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Lernziele E/E-Entwicklung

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

e Bussysteme im Automobil
e EinfUhrung
e Architektur serieller Bussysteme
e Serielle Bussysteme im Kfz
e Mechatronik-Entwicklungen im Automobil
e Grundlagen
o X-by-Wire
o Elektromechanische Lenkungen
e Elektromechanische Bremsen
e Technologien und Bauteile
e Kabelbaum und Energiebordnetze
e Halbleitertechnologie
o Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
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E/E-Entwicklung

e Automotive Elektrik/Elektronik-Entwicklung
o Ziel:
Darstellung von Elektrik/Elektronik-Technologien und -Bauteile sowie von

Randbedingungen der Elektrik/Elektronik-Entwicklung flr eingebettete Systeme

speziell im Automobil
e Schwerpunkt:

ECU oriented Process Steps
(mit Ruickwirkung auf die System-

Car/

und SW-orientierten Schritte) - | d—
e Die SW-orientierten Schritte SDSLS;‘::“H Integration |
werden in Teil 6 ,SW-Entwicklung" Q) ;ECU
behandelt egraton
e ECU? j SOftware
Integratlon

System oriented
Process steps

Application Software
oriented Process steps

ECU oriented
Process Steps
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5. E/E-Entwicklung

1. Bussysteme im Automobil
1.1.EinfGhrung
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

e https://www.vector.com/vl_index_de.html
o Kostenlos
e Anmeldung erforderlich
e Themen
e Serielle Bussysteme
e Abschnitt ,,Bussysteme im Automobil™ basiert hierauf teilweise
e EinfUhrung in CAN
o Kapitel CAN-FD
e EinflUhrung in LIN
e Einflihrung in FlexRay
e (EinfUhrung in MOST)
e EinflUhrung in Ethernet (geplant)
e EinflUhrung in AUTOSAR
e Einflhrung 26262 (geplant)

e http://www.vector.com/vi_controller_area_network_de.html
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Serielle Bussysteme

e 1 Einfihrung
e 2 Architektur serieller Bussysteme

e 2.1 Interaktionsstruktur EinflUhrung in CAN
e 2.2 Topologie Einflhrung in LIN
e 2.3 Adressierung und Framing Einflhrung in FlexRay

o 2.4 Buszugriff
e 2.5 Datensicherung
e 2.6 Synchronisation
e 2.7 Physikalische Ubertragung
e 3 Serielle Bussysteme im Kfz
3.1 CAN
3.2 LIN
3.3 FlexRay
e 4 Lernzielkontrolle
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Serielle Bussysteme

e 1 Einfihrung
e 2 Architektur serieller Bussysteme

e 2.1 Interaktionsstruktur EinflUhrung in CAN
e 2.2 Topologie Einflhrung in LIN
e 2.3 Adressierung und Framing Einflhrung in FlexRay

o 2.4 Buszugriff

e 2.5 Datensicherung

e 2.6 Synchronisation

e 2.7 Physikalische Ubertragung
e 3 Serielle Bussysteme im Kfz
3.1 CAN
3.2 LIN Uberblick
3.3 FlexRay
e 4 Lernzielkontrolle

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering



Serielle Bussysteme

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

1 EinfUhrung
2 Architektur serieller Bussysteme

3 Serielle Bussysteme im Kfz

2.1 Interaktionsstruktur
2.2 Topologie

2.3 Adressierung und Framing

2.4 Buszugriff
2.5 Datensicherung
2.6 Synchronisation

2.7 Physikalische Ubertragung

3.1 CAN
3.2 LIN
3.3 FlexRay

4 Lernzielkontrolle

EinflUhrung in CAN
Einflhrung in LIN
Einflhrung in FlexRay

Uberblick

Vertiefung
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Serielle Bussysteme

e 1 Einfuihrung
e 2 Architektur serieller Bussysteme
e 2.1 Interaktionsstruktur
e 2.2 Topologie
e 2.3 Adressierung und Framing
o 2.4 Buszugriff
e 2.5 Datensicherung
e 2.6 Synchronisation
e 2.7 Physikalische Ubertragung
e 3 Serielle Bussysteme im Kfz
3.1 CAN
3.2 LIN
3.3 FlexRay
3.4 MOST
3.5 Ethernet
3.6 Beispiele
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Geanderte Anforderungen

e Friher
e Geringer Umfang der E/E-Systeme im Fahrzeug
e Ubertragung der Informationen lber dedizierte Leitungen
e Schalter -> SG
e Sensor -> SG
e SG -> Aktuator
e SG <->SG
e Heute

e Standig steigende Anzahl von Steuergeraten, Sensoren, elektromechanischen
Aktuatoren und Bedienelementen

o Gestiegener Informationsaustausch zwischen verschiedenen Steuergeraten und
Teilsystemen

e Verkabelung Uber einzelne Kabel st6Bt an Grenzen bzgl. Bauraum, Gewicht,
Anschlusszahl und Kosten

e LOsung
e Bussysteme im Automobil
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PREEvision 6

Complexity - in former times

vector”
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Hardware Layer

Topologie, Ubertragungsmedium

Transferrate

Brutto- und Nettotransferrate

Zeitverhalten

Synchron (deterministisch) vs. Asynchron

Fehlererkennung

Hamming-Distanz, Busmonitoring, ACK

Ausfallsicherheit

Auswirkung ausgefallener oder stérender ECUs,
Redundanz

Kosten

Hardware- und Softwarekosten, Lizenzgebihren
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Entwicklungsstufen der Elektronikarchitektur

e Unabhangig voneinander arbeitende
elektronische Steuergerate

e Koordination elektronischer Steuergerate

e Verbeserung und Erweiterung der
Fahrzeugfunktionalitat.

e Neue Funktionen durch
Datenaustausch zwischen den ECUs

e Beispiel Fahrdynamikfunktionen (ESP;
ABS, ...)

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering
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Einfliihrung
Steuergerdtekopplung

Elektronisches\

System

/ /

Elektronisches
System

Elektronisches\

System

/

ECU: Electronic Control Unit
(Elektronisches Steuergerat)

vector
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Serielle Bussysteme

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

e LOsung: Bitserieller Datenaustausch von zwischen mehreren elektronischen
Steuergraten Uber gemeinsam genutzten Kommunikationskanal (Bus)

e Heute zahlreiche serielle Bussysteme als essentieller Bestandteil moderner
Elektronikarchitekturen im Kfz

e Minimierter Verkabelungsaufwand,
e Reduktion von
Kosten
Platzbedarf (Bauraum)
Gewicht
Fehleranfalligkeit
e Vereinfachtung von Projektierung und Installation
e Zuverlassiger und sicherer Datenaustausch in Echtzeit
e Hohe Flexibilitét bei Anderungen und Erweiterungen.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering
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Einfuhrung
Busvernetzung

Konventionelle Yernetzung Busvernetzung
A |
| I
) ECU ECU ECU ECU ECU :
: |
| I
| |
I Bus :

I
| |
I
: ECU ECU ECU ECU -
I
: |
__________________________________________________ I
ECU: Electronic Control Unit
, , {(Elektronisches Steuergerat)
Bitserielle
Datenubertragung | | | | | _l
0o 0O0O0OT1O0OD0 1
vector
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Einfuhrung

Busvernetzung

Konventionelle Yernetzung

ECU

ECU

Nutzdaten

Fehlerkorrektur

Bitserielle
Datenubertragung

Busvernetzung

Bus

ECU ECU

ECU: Electronic Control Unit
{(Elektronisches Steuergerat)

..

O0o0O0DT1QO00Q01

vector
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Einfuhrung

Busvernetzung

Konventionelle Yernetzung

Busvernetzung

ECU ECU

Nutzdaten
Fehlerkorrektur

Bitserielle
Datenubertragung

L] [ [ 1-

O0o0O0DT1QO00Q01

ECU

ECU

Bus

Nutzdaten

e Prioritat

Fehlerkorrektur
Kontrollinformation
« Absender

« Empfanger

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering
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Beispiel Tursteuerung aus Teil 1

Funktionale Architektur (Ausschnitt)

Airbag-Sensor

Geschwindigkeit

Sensor

Multifunktions-
lenkrad

Kombi-
Instrument

Funkschlissel

Empfanger

A4

Anzeige

Tlrsteuergerat
TSG

A

Schliess-
mechanismus

Schalter

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering
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Beispiel Tursteuerung aus Teil 1

Mdgliche Vernetzung (Ausschnitt)

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

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 22
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Kommunikationsmodelle

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

e ISO/0OSI-Modell
Einen wesentlichen Beitrag dazu leistet das von der ISO (International
Standardization Organization) 1983 veroéffentlichte ISO/0OSI-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.

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

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 23
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Einfihrung
ISO/OSI-Modell

Busknoten

Applikation

Kommunikation

Anwendungsschicht
{(Application Layer)

Zugriff auf das Kommunikationssystem,
Entkopplung Anwendung von Kommunikation

Darstellungsschicht
(Presentation Layer)

Semantik, Kompression, Verschlisselung

Sitzungsschicht
(Session Layer)

Unterhalten |angerer Sitzungen,
Definition von Synchronisationspunkten

Transportschicht
(Transport Layer)

verbindungsauf- und abbau, Segmentierunag,
Sequenzierung, Assemblierung

Vermittlungsschicht
(Network Layer)

Routing {Wahl des Ubertragungsweages
zwischen zwei Busknoten)

Datensicherungsschicht
{Data Link Layer)

Datensicherung, Nachrichtenbildung,
Buszugriff

Bitibertragungsschicht
(Physical Layer)

Physikalische Busankopplung, Stecker,
Ubertragungsmedium, Leitungscodierung

vector
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EinfuUhrung
Peer-to-Peer-Kommunikation

Kommunikationspartner

Anwendung

}

Anwendungsschicht
{(Application Layer)

4—— Schicht-7-Protokoll

Darstellungsschicht

: Schicht-6-Protokoll
(Presentation Layer) enie rotoko

Sitzungsschicht

X Schicht-5-Protokoll
(Session Layer)

Transportschicht

Schicht-4-Protokoll
(Transport Layer) enie rotoke

Vermittlungsschicht

—— Schicht-3-P I

(Network Layer) 4 Schicht-3-Protoko
Datensicherungsschicht .

(Data Link Layer) 4 Schicht-2-Protokaoll

BitQbertragungsschicht 4—— Schicht-1-Protokoll

(Physical Layer)

Kommunikationspartner

Anwendung

h

4

. Anwendungsschicht

{(Application Layer)

. Darstellungsschicht

(Presentation Layer)

-l Sitzungsschicht

(Session Layer)

N Transportschicht

(Transport Layer)

Vermittlungsschicht
(Network Layer)

Datensicherungsschicht
{Data Link Layer)

. Bitibertragungsschicht

(Physical Layer)

vector
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Einfiihrung

Schichtenkommunikation

ISO/OSI-Modell

Anwendungsschicht
{(Application Layer)

Darstellungsschicht
(Presentation Layer)

ICI-4

SAP —
Y

SDU-4 |

PCI-4

Busknoten : :
Sitzungsschicht |
(Session Layer) I1CI-3 PDU-4
Applikation Transportschicht .
{Transport Layer) Schicht 4
’ Vermittlungsschicht
(Network Layer) o
o . . Sap
<ommunikation Datensicherungsschicht o
{Data Link Layer)
etbertraglmngsschicht h
(Physical Layer) ICI: Interface Control Information
SDU: Service Data Unit
PCI: Protocol Control Information
PDU: Protocol Data Unit
vector
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Einfiihrung
Realer Kommunikationsfluss

PCI: Protocol Control Information

Sender

Empfanger

Nutzdaten

Nutzdaten [IegF

PDU: Protocol Data Unit

PDU-7

PDU-2

Anwendung

!

Anwendung

?

—- Anwendungsschicht ‘

’ Anwendungsschicht -1-

—H Darstellungsschicht |
Sitzungsschicht |

- vermittlungsschicht |
—H Datensicherungsschicht |
Bitubertragungsschicht l

| Darstellungsschicht Hq-
| Sitzungsschicht

| vermittlungsschicht n
I Datensicherungsschicht -t
I Bitubertragungsschicht

- e
Transportschicht |

'

|

o IR
| Transportschicht

1

T

Physikalisches Ubertragungsmedium
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Sender

PCI: Protocol Control Information
PDU: Protocol Data Unit

Nutzdaten

l

PDU-7

-

PDU-6
PDU-5 | Nutzdaten

-

PDU-3

-
-
-

PDU-2 | Nutzdaten

t

Anwendung

v

—- Anwendungsschicht

v

—H Darstellungsschicht

v

—H Sitzungsschicht
—- Transportschicht

v

—- Yermittlungsschicht

v

—- Datensicherungsschicht

v

Bitubertragungsschicht
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Dreischichtenmodell (1)

Flr den seriellen Datenaustausch zwischen elektronischen Steuergeraten im Kfz sind
nicht alle im ISO/0OSI-Modell definierten Kommunikationsfunktionen notwendig. Fur die
serielle Datenkommunikation im Kfz sind prinzipiell nur die beiden unteren Schichten
von Bedeutung. Dabei handelt es sich um die Datensicherungsschicht (Data Link Layer)
und die Bitibertragungsschicht (Physical Layer).

Die Datensicherungsschicht nimmt folgende Aufgaben wahr: Adressierung,
Nachrichtenbildung (Framing), Buszugriff, Synchronisation, Fehlererkennung und
Fehlerkorrektur. Wie diese Aufgaben ausgefuhrt werden, definiert das Schicht-2-
Protokoll. Ublicherweise Gbernimmt die Ausflihrung der Schicht-2-Aufgaben ein
Kommunikationscontroller.

Die Bitubertragungsschicht enthalt die Beschreibung der physikalischen Busankopplung
und Vereinbarungen zur physikalischen Signaliibertragung. Ublicherweise realisiert man
die physikalische Busankopplung mit Hilfe eines Transceivers. Die wesentlichste Aufgabe
eines Transceivers besteht beim Senden darin, die vom Kommunikationscontroller
empfangenen Daten in die im Schicht-1-Protokoll definierten Spannungspegel
umzusetzen. Umgekehrt Ubersetzt der Transceiver vom Bus empfangene
Spannungspegel in fir den Kommunikationscontroller handhabbare Eingangssignale.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 29
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Einfuhrung
Busknotenarchitektur

Busknoten

Microcontroller

}

Communication Controller P

}

Transceiver

.

—— Schicht-2-Protokoll

—— Schicht-1-Protokoll

Busknoten

Microcontroller ‘

}

>

Communication Controller |

}

Transceiver ‘

2

Bus

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 30
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Dreischichtenmodell (2)

Die Reduktion des sog. Kommunikationsstacks auf zwei Schichten vereinfacht die
Handhabung der Kommunikation und sorgt zudem fir eine schnellere Kommunikation,
was der Erflllung anspruchsvollen Zeitbedingungen entgegen kommt. Funktionen nicht
beriicksichtigter Schichten werden ublicherweise der obersten Schicht
(Anwendungsschicht) zugeschlagen. Der elektronischen Datenkommunikation im Kfz
liegt also prinzipiell ein Dreischichtenmodell zugrunde.

Mit der Definition einer Anwendungsschicht verlagert sich die Schnittstelle zwischen der
Anwendung und der Kommunikation von der Datensicherungsschicht zur
Anwendungsschicht. Quer zu den drei Schichten liegt das Netzwerkmanagement, das
schichtenubergreifend organisatorische Funktionen Gbernimmt, wie beispielsweise die
Netzwerkinitialisierung sowie das Schlafenlegen und Aufwecken des Netzwerkes.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 31
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Einfuhrung
Dreischichtenmodell

Busknoten

Anwendung

}

Kommunikation

Application Layer Schicht-7-Protokoll

Data Link Layer ‘ Schicht-2-Protokaoll

Network
Managament

Physical Layer Schicht-1-Protokoll

Busknoten

Anwendung

}

Kommunikation

7 | Application Layer §
5 =
: w D
Data Link Layver §is
3 g
(i) -~
Physical Layer =
vector
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Einfihrung
AUTOSAR-Architektur

Electronic Control Unit (ECU) —

Anwendung

: Software Software Software Software :
.| Komponente Komponente Komponente Komponente | .
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Einflihrung
AUTOSAR-Architektur

Anwendung I

Run Time Environment (RTE)

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

: CAN TP LIN TP FlexRay TP !

: CAN NM FlexRay NM i

: LIN SM :

I CAN SM FlexRay SM 1

| CAN IF LIN IF FlexRay IF 1

: ' COM: Communication

: CAN DRV LIN DRV FlexRay DRV ' TP: Transportprotokoll

NM: Netzmanagement
SM: Statusmanagement

, : IF: Interface
Electronic Control Unit Hardware DRV: Driver
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Einfihrung
Komponenten serieller Bussysteme

Topologie

» elektrisch | Physikalische
» optisch  Datentbertragung |

Serielles
Bussystem

» asynchron

Synchronisation
» synchron

» physikalisch | Daten-
» logisch ' sicherung

» Bus
» Stern
» Ring
» Client-Server-Interaktion
» Producer-Consumer-Interaktion
et » Multi-Master-Interaktion
struktur » Master-Slave-Interaktion
» Bedarfsorientierte Interaktion
» Zeitgesteuerte Interaktion
BusZUgrff » probabilistisch

Adressierung

» kontrolliert

» senderselektiv
» empfangerselektiv

adkor
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Architektur serieller Bussysteme
Systemintegration

Busknoten A Busknoten B

ty tq te t2 ts tz

Bl C1 B2 B3 | C2 Al Cl | A2 A3 c2

Kommunikationsablaufplan

itschlitz 1 Botschaft &1 Busknoten &

?eitschlitz 2 Botschaft B1 Busknoten

Botschaft 42 Busknoten &

Botschaft B2 Busknoten

Botschaft A3 Busknoten &

Botschaft B3 Busknoten B

Busknoten C
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Architektur serieller Bussysteme

 ECU | | ECU |

. ECU |

ECU | ‘J
( Ecul ) ;{

ECU |
ECU |

. ECU |

Topologien
_ECU | | ECU | | ECU |
‘ ’ ECU | . ECU |
L e L ome ]
CECU | | ECU | | ECU | ECU
. ECU |
Stern 2 Baum -
- : ECU j : ECU ':‘ — —-‘“ ECU :
( Ecu | /[ \
| u ECU | \
- B CECU | - CECU
| ECu ( Ecu l: ( Ecu |
: ' T ' ECU: Electronic Control Unit
| ECU | {(Elektronisches Steuergerat)
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Topologien - Direkte Verbindung

e Bei direkter Verbindung sind flir 6 SGe 15 Leitungen und 30 Transceiver notwendig
e Keine Probleme mit Deterministik
e Datenmanagement im SG sehr aufwandig

e Anwendung lediglich fur Point-to-Point-Verbindung

e Nicht benutzbar fir groBe Systeme (Gewicht, Kosten, Datenmanagement)

/&=
\
\/
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Topologien - Ring

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

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

e Busmaster notwendig, aber Backup durch beliebiges anderes SG maéglich

e Gewahrleistung der Kommunikation bei Ausfall der Transceiver eines SG schwierig
e Hervorragend fur Breitband-Datendienste (Infotainment)
e Nicht geeignet fiir sicherheitskritische Anwendungen
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Topologien - Bus

e Beim Bus ist flir 6 SGe ,eine groBe Leitung" und 6 bidirektionale Transceiver
notwendig

e Aushandlung der Kommunikation tGber nichtdeterministische Arbitrierung oder
aufwandige und bandbreitenintensive Protokolle

o Ausfall eines SGes beeintrachtigt Kommunikation nicht

e Kostenglnstig und (bei niedriger Bandbreite) unkompliziert
e Einsatz fur sicherheitskritische Systeme erfordert spezielles Protokoll
e Nettobandbreite ungeeignet flr datenintensive Dienste

see
ses

sz
ses

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering

44



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Topologien - Stern

e Im Stern sind fir 6 SGe 5 Leitungen und 10 bidirektionale Transceiver notwendig

e Zentrales SG kann effektiv Netzmanagement betreiben (Fehlerbehandlung etc.)

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

e Protokolle kédnnen je nach Anforderung als Point-to-Point oder Bus gefahren werden
e Je nach Protokoll fir alle Anwendungen geeignet
o Abhdangigkeit von zentralem SG erfordert spezielle MaBnahmen: Ausfallsicherheit
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Adressierung (1)

e FUr einen reibungslosen Datenaustausch zwischen den Busknoten eines seriellen
Bussystems ist die Herstellung einer eindeutigen Zuordnung zwischen Nutzdaten und
Busknoten unentbehrlich. Man unterscheidet die senderselektive von der
empfangerselektiven Zuordnung bzw. Adressierung.

e Im Falle einer senderselektiven Adressierung bestimmt der Sender den gewlnschten
Empfanger Uber eine eindeutige Busknotenadresse. Zum Multi- oder Broadcasting
mussen Sonderadressen vereinbart werden. Die senderselektive Adressierung stellt
die Voraussetzung fur einen verbindungsorientierten Datenaustausch (one-to-one-
communication) dar. Die Grafik Senderselektive Adressierung zeigt, wie innerhalb
eines seriellen Bussystems mit senderselektiver Adressierung ein Busknoten einen
anderen Busknoten direkt Gber die Busknotenadresse anspricht.
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Architektur serieller Bussysteme
Senderselektive Adressierung

Serielles Bussystem

Busknoten | | Busknoten

1 f 2

’ Busknoten

Senden Adresse
Busknoten
Nutzdaten | 3
Ubernahme

Busknoten

z Busknoten

Adressierung 4
vector
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Adressierung (2)

e Im Falle der empfangerselektiven Adressierung werden nicht die Busknoten, sondern
die zu versendenden Nutzdaten mit einer Kennung (Identifier) versehen. Dadurch
stehen alle Nutzdaten prinzipiell jedem Busknoten zur Ubernahme zur Verfiigung
(Broadcasting). Jeder Busknoten hat die Aufgabe, die fur ihn relevanten Nutzdaten
aus dem Datenstrom zu filtern. Die empfangerselektive Adressierung zeichnet sich
durch eine hohe Konfigurationsflexibilitat aus und ermdglicht beispielsweise durch die
Mehrfachausnutzung von Sensoren Kosten einzusparen. Zum Einsatz kommt die
empfangerselektive Adressierung sowohl bei CAN als auch bei LIN und FlexRay.

o Die Grafik Empfangerselektive Adressierung zeigt, wie innerhalb eines seriellen
Bussystems mit empfangerselektiver Adressierung ein Busknoten Nutzdaten allen
anderen Busknoten zum Empfang zur Verfliigung stellt. Uber den Identifier
entscheiden die Busknoten Uber den Empfang: entweder selektieren alle Busknoten
die angebotenen Nutzdaten (one-to-all-communication) oder nur ein Teil der
Busknoten (one-to-many-communication). Es ist nicht Ublich, dass keiner der
Busknoten angebotene Nutzdaten selektiert.
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Architektur serieller Bussysteme
Empfangerselektive Adressierung

- - Serielles Bussystem
Busknoten | | Busknoten
1 2
Busknoten
“»
’ \. 3
— I' v
Senden Identifier o
.y
Adressierung - _J" | Busknoten
4
Busknoten
____________ »> . | ~
Nutzdaten stehen allen Busknoten
zur Ubernahme zur Verfligung
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Fehlersicherheit und Codierung - Verfahren

e Parity:

e XOR aller Bits der Nachricht wird als Paritybit angehangt

e Bandbreitenbedarf: 1 Bit unabhangig von der Wortlange

e Hammingdistanz: 2 -> erkennt nur einfache Fehler
e Checksum:

e Quersumme aller Bits des Wortes wird angehangt

e Bandbreitenbedarf: log2(n) Bits

o Empfindlich gegen systematische Fehler (Zahlendreher etc.)
e Zyklische Codes:

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

e 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
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Fehlererkennungsmethoden

Architektur serieller Bussysteme

(Local Interconnect Network)

Serielle Einsatzaebiet Sicherheits- Fehlererkennungs-

Kommunikationstechnologie 9 anforderungen methode

LIN . T .
Komfort eher gering Paritatsprifung, Prifsumme

CAN Komfort, Antrieb, hoch CRC

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

FlaxRay Backbone Rk = el bach (Cyclic Redundancy Check)

MOST Infotainment erin Paritatsprifung, CRC

(Media Oriented System Transport) 9 9 (Cyclic Redundancy Check)

vector
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Architektur serieller Bussysteme
Prinzip der Datensicherung

Logische

Fehlererkennung

Stdrungen

W T

Ubertragungsweg ‘: Empfanger

Physikalische
Datensicherung
Wahrscheinlichkeit ¥,
mit der die Daten
./ verfalscht werden

Verfalschte Daten

Wahrscheinlichkeit U,
. , mit der verfalschte Daten
./ unerkannt bleiben

Unerkannte
verfalschte Daten

» Paritatsprifung

» Zyklische Redundanzpriufung
(Cyclic Redundancy Check)

Restfehlerwahrscheinlichkeit: R=U- ¥
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Paritatsprufung (1)

e FEine einfache Methode, Ubertragungsfehler aufzudecken, besteht darin, einen
fehlererkennenden Code zu verwenden. Dieser basiert darauf, dass den Nutzdaten
zusatzliche, also redundante Bits (Prifbits) hinzugefugt werden. Durch die
VergroBerung der Datenmenge gibt es dann neben gultigen Codewdrtern auch
ungultige Codewdrter. Je groBer die Distanz - auch als Hamming-Distanz bezeichnet -
zwischen den gultigen und unglltigen Codewdrtern, desto mehr Bitfehler kann der
Empfanger erkennen.

e Bei einer Hamming-Distanz von beispielsweise 2 kann der Empfanger einen Bitfehler
erkennen. Der Empfanger kann zwei Bitfehler erkennen, wenn die Hamming-Distanz
3 betragt. Zwar nimmt die Fehlererkennungsfahigkeit mit steigender Hamming-
Distanz zu. Gleichzeitig nimmt aber die Ubertragungseffizienz ab und die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass eines der Prifbits gestort ist. SchlieBlich muss in
Abhéngigkeit des Einsatzgebietes ein Kompromiss zwischen Ubertragungseffizienz
und Fehlererkennungsfahigkeit gefunden werden.
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Paritatsprufung (2)

e Bei der Paritatsprifung wird einem vergleichsweise kleinen Datenpaket,
ublicherweise acht Bits, ein zusatzliches Bit (Paritatsbit) angehangt, so dass die
Summe der logischen Einsen gerade (Even Parity) oder ungerade (Odd Parity) ist.
Mithilfe der Paritatsprifung kdnnen auf jeden Fall Einzelbitfehler erkannt werden, was
einer Hamming-Distanz von zwei entspricht. Zwei Fehler kdnnen nicht erkannt
werden, da ein giltiges Codewort durch zwei Bitfehler in ein anderes gultiges
Codewort Uberflhrt wird.

o Mithilfe der Grafik Paritatsprifung kénnen Sie nachvollziehen, wie die Paritatsprifung
angewendet wird, beispielsweise an einem drei Bit breiten Datenfeld. Mdglich sind
acht Codeworter. Den einzelnen Codewdrtern wird ein Paritatsbit hinzugefligt, so
dass die Summe der logischen Einsen gerade ist (Even Parity). Der Umfang an
Codeworter verdoppelt sich: bei der einen Halfte handelt es sich um gultige, bei der
anderen Halfte um ungliltige Codeworter.
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Datenfeld

Architektur serieller Bussysteme
Paritatsprufung

= = = O 0O OO0
= = O O = = O 0O

= O = O = 0O &= O

= = = O OO0

Gultige Codewadrter

= = O O = = OO0

= O = O = O = O

0
1
1
0
1
0
0
1

Paritatshit
(Even Parity)

Unglltige Codewdrter

= = = = O 0O OO0

= = O O = = OO0

= O = O = O = O

O = = O = OO =
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Zeitverhalten - asynchron

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

e Beginnen 2 oder mehr Teilnehmer gleichzeitig einen Sendeversuch, wird Uber das ID-
Feld eine Arbitrierung durchgefiuhrt

e Flexible Bandbreitennutzung
e Versenden von Nachrichten in bestimmter Zeit kann nicht garantiert werden

Arbitrierung

s | = -
| = | | I :
IFS/IDLE SOF 1D Control Data CRC ACK EOF IFS IDLE/SOF
Jdle Start rezessiv -
Node A I Bit I ’ I I listening only
idle dominant
Node B ISB'?:tI T I I_ -
1
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Zeitverhalten - synchron

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

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

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

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

Zykluszei =2 Zykluszeit t_cyc = 250 ps
« ykluszeit t_cyc = 250 ps » ykluszeit t_cy M .
2, J Q2 . y ot !
x ' - o s 0 W
(&) hochpriore (&) Zeit fuir (&
; Nachrichten ; niederpriore ;
(7)) (7)) (7))

Nachrichten
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Asynchrone Ubertragung (1)

e Die Grundvoraussetzung fir einen reibungslosen Datenaustausch sind auf Bitebene
synchronisierte Kommunikationspartner. Die Herstellung der Synchronisation auf
Bitebene kann entweder asynchron oder synchron erfolgen. Deswegen unterscheidet
man auch zwischen der asynchronen und der synchronen Datentbertragung.

e In einem seriellen Bussystem mit asynchroner DatenlUbertragung herrscht zwischen
Kommunikationspartnern nur wahrend der Ubertragung weniger Bits Synchronitét.
Hergestellt wird die Synchronitat durch ein Startzeichen. Ein Stoppzeichen signalisiert
das Ende der Dateniibertragung. Im Rahmen der Ubertragung ldngerer Datenbldcke
muss sich der Empfanger immer wieder aufs Neue mit dem Sender synchronisieren
(Start-Stopp-Verfahren).

e In der Praxis verwendet man Ublicherweise das UART-Format (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter): acht Nutzbits sind von einem Startbit (logische
Null) und zwei Stoppbits (logische Eins) eingerahmt. Sichergestellt werden muss
lediglich, dass der Empfénger bis zum Ende der Ubertragung eines UART-Zeichens
den Sendetakt halten kann, um samtliche Bits korrekt abtasten zu kdnnen.
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e Da dies mit vergleichsweise einfachen elektronischen Schaltungen und
Taktgeneratoren maoglich ist, eroéffnet die asynchrone Datenlbertragung das
Potenzial, auch in Bereichen mit hoher Kostensensibilitat seriellen Datenaustausch zu
realisieren. So geschehen im Kfz zur Ubertragung sicherheitsunkritischer Signale im
Komfortbereich. Dort kommt heute das auf der asynchronen Datenlbertragung
basierende serielle Bussystem LIN zum Einsatz.
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UART-Format

Architektur serieller Bussysteme

Start Stop | Stop

git | 0 MSB | git | Bit
i ‘ Nutzbits :
p UART-Zeichen >
UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter
LSB: Least Significant Bit
MSB: Most Significant Bit

vector
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e Im Gegensatz zur asynchronen Datenubertragung arbeiten die
Kommunikationspartner bei der synchronen Datenilibertragung mit Taktgebern
derselben Taktfrequenz und sind fur die gesamte Dauer einer DatenlUbertragung
synchron (Gleichlauf). Weil in der Praxis trotzdem kleine Frequenzabweichungen
auftreten kénnen, muss den Empfangern wahrend der DatenlUbertragung
Nachsynchronisation ermdglicht werden.

e Wahrend man dies bei zeichenorientierter Datentbertragung mithilfe besonderer
Zeichen (Sync-Zeichen) bewerkstelligt, erreicht man es bei bitorientierter
Datenubertragung durch die Codierung des Bitstroms. Das Ziel besteht darin, den
Bitstrom mit zusatzlichen Flanken auszustatten.

e Entweder erfolgt dies durch die Codierung der beiden logischen Pegel ,0" und ,1%,
dazu verwendet man sog. selbsttaktende Codes, wie beispielsweise den Manchester
Code, oder durch die Definition eines zusatzlichen Codeelements wie dies
beispielsweise bei FlexRay der Fall ist: jedem Nutzbyte ist das Codeelement BSS
(Byte Start Sequence) vorangestellt. Es setzt sich aus einer logischen Eins und einer
logischen Null zusammen und erzeugt so stets einen Flankenwechsel.
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e Eine andere Methode, Flankenwechsel zu erzeugen, besteht darin, die Sender zu
zwingen, nach einer definierten Anzahl homogener Bits jeweils ein komplementares
Bit zu Ubertragen. Dieses Bit bezeichnet man als Stopfbit (Stuffbit) und die Methode
als Bitstuffing. Eingesetzt wird diese Methode beispielsweise bei CAN: nach
spatestens funf homogenen Bits Ubertragt ein Sender immer ein komplementares
Bit.
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Architektur serieller Bussysteme
Manchester Codierung

Logischer Bitpegel 0 | 1 1 1|0 | 1|10 0 . 0

Manchester Codierung ‘ ‘
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Architektur serieller Bussysteme
Bitstuffing

—
M
(A}
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=
P
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N
=
P
(AR}
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Sender _Il 2 3 4 5

Bus _|1234512341234 1

Stuffbit Stuffbit Stuffbit
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Serielle Bussysteme

e 1 Einfihrung
e 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

e 3 Serielle Bussysteme im Kfz
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e Unentbehrlich fiir die Ubertragung von Signalen ist eine physikalische
Ubertragungsstrecke. Diese kann entweder leitungsgebunden oder —ungebunden
realisiert sein. Im Kontext der seriellen Datentbertragung zwischen elektronischen
Steuergeraten im Kfz hat man es hauptsachlich mit leitungsgebundenen
Ubertragungsstrecken in Form von elektrischen Leitungen zu tun.

e Zwar dampfen und verzerren elektrische Leitungen Signale auf ihrem Weg vom
Sender zum Empfanger. Jedoch sind diese Phanomene bei den im Kfz Ublichen
geringen Netzausdehnungen und Datenraten handhabbar und beeinflussen kaum die
Signalintegritat. Allerdings sind elektrische Leitungen sehr stérempfindlich: trotz
elektromagnetisch vertraglichem Design kdnnen galvanische, kapazitive und
induktive Kopplungen nicht ausgeschlossen werden. Zudem tragt die Ubertragung
digitaler Signale aufgrund von Emissionen zur elektromagnetischen Unvertraglichkeit
bei, dies umso mehr je steiler die Flanken der Bits sind.
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e In Abhéngigkeit der Anforderungen an die Ubertragungssicherheit und
Ubertragungskosten kommen zur Verbesserung der Stdrfestigkeit und zur
Reduzierung der Emissionen unterschiedliche Methoden zum Einsatz. Dazu zahlen die
Abschirmung der elektrischen Leitung und die symmetrische Signallibertragung.
Wegen den héheren Kosten verzichtet man Ublicherweise auf die Abschirmung, und
oft auch auf die symmetrische Signallbertragung. Letzteres dort wo die
Anforderungen an die Ubertragungssicherheit nicht allzu hoch sind, wie
beispielsweise im Komfortbereich.

e In sicherheitskritischen Einsatzgebieten hingegen, wie zum Beispiel der Antrieb und
das Fahrwerk, kommt man wegen der notwendigen Ubertragungssicherheit nicht
ohne symmetrische Signallbertragung aus. Deshalb erfolgt sowohl in CAN- als auch
in FlexRay-Netzwerken die serielle Datenkommunikation symmetrisch unter Einsatz
verdrillter Zweidrahtleitungen.
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e Optische Medien zeichnen sich zwar im Vergleich mit verdrillten Zweidrahtleitungen

durch eine deutlich bessere Storfestigkeit und wesentlich geringere Emissionen aus.

Allerdings verhindert der Kostenaufwand und auch die schlechtere Handhabbarkeit
den breiten Einsatz im Kfz. Derzeit spielen optische Medien lediglich im
Infotainmentbereich, vor allem in Oberklassenmodellen, eine Rolle.

e Die MOST-Technologie (Media Oriented System Transport), die im Infotainment in der

Variante MOST 50 zur seriellen Ubertragung von Audio- und Videosignalen zum
Einsatz kommt, basiert auf einer polymeroptischen Faser (POF) und bietet eine
Bandbreite von rund 50 MBit/s. Verlauft die Elektronifizierung des Kfz weiterhin so
dynamisch, werden optische Ubertragungsmedien auch fiir sicherheitskritische
Einsatzgebiete zunehmend interessant. Dies nicht nur wegen der Gewahrleistung
deutlich héherer Datenraten, sondern auch aufgrund einer wesentlich besseren
elektromagnetischen Vertraglichkeit.
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Architektur serieller Bussysteme
Physikalische Ubertragungsstrecke

Sender o = Empfanger

_ Physikalische
Ubertragungsstrecke

leitungsgebunden leitungsungebunden
optisch elektrisch

Eindrahtleitung Verdrillte Zweidrahtleitung
(Single Wire) (Twisted Pair)

vector
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e Die kostenglnstigste Art, elektrische Signale zwischen elektronischen Steuergeraten
im Kfz zu Ubertragen, ist die asymmetrische Ubertragung. Zur Signaliibertragung ist
lediglich eine Signalleitung erforderlich, an die die Kommunikationsteilnehmer passiv
angekoppelt werden. Man unterscheidet zwischen High-Pegel (logische Eins) und
Low-Pegel (logische Null). Der Low-Pegel entspricht Ublicherweise der Masse.

e Allerdings steht dem Vorteil, nur eine Leitung und eine Signalquelle zu bendétigen, der
Nachteil einer vergleichsweise geringen Stdrfestigkeit gegenlber. Zudem kann sich
die Signalubertragung Uber ihr generiertes elektromagnetisches Feld stérend auf
benachbarte elektrische Systeme oder Leitungen auswirken. Die Emission wird bei
hoheren Frequenzen gro3, weil die Signalleitung als Antenne wirkt.

o Offensichtlich kann die asymmetrische Signallibertragung im Kfz nicht ohne
MaBnahmen zur Verbesserung der elektromagnetischen Vertraglichkeit eingesetzt
werden. Man muss einerseits die Emissionen elektromagnetischer Stérfelder
verringern und andererseits den Storabstand erhéhen, darf jedoch dabei die Kosten
nicht erhdhen.
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o Gel6st wird dieses Dilemma im Kfz durch die LIN-Technologie (Local Interconnect
Network). Diese serielle Kommunikationstechnologie wurde speziell daftir entwickelt,
die Vorteile der seriellen Datenkommunikation auch flr jene Einsatzbereiche im Kfz
zu nutzen, die erheblichem Kostendruck ausgesetzt sind. Darunter fallt vor allem der
Komfortbereich. Dieser zeichnet sich durch eine rasant steigende Anzahl
elektronischer Funktionen aus, deren Realisierung ohne den regen Datenaustausch
zwischen elektronischen Steuergeraten, Sensoren und Aktoren nicht madglich ware.

e Die LIN-Technologie verzichtet zur Herstellung einer héheren Stérfestigkeit und zur
Reduzierung der Emission elektromagnetischer Felder auf eine teure Abschirmung.
Einen ausreichenden Storabstand bekommt man durch vergleichsweise weit
auseinander liegende Signalpegel (Masse und Batteriespannung). Der Emission
elektromagnetischer Felder begegnet die LIN-Technologie mit einer niedrigen
Datenrate (maximal 20 KBit/s) und einem dadurch weniger steilen Anstieg der
Signalflanken.
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e Anhand der Grafik LIN-Signalspezifikationen kdnnen die Signalspezifikationen fur
Sender und Empfanger in einem LIN-Netzwerk studiert werden. Ein Sender im LIN-

Netzwerk muss mindestens 80% der Batteriespannung flr einen High-Pegel treiben.

Will der Sender ein Low-Pegel Ubertragen, darf der Spannungspegel 20% der
Batteriespannung nicht tUberschreiten. Ein Pegel unterhalb von 40% der
Batteriespannung wird vom Empfanger als einen Low-Pegel. Als High-Pegel
interpretieren Empfanger Pegel oberhalb von 60% der Batteriespannung.
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Signalleitung

Architektur serieller Bussysteme

Asymmetrische Signallbertragung
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Empfanger Empfanger Empfanger
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e Bei der symmetrischen Signallibertragung werden die Signale als
Spannungsdifferenzen Uber zwei Leitungen lUbertragen. Das Leitungspaar setzt sich
dabei aus einer nicht invertierten und einer invertierten Signalleitung zusammen. Aus
der Differenz dieser beiden Signale rekonstruieren die Empfanger das urspringliche
Datensignal. Dies hat den Vorteil, dass sich Gleichtaktstorungen nicht auf die
Ubertragung auswirken.

e Um induktiven Kopplungen und somit dem Problem des Nebensprechens begegnen
zu kénnen, werden die beiden Signalleitungen verdrillt. Dadurch wird die fur die
induktive Kopplung wirksame Flache verkleinert und im Idealfall zeigen die einzelnen
magnetischen Felder in jedem Teilstlck in entgegen gesetzte Richtungen, was dazu
fuhrt, dass sich die induktiven Einflisse gegenseitig aufheben.

e In der Konsequenz stellt die symmetrische SignalUbertragung mittels Twisted-Pair
eine hohe Stdrfestigkeit sicher, und dies bei vergleichsweise geringen
Spannungsdifferenzen bzw. geringem Leistungsbedarf. Zudem zeichnet sich ein
Twisted-Pair durch eine deutlich herabgesetzte Emission aus.
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e Diese Vorteile begrinden den weit verbreiteten Einsatz der symmetrischen
SignalUbertragung unter Verwendung einer verdrillten Zweidrahtleitung im Kfz.
Sowohl der CAN-Technologie als auch der FlexRay-Technologie liegt eine solche
physikalische Signalibertragung zugrunde, um den hohen Anforderungen an die
Ubertragungssicherheit entsprechen zu kdnnen.

o Mithilfe der Grafik CAN-Signalspezifikationen (High-Speed) kénnen die
Signalspezifikationen fir Sender und Empfanger in einem CAN-High-Speed-Netzwerk
(Datenraten bis 1 MBit/s) studiert werden. Ein High-Pegel (logische Eins) entspricht
einer Differenzspannung von Null Volt. Eine Differenzspannung von 2 Volt entspricht
dem Low-Pegel (logische Null). Empfanger werten eine Differenzspannung von mehr
als 0,9 Volt als Low-Pegel. Unterhalb von 0,5 Volt deuten die Empfanger die
Differenzspannung als High-Pegel.
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Architektur serieller Bussysteme
Symmetrische Signalubertragung
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Architektur serieller Bussysteme
Symmetrische SignalUubertragung
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Architektur serieller Bussysteme
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Architektur serieller Bussysteme
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Fehlererkennungsmethoden

Architektur serieller Bussysteme

(Local Interconnect Network)

Serielle Einsatzaebiet Sicherheits- Fehlererkennungs-

Kommunikationstechnologie 9 anforderungen methode

LIN . e .
Kormfort eher gering Paritatsprifung, Prafsumme

(Media Oriented System Transport)

Infotainment

CAN Komfort, Antrieb, hoch CRC

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

FlaxRay Backbone hioeh = sabir hoch (Cyclic Redundancy Check)

MOST Paritatspriafung, CRC

gering

(Cyclic Redundancy Check)

vector
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Architektur serieller Bussysteme
Ubertragungsmedien serieller Bussysteme

(Media Oriented System Transport)

(Polymer Optische Faser)

Serielle . - Sicherheits- Bandbreiten- | Ubertragungs- Maximale
Tt . Einsatzgebiet .

Kommunikationstechnologie anforderungen | anforderung medium Datenrate
LIN . . Eindrahtleitung .
(Local Interconnect Network) Koimfart ehar gariag gering ohne Schirmung 20 KBIG's
CAN Kormfort, Antrieb, hoch hoch Verdrillte Zweidrahtleitung CAN-Low-Speed: 125 KBit/s
(Controller Area Network) Fahrwerk ohne Schirmung CAN-High-Speed: 1 MBit/s
FlexRa Fahrwerk, hoch - sehr hoch hoch Verdrillte Zweidrahtleitung 2 Kanile,

4 Backbone ohne Schirmung pro Kanal: 10 MBit/s
MOST 50 Infotainment guring <ehr hoch POF 117 Streaming-Kanale

3 384 KBit/'s
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Quelle: BOSCH:

Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, Vieweg+Teubner, 28. Auflage, 2014.

Klasse Ubertragungsraten Anwendung Vertreter
Klasse A Ge_ringe Dgtenraten Vernetzung von Aktoren und Sensoren LIN, PSI5
(bis 10 kBit/s) !
) Komplexe Mechanismen zur
Klasse B lectlere Dat_enraten Fehlerbehandlung, Vernetzung von Lowspeed-CAN
(bis 125 kBit/s) R . .
Steuergeraten im Komfortbereich
Hohe Datenraten Echtzeitan.il’orde?rungen_, Vernetzung von .
Klasse C . . Steuergeraten im Antriebs- und Highspeed-CAN
(bis 1 MBit/s) .
Fahrwerksbereich
Echtzeitanforderungen,
K] ct Sehr hohe Datenraten | (Sicherheitsanforderungen,) Vernetzung von FlexR
asse (bis 10 MBit/s) Steuergeraten im Antriebs- und exRay
Fahrwerksbereich
Sehr hohe Datenraten | Vernetzung von Steuergeraten im Telematik-
Klasse D MOST, Ethernet
(ab 10 MBit/s) und Multimediabereich
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Klasse Ubertragungsraten Anwendung Vertreter

Geringe Datenraten

Klasse A (bis 10 kBit/s) Vernetzung von Aktoren und Sensoren LIN, PSI5
) Komplexe Mechanismen zur
Klasse B Mittlere Datenraten Fehlerbehandlung, Vernetzung von Lowspeed-CAN

bis 125 kBit/s
( /9) Steuergeraten im Komfortbereich

Echtzeitanforderungen, Vernetzung von

Hohe Datenraten . . X .

Klasse C . . Steuergeraten im Antriebs- und Highspeed-CAN
(bis 1 MBit/s) _

Fahrwerksbereich

Wie Klasse C, zusatzlich

bis zu 15 MBit/s - Mehr ECUs / CAN CAN FD (Flexible

e Data Rate)
- Schnellere Kommunikation Gber lange CAN
Echtzeitanforderungen,
Sehr hohe Datenraten | (Sicherheitsanforderungen,) Vernetzung von
Klasse C+ FlexRay

(bis 10 MBit/s) Steuergeraten im Antriebs- und
Fahrwerksbereich

Vern n n aten im Telematik-
Sehr hohe Datenraten | Yo netzung vo Steuergeraten im Telemati

Multi i ich, MOST verli
Klasse D (ab 10 MBit/s) und Multimediabereich, MOST verliert an MOST, Ethernet
Bedeutung
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Vergleich: Bussysteme im Kfz und Funknetze
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Vergleich: Bussysteme im Kfz und Funknetze
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Vergleich: Bussysteme im Kfz und Funknetze

Ubertragungs- | Ubertragungs- | Ubertragungs-
2 . g_ = S Bussysteme Funknetze
rate sicherheit strecke
[
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Bussysteme im KFZ - Uberblick
Quelle: Vector Informatik GmbH

Weitere Informationen: Overview of Current Automotive Protocols (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 fir den schnellen seriellen Datenaustausch zwischen elektronischen

Steuergeriten in Kraftfahrzeugen entwickelt, Daneben wird CAN auch fiir die
Realisierung industrieller Mikrocontroller-Netzwerke eingesetzt,

LIM (Local Interconnect Network) wurde speziell fiir 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
Obertragung von Multimediadaten im Kraftfahrzeug entwickelt,
Charakteristisch fir MOST Bussysteme ist:

> optische Dateniibertragung bis zu 25Mbit/s

= Ringstruktur des Busses

= Yerwendung des genormten XML-Funktionskatalog

= Plug&Play-Fahigkeit

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

> Dateniibertragung bis zu 10Mbit/s

> redundante Ausfiihrung aller Netzteile

Anwendungsgebiet

Kfz-Technik,
Automatisierungs-
technik

Kfz-Technik
(Innenraumbus, 2.B,
“ernetzung innerhalb
eines Sitzes)

Kfz-Technik
(Multimedia-Anwend-
ungen; Vernetzung
von Infotainment-
geridten wie Tuner,
DWD-Wechsler, etc.)

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