann auf den CAN-
Bus zugreifen, wenn dieser frei ist. Dies tritt
nach Ablauf des ITM ein. Dazu beobachtet
CAN-Knoten A den CAN-Bus (Carrier Sense).
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Serielle Bussysteme im Kfz
Prinzip des Buszugriffs

gl

-? ®

CAN-Knoten A i Carrier Sense

v

I™ CAN-Frame B

I™

CAN-Frame B
(niederprior)

CAN-Knoten B ;‘ Carrier Sense

Ereignis 2 Folge

CAN-Knoten B maochte auf den CAN-Bus
zugreifen, um seine niederpriore CAN-

Botschaft zu Ubertragen. Er kann aber nicht,
weil der CAN-Bus besetzt ist.

Carrier Sense

b4

ITM: Intermission

CAN-Knoten B darf erst dann auf den CAN-
Bus zugreifen, wenn dieser frei ist. Dies tritt
nach Ablauf des ITM ein. Dazu beobachtet
CAN-Knoten B den CAN-Bus (Carrier Sense).
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Serielle Bussysteme im Kfz
Prinzip des Buszugriffs

Ele

R

CAN-Knoten A | Carrier Sense

v

I™ CAN-Frame B I™

b 4

CAN-Frame B
(niederprior)

CAN-Knoten B i Carrier Sense

Ereignis 3 Folge

Nach Ablauf des ITM ist der CAN-Bus frei. Die
sendewilligen CAN-Knoten A und CAN-Knoten
B dirfen jetzt auf den CAN-Bus zugreifen.

Ubertragen wird die CAN-Botschaft A, weil
diese im Vergleich zu CAN-Frame B eine
hohere Prioritat besitzt.

Carrier Sense

ITM: Intermission

CAN-Knoten B wartet bis der
CAN-Bus wieder frei ist.
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Serielle Bussysteme im Kfz
Prinzip des Buszugriffs

4

CAN-Knoten A i Carrier Sense

v

N 0 ©

I™ CAN-Frame B I™

CAN-Frame B
(niederprior)

CAN-Knoten B ;‘ Carrier Sense '

Ereignis 4

Nach Ablauf des ITM ist der CAN-Bus frei.

b 4

Carrier Sense
ITM: Intermission

Folge

CAN-Knoten B greift auf den CAN-Bus zu und

Ubertragt seine CAN-Botschaft.
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CAN-Kommunikationsprinzip Ic s

https://vector.com/index.php?&wbt Is seite id=522809&root=376493&seite=vl can introduction de

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014



CAN-Kommunikation

CAN-Kommunikationsprinzip

&=

&

[»

CAN-Knoten A CAN-Knoten B Kommunikationsmatrix
Data CAN- CAN- CAN- CAN-
Host Host Frame Knoten A Knoten B Knoten C Knoten D
Sende- Empfangs- Sende- ! Empfangs-
puffer puffer puffer : puffer Sender Empfanger Empfanger
| Akzeptanz- | Akzeptanz- ID=0x52 Empfanger Sender
: prufung : prufung
! ! Empfanger Empfanger Sender Empfanger
Senden ! Empfangen Senden ! Empfangen
ID=0xB4 Empfanger Sender
CAN-Bus ID=0x3A5 Sender Empfanger Empfanger Empfanger
Empfangen : Senden Empfangen : Senden
Akzeptanz- ' Akzeptanz- !
priifung : prifung :
Empfangs- : Sende- Empfangs- : Sende-
puffer : puffer puffer : puffer
CAN-Schnittstelle CAN-Schnittstelle
Host Host
CAN-Knoten C CAN-Knoten D N
vector
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CAN-Kommunikation

CAN-Kommunikationsprinzip

&=

&

[»

CAN-Knoten A CAN-Knoten B Kommunikationsmatrix
Data CAN- CAN- CAN- CAN-
Host Host Frame Knoten A Knoten B Knoten C Knoten D
Sende- ! Empfangs- Sende- ! Empfangs-
puffer : puffer puffer : puffer Sender Empfanger Empfanger
| Akzeptanz- | Akzeptanz- ID=0x52 Empfanger Sender
! prufung : prufung
! Empfanger Empfanger Sender Empfanger
Senden Empfangen Senden ! Empfangen
ID=0xB4 Empfanger Sender
CAN-Bus ID=0x3A5 Sender Empfanger Empfanger Empfanger
Empfangen : Senden Empfangen : Senden
Akzeptanz- ' Akzeptanz- !
priifung : prifung :
Empfangs- : Sende- Empfangs- : Sende-
puffer : puffer puffer : puffer
CAN-Schnittstelle CAN-Schnittstelle
Host Host
CAN-Knoten C CAN-Knoten D N
vector
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CAN-Kommunikation

CAN-Kommunikationsprinzip

= &) )

CAN-Knoten A

CAN-Knoten B

Kommunikationsmatrix

Data CAN- CAN- CAN- CAN-
Host Host Frame Knoten A Knoten B Knoten C Knoten D
———— CAN-Schnittstelle ———— CAN-Schnittstelle
Sende- ! Empfangs- Sende- ! Empfangs-
puffer : puffer puffer : puffer Sender Empfanger Empfanger
| Akzeptanz- | Akzeptanz- ID=0x52 Empfanger Sender
: prufung . prufung
! ID=0x67 Empfanger Empfanger Sender Empfanger
Senden ! Empfangen Senden Empfangen
ID=0xB4 Empfanger Sender
CAN-Bus ID=0x3A5 Sender Empfanger Empfanger Empfanger
Empfangen Senden Empfangen Senden |
Akzeptanz- ' Akzeptanz- !
priifung : prifung :
Empfangs- : Sende- Empfangs- : Sende-
puffer : puffer puffer : puffer
CAN-Schnittstelle CAN-Schnittstelle
Host Host
CAN-Knoten C CAN-Knoten D N
vector
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CAN-Kommunikation

CAN-Kommunikationsprinzip

= &) )

CAN-Knoten A

CAN-Knoten B

Kommunikationsmatrix

Data CAN- CAN- CAN- CAN-
Host Host Frame Knoten A Knoten B Knoten C Knoten D
———— CAN-Schnittstelle ———— CAN-Schnittstelle
Sende- ! Empfangs- Sende- ! Empfangs-
puffer : puffer puffer ! puffer Sender Empfanger Empfanger
| Akzeptanz- Akzeptanz- ID=0x52 Empfanger Sender
: prufung prufung
! ! ID=0x67 Empfanger Empfanger Sender Empfanger
Senden ! Empfangen Senden ! Empfangen
ID=0xB4 Empfanger Sender
CAN-Bus ID=0x3A5 Sender Empfanger Empfanger Empfanger
Empfangen : Senden Empfangen : Senden |
Akzeptanz- Akzeptanz-
prufung prufung
Empfangs- | Sende- Empfangs- ! Sende-
puffer : puffer puffer : puffer
CAN-Schnittstelle CAN-Schnittstelle
Host Host
CAN-Knoten C CAN-Knoten D N
vector

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014




CAN-Kommunikation

CAN-Kommunikationsprinzip

&=

&

[»

CAN-Knoten A CAN-Knoten B Kommunikationsmatrix
Data CAN- CAN- CAN- CAN-
Host Host Frame Knoten A Knoten B Knoten C Knoten D
Sende- ! Empfangs- Sende- Empfangs-
puffer : puffer puffer puffer Sender Empfanger Empfanger
| Akzeptanz- | Akzeptanz- ID=0x52 Empfanger Sender
: prufung : prufung
! ! Empfanger Empfanger Sender Empfanger
Senden ! Empfangen Senden ! Empfangen
ID=0xB4 Empfanger Sender
CAN-Bus ID=0x3A5 Sender Empfanger Empfanger Empfanger
Empfangen : Senden Empfangen : Senden
Akzeptanz- ' Akzeptanz- !
priifung : prifung :
Empfangs- : Sende- Empfangs- : Sende-
puffer : puffer puffer : puffer
CAN-Schnittstelle CAN-Schnittstelle
Host Host
CAN-Knoten C CAN-Knoten D N
vector
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CAN-Datensicherung (1) I c s

Teilweise sehr zeit- und sicherheitskritischen Anwendungen

Hohe Anforderungen an die Datenintegritat
Physikalische DatensicherungsmafRhahmen: Stérungsvermeidung
Logische Datensicherungsmalinahmen: Fehlererkennung und Fehlerbehandlung
Physikalische Datensicherung
Symmetrische Signallbertragung Uber eine verdrillte Zweidrahtleitung.
Logische Datensicherung: Funf Fehlererkennungsmechanismen
Sender:
Vergleichen des gesendeten Bitpegels mit dem tatsachlichen Buspegel (Bitmonitoring)
Auswertung der Quittungen der CAN-Knoten (ACK-Check)
Empfanger:

Uberprifung der ankommenden CRC-Sequenz auf Korrektheit (Cyclic Redundancy Check) fiir jeden Data Frame, positive oder
negative Quittung an Sender

Uberpriifung des vorgeschriebenen Format (Form Check)

Empfanger: Uberpriifung der Einhaltung der Bitstuffingregel (Stuff Check)
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CAN-Datensicherung (2) I c s

Sobald ein CAN-Knoten einen Ubertragungsfehler entdeckt, bricht er die Datentibertragung ab und
ubertragt sofort ein Fehlersignal (Error Flag).

Dieses setzt sich aus sechs homogenen Bits zusammen. Dadurch stellen alle CAN-Knoten einen
Bitstuffingfehler fest.

Weil dann alle CAN-Knoten die Datentbertragung mittels Error Flag abbrechen, ist die Datenkonsistenz
sichergestellt.

Sobald der CAN-Bus wieder frei ist, wiederholt der Sender den abgebrochenen Data Frame.
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Serielle Bussysteme im Kfz
Datensicherung im CAN-Netzwerk

Fehlerbehandlung

Fehlererkennung

CAN

> Storungsvermeidung




CAN FD (Flexible Data Rate) Ics

CAN FD (PDF, 1.13 MB)
Thomas Lindenkreuz - Robert Bosch GmbH

6. Vector Congress 2012
Beitrage: http://www.vector.com/vi_congress12_de.html

CAN FD - CAN with Flexible Data Rate

controller
Area
Network

Thomas Lindenkret
Robert Bosch GmbH
Automotive Electronics

1 (<) BOSCH

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014

Vector Kongress 2012

102



LIN Local Interconnect Network Ic S

“ Antriebsstrang (Powertrain)
D schlieBen

“ Fahrwerk (Chassis)

vector , Elektronikvernetzung im Kfz

“ Karosserie (Body)

“ Multi-Media (Telematics)

CANH W CANL

" LIN =FlexRay ® MOST
1

Local Interconnect Network fiir verteilte, raumlich abgegrenzte
elektronische Systeme, z.B. Vernetzung innerhalb eines Sitzes.
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Protokolle und Bussysteme:
LIN (Local Interconnect Bus) Ic s

Entwickelt von internationalem OEM-Konsortium
Nichtkommerziell

Eigenschaften:
Bandbreite 19.2 kbit/s
LOCAL INTERCONNECT NETWORK
Synchroner Master/Slave-Betrieb, optimierbar fir P2P

Physical Layer: Bus, twisted pair

Fehlererkennung: inverted mod256-Checksum
Mit gangigen Line Drivers realisierbar: kostengunstig

Flexible, kostengunstige und hinreichend sichere Losung fur alle wenig datenintensiven
Kommunikationsdienste und Point2Point-Verbindungen

Intelligente Sensoren
Backupleitungen

Diagnoseschnittstellen

http://www.lin-subbus.org/
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MOST 1ICS

“ Antriebsstrang (Powertrain)
@ schlieBen

vector’ Elektronikvernetzung im Kfz ® Fahrwerk (Chassis)

“ Karosserie (Body)

“ Multi-Media (Telematics)

CAN H % CAN L » LIN m FlexRay |l MOST
[

Optischer Multimedia-Bus zur Vernetzung von
Infotainment-Komponenten im Kfz.
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Protokolle und Bussysteme:
MOST (Media Orientated System Transport) Ic s

Entwickelt von BMW, DaimlerChrysler, Harman, OASIS seit 1998

ISO/OSI-Standard, frei M@SI
- )

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 fur datenintensive Infotainment-Dienste

Nicht geeignet fur x-by-Wire, Sicherheitssysteme

http://www.mostcooperation.com/home/index.html
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FlexRay Ic 5

“ Antriebsstrang (Powertrain)

@schlicien o Fahrwerk (Chassis)

Elektronikvernetzung im Kfz

“ Karosserie (Body)

“ Multi-Media (Telematics)

CAN H W CANL wLIN | FIexRayJ ® MOST
|

Bussystem fiir zeitkritische Systeme sowie fiir die Ubertragung
groBer Datenmengen, z.B. BreakbyWire, SteerbyWire, XbyWire.

Prof. Ur. Bernhard Hohlteld: Automotive Sotftware Engineering, | U Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014
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Protokolle und Bussysteme:

FlexRay Ic s

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 maoglich

Fehlererkennung: CRC-16, d=6
Geeignet fur sicherheitskritische Anwendungen (x-by-Wire)

Fur Multimedia u.U. Bandbreite zu niedrig

http://www.flexray.com/
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Ethernet

Einfuhrung Ethernet (PDF, 1.07 MB)
Peter Schonenberg - BMW Group

ICS

Automotive IP/Ethernet: Nachste Schritte in der Vorentwicklung (PDF, 2.20 MB)

Jurgen Roder - Continental Automotive GmbH

6. Vector Congress 2012

Beitrage: http://www.vector.com/vi_congress12_de.html

INTRODUCTION OF ETHERNET.

6TH VECTOR CONGRESS
NOVEMBER 29, 2012, STUTTGART

GROUP o
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Next steps of pre-development




Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

Kombiinstrument

Audi A2, Modelljahr 2002 Motor-CAN 500 kBaud

= Powertrain: Highspeed-CAN  Innenraum-CAN 100 kBaud

Display-CAN 100 kBaud

B Innenraum/Karosserie: Y A
Lowspeed-CAN R

B Display/MMI: Lowspeed-CAN

[ |
oy Ja4§ Steusrgerat fiir E87 Bedien- und
“ Gateway: Kombi J537 Steuergerit ST Anzelgeaininaleic
i Klimaanlage
flir 4LV
= Motor-CAN o ) ‘
B v 1402 Steuergert fur
1383 Zentralsteuergerat Bedienelektronik, Navigation
“ Innenraum-CAN fiir Komfortsystem

= Display-CAN J217 Stevergerat fir
automatisches Getriebe

y J453 Multifunktions-
e J386 Tirsteuergerit J387 Tursteuergerét lenkrad Interface
J104 Steuergerit Fahrerseite Beifahrerseite )
fur ESP 7 J412 Steuergerdt
fiir Bedien-

clektronik, Handy

‘ rach-
Geber fiir J388 Tlrsteuergerat J389 Tirsteuergerat gg di:n-
Lenkwinkel G&5 hinten links hinten rechts System

s Antriebs-BUS 500 kBaud s Digplay-BLS 100 kBaud
s Komfort-BUS 100 kBaud ~ Diagnoseanschluss

Steueré_erét fiir
Lenkhilfe J500
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (EG5)

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

1 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
= DME (PT-CAN, LoCAN)

= MMI (K-CAN, MOST)

= Kombi (K-CAN, MOST)

MOST
optischer
Bus
22,5 MB/s

100 KB/s

.+

K-CAN System
Karosserie
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K-CAN
Peripherie

K-Ltg.

115 KBaud

ICS

500 KB/s

Riickhaltesystem
Byteflight
optischer Bus
10 MB/s

PT - CAN
Powertrain-CAN
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (EG5)

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

1 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
= DME (PT-CAN, LoCAN)

= MMI (K-CAN, MOST)

= Kombi (K-CAN, MOST)

MOST
optischer
Bus
22,5 MB/s

100 KB/s

.+

K-CAN System
Karosserie
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Peripherie

K-Ltg.

115 KBaud

ICS

500 KB/s

Riickhaltesystem
Byteflight
optischer Bus
10 MB/s

PT - CAN
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (EG5)

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

1 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
= DME (PT-CAN, LoCAN)

= MMI (K-CAN, MOST)

= Kombi (K-CAN, MOST)

MOST
optischer
Bus
22,5 MB/s

100 KB/s

.+

K-CAN System
Karosserie
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K-Ltg.
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ICS

500 KB/s

Riickhaltesystem
Byteflight
optischer Bus
10 MB/s
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (EG5)

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

1 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
= DME (PT-CAN, LoCAN)

= MMI (K-CAN, MOST)

= Kombi (K-CAN, MOST)

MOST
optischer
Bus
22,5 MB/s

100 KB/s

.+

K-CAN System
Karosserie

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014

K-CAN
Peripherie

K-Ltg.

115 KBaud

ICS
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (EG5)

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

1 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
= DME (PT-CAN, LoCAN)

= MMI (K-CAN, MOST)

= Kombi (K-CAN, MOST)

MOST
optischer
Bus
22,5 MB/s

100 KB/s

K-CAN
Peripherie

.+

K-Ltg.
15 KBaud

K-CAN System
Karosserie
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500 KB/s

Riickhaltesystem
Byteflight
optischer Bus
10 MB/s

PT - CAN
Powertrain-CAN
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (EG5)

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

1 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
= DME (PT-CAN, LoCAN)

= MMI (K-CAN, MOST)

= Kombi (K-CAN, MOST)

MOST
optischer
Bus
22,5 MB/s

100 KB/s

K-CAN
Peripherie

:

K-Ltg.
115 KBaud

K-CAN System
Karosserie
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500 KB/s

Riickhaltesystem
Byteflight
optischer Bus
10 MB/s

PT - CAN
Powertrain-CAN
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (EG5)

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

1 ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
= DME (PT-CAN, LoCAN)

= MMI (K-CAN, MOST)

= Kombi (K-CAN, MOST)

MOST
optischer
Bus
22,5 MB/s

100 KB/s

K-CAN
Peripherie

.+

K-Ltg.
115 KBaud

K-CAN System
Karosserie
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500 KB/s

Riickhaltesystem
Byteflight
optischer Bus
10 MB/s

PT - CAN
Powertrain-CAN



S. Esch, B. Lang: Elektronik- und Vernetzungsarchitektur mit

gesteigerter Leistungsfahigkeit I c s
Sonderausgabe von ATZ und MTZ, Juni 2008
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Zunahme der vernetzten Funktionen: Beispiel Audi Ic 5

Vernetzte Funktionen zu S0P

} {Auszug Hauptfunktionen)

1997 2000 2002 2006 2008
[Audi AB) (Audi Ad) [Audi AB) [Audi Q7) lAudi O5) [Audi AB)

119

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014



Im Infotainment-Bereich vereint der neue Audi Q5 Elemente des Ic 5
Audi A3 (CAN) und des A8 (MOST)

infotainment
Most 21MBaud

infotainment CAN
100kBaud

SO0k Baud

_ Kombi CAN
Diagnose CAM S00kEaud
GOOkBawd

l-_' Gateway

-_=___';.
Komfort CAN |
100k B e

Diagnose CAM
G00kBaLd

—" e |

Antrigbs CAN Antrisbs CAN mi?:::‘énm
500kBaud 500kBaud 500kBaud

Im Audi A3 kommen ausschlieBlich 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, ermdglicht werden.
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Im Infotainment-Bereich vereint der neue Audi Q5 Elemente des
Audi A3 (CAN) und des A8 (MOST)

ICS

Ansteuerung der
Infotainment-
Komponenten

—

—t
Do

Kombi CAN
SO0k Eaud

Diagnose CAN
Eﬂl.'lkﬂm.u:l

infotainment CAN
100kBaud

Diagnose CAM
Emkﬂnud

Antriebs CAM
S0k Bawd

Komfort CAN 1
100k Bawd

: Fahrer-
Anﬁll';:;{t: Cg” assistenz CAN
2 S00kBauwd

Im Audi A3 kommen ausschlieBlich 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, ermdglicht werden
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Im Infotainment-Bereich vereint der neue Audi Q5 Elemente des Ic 5
Audi A3 (CAN) und des A8 (MOST)

Datenubertragung
zwischen Infotainment-
Komponenten

Ansteuerung der
Infotainment-
Komponenten

infotainment CAN
100kBaud

GOOkBawd

_

Komfort CAN
100k Bawd

[ Diagnose CAN

Diagnose CAM
EIJIJI-!HHI.H:I

Kombi CAN
SO0k Eaud

Komfort CAN
100k Bawd

Antriebs CAM
S0k Bawd

Fahrer-

assisiens CAN
S00kBauwd

Antriehs CAN
S00kBaud

Im Audi A3 kommen ausschlieBlich 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, ermdglicht werden.
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Im Infotainment-Bereich vereint der neue Audi Q5 Elemente des Ic 5
Audi A3 (CAN) und des A8 (MOST)

Datenubertragung
zwischen Infotainment-
Komponenten

Ansteuerung der
Infotainment-
Komponenten

infotainment CAN
100kBaud

Kombi CAN
Diagnose CAM 500kBaud infotainment
S00kBaLd Maost 21MBaud

Eﬂ'ﬂl-lﬂﬂud

Komfort CAN
100k Bawd
Antriebs CAN
500kBaud

[ Diagnose CAH

Kombi CAN
SO0k Eaud

Komfort CAN
muhBuud

Fahrer-
Anﬁll';:]it: Cg” assistens CAN
2 S00kBauwd

Zentrales Gateway
,Audi-Architektur

Im Audi A3 kommen ausschlieBlich 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, ermdglicht werden.
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Der Audi Q5 zeigt eine Elektronik-Gesamtarchitektur wie im I c 5
Oberklasse-Segment . :

KombiFahnaeries CAN

Infotainment Most
2TMBaud
wackiahig

oder

S00kBaud

Antriebs CAN Infotainment CAN
EO0kBaud 100kBaud
wackfahig wecklihig
Komfior CAN
100kBaud
wackfahig

Des Weiteren musste das im Audi A8 bereits vorhandene Bussystem fur die Fahrerassistenzsysteme
eingesetzt werden. Zusatzlich wurde ein Konzept zur kostengunstigen Darstellung eines Basisumfangs
analog Audi A3 notwendig. Die Abdeckung dieser Variantenvielfalt erforderte die Entwicklung einer
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Datenkommunikationsbordnetz des BMW F01/F02
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Quelle: F. Burgdorf: Eine kunden- und lebenszyklusorientierte Produktfamilienabsicherung fur die
Automobilindustrie, Dissertation, Karlsruher Institut fur Technologie Fakultat fur Elektrotechnik und
Informationstechnik, 2010.
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