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Serielle Bussysteme

e 1 Einfihrung
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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CAN (Controller Area Network)

e CAN-Standard

e CAN-Netzwerk

e CAN-Datenubertragung

e CAN-Kommunikationsprinzip
e CAN-Datensicherung

e Material: E-Learning Plattform Vector Informatik GmbH
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CAN-Standard (1)

e Seit circa zwei Jahrzehnten unterliegt das Automobil einer regelrechten
Elektronifizierung: Immer mehr elektronische Systeme sorgen fir ein zunehmendes
MaB an Sicherheit und Komfort beim Autofahren. Eine Schllsselposition nehmen
dabei serielle Kommunikationssysteme ein. Denn viele wertvolle elektronische
Systeme waren ohne Datenaustausch nicht realisierbar.

e Die im Kfz am haufigsten eingesetzte serielle Kommunikationstechnologie ist CAN
(Controller Area Network). Sie ist pradestiniert fir den Einsatz im Kfz, da sie auch
unter schwierigsten Umgebungsbedingungen einen sicheren Datenaustausch
gewahrleistet.

e Seit 1993 ist CAN standardisiert und liegt als ISO-Norm (International
Standardization Organization) vor: ISO 11898. Wahrend sie sich anfangs lediglich
aus drei Teilen zusammensetzte, umfasst sie heute funf Teile. Der erste Teil
beschreibt das ereignisorientierte Kommunikationsprotokoll. Eine zeitgesteuerte
Erweiterung findet man im vierten Teil.
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e Der zweite und dritte Teil umfasst Angaben zur Busankopplung und zur
physikalischen DatenlUbertragung: Dabei unterscheidet man die High-Speed-Variante
(Datenraten bis 1 MBit/s) von der Low-Speed-Variante (Datenraten bis 125 KBit/s).
Der letzte Teil beschreibt das Verhalten eines CAN-Knotens im High-Speed-Netzwerk
im ,Low Power Mode". Aus der Grafik CAN-Standard ist die Einordnung der fur die
Praxis derzeit bedeutsamen ersten drei Teile der ISO-Norm 11898 in das von der ISO
veroffentlichte OSI-Modell (Open System Interconnection) ersichtlich.

o Speziell fir den Einsatz im Automobil entwickelt, kommt CAN vor allem als High-
Speed-CAN im Antrieb und Fahrwerk, sowie als Low-Speed-CAN im Komfort zum
Einsatz.
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CAN Lowspeed Bus (Innenraum/Karosserie-CAN)

D schlieBen
vector Elektronikvernetzung im Kfz

Antriebsstrang (Powertrain)
Fahrwerk (Chassis)
Karosserie (Body)
Multi-Media (Telematics)

caNH " CANL r»LIN ® FlexRay ® MOST
|

CAN Lowspeed Bus fur die Vernetzung der Steuergerate
im Innenraum, Komfortfunktionen z.B. Sitzsteuergerat.
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CAN Highspeed Bus (Motor-CAN)

€ schlieBen

Antriebsstrang (Powertrain)
Fahrwerk (Chassis)

Karosserie (Body)

Multi-Media (Telematics)

vector Elektronikvernetzung im Kfz

CAN H =mcanL » LIN B FlexRay = MOST

CAN Highspeed Bus fiir die Vernetzung der Steuergeriate
im Motorraum, z.B.ESP-Steuergerat.
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CAN (Controller Area Network)

CAN

e Entwickelt von Bosch und Intel 1981

e ISO/0OSI-Standard

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

e GroBe Zahl von Systemkomponenten verfugbar (Transceiver, Controller)

e Deswegen auch Einsatz in anderen Bereichen, z. B. Luftfahrt, Eisenbahnen,
Automatisierungstechnik, Ristungsindustrie

o Geeignet flr allgemeine, nichtkritische Anwendungen (Karosserie, Komfortsysteme)
e Nicht geeignet fur Multimedia, x-by-Wire, Sicherheitssysteme

e http://www.can-cia.org/
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Applikationsbeispiel 3 - Schienenfahrzeuge
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e Seit 1993 ISO 11898

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

e Teil 1: Beschreibung des ereignisorientierten Kommunikationsprotokolls.

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

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

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

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

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 10
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Serielle Bussysteme im Kfz
CAN-Standard
. Application ISO: International Organization for Standardization
Layer OSI: Open System Interconnection
Presentation CiAA: CaAN in Automation
6 Layer DS: Draft Standard
Session LLC: Logical Link Control
3 Layer leer MAC: Medium Access Control
Transoort PLS: Phyglcal Layer Signalling
4 Layer MDI: Medium Dependent Interface
PMS: Physical Medium Specification
Network . .
3 PMA: Physical Medium attachement
Layer
5 Data Link LLC
Layer CAN e CAN
HAC Protokoll 120 Szl Controller
PLS
PMA CAN
Physical ISO 11898-2 Transcelver
1 Layer PMS CAN IS0 11898-3 CAN Bus
Physical Layer Medium
MDI Ci& DS-102 ERL S
Connector
1SO/0SI-Modell CAN im Standards Implementierung
vector’
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CAN-Netzwerk (1)

e Ein CAN-Netzwerk ist ein Systemverbund aus CAN-Knoten (elektronische
Steuergerate mit CAN-Schnittstelle), die Gber ihre jeweiligen CAN-Schnittstellen und
einem alle CAN-Schnittstellen verbindendes Ubertragungsmedium (CAN-Bus)
untereinander Daten austauschen. Eine CAN-Schnittstelle setzt sich aus zwei Teilen
zusammen: der Kommunikationssoftware und der Kommunikationshardware.

e Wahrend die Kommunikationssoftware hohere Kommunikationsdienste umfasst, sind
die grundlegenden Kommunikationsfunktionen in Hardware implementiert: Der CAN-
Controller sorgt fir die einheitliche Abwicklung des CAN-Kommunikationsprotokolls,
der CAN-Transceiver sorgt flr die Ankopplung des CAN-Controllers an den CAN-Bus.

e Als Ubertragungsmedium kommt tblicherweise eine verdrillte Zweidrahtleitung
(Twisted Pair) zum Einsatz. Die darlUber stattfindende symmetrische
SignallUbertragung ist sehr unempfindlich gegenutber auBeren Stérungen. Die
Buspegel hangen von der eingesetzten Busankopplung ab. Man unterscheidet
zwischen der CAN-High-Speed-Busankopplung (ISO 11898-2) und der CAN-Low-
Speed-Busankopplung (ISO 11898-3).

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 12



YR
DRESDEN
CAN-Netzwerk (2)

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

e Datenaustausch Uber die jeweiligen CAN-Schnittstellen, bestehend aus
o Kommunikationssoftware
e Kommunikationshardware.
e und einem alle CAN-Schnittstellen verbindendes Ubertragungsmedium (CAN-Bus)
e CAN-Controller: Einheitliche Abwicklung des CAN-Kommunikationsprotokolls
e CAN-Transceiver: Ankopplung des CAN-Controllers an den CAN-Bus.
e Ubertragungsmedium: Verdrillte Zweidrahtleitung (Twisted Pair)
e Symmetrische Signalibertragung, sehr unempfindlich gegenltber duBeren Stérungen.
e Buspegel abhdangig von Busankopplung
e CAN-High-Speed-Busankopplung (ISO 11898-2)
e CAN-Low-Speed-Busankopplung (ISO 11898-3).

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 13
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Serielle Bussysteme im Kfz
CAN-Netzwerk
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CAN-Datentbertragung (1)

e Die Datenubertragung im CAN-Netzwerk erfolgt mittels Nachrichtenrahmen, den so
genannten ,,CAN Data Frames". Nutzdaten bis zu acht Byte lange kdnnen mit einem
Data Frame im Data Field Ubertragen werden. Die genaue Anzahl der Nutzbytes geht
aus dem DLC (Data Length Code) hervor. Jeder Data Frame steht jedem CAN-Knoten
zur Ubernahme zur Verfligung (Broadcasting).

e Gesichert werden die Nutzdaten mithilfe des CRC-Verfahrens (Cyclic Redundancy
Check): Der Sender hangt den Nutzdaten eine Prifsumme (CRC-Sequenz) an, die
vom Empfanger unter Anwendung des CRC-Algorithmus ausgewertet wird. In
Abhangigkeit des Auswerteergebnisses quittiert der Empfanger im Anschluss an die
CRC-Sequenz im ACK-Slot positiv oder negativ.

o Jeder Data Frame wird Uber einen Identifier gekennzeichnet. Dieser umfasst im
Standard-Format 11 Bit, im Extended-Format 29 Bit. In Abhangigkeit des Formats
stehen in einem CAN-Netzwerk somit entweder 211 oder 229 Identifier zur
Kennzeichnung von Data Frames zur Verfigung. Die Grafik zeigt einen CAN Data
Frame im Standard-Format.
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CAN-Datentbertragung (2)

e Die Ubertragung eines Data Frames beginnt mit einem Startzeichen (Start of Frame:
SOF). Es dient den CAN-Knoten dazu, sich mit dem Sender zu synchronisieren.
Wahrend der Ubertragung halten die CAN-Knoten den Takt, indem sie jeden
Flankenwechsel auswerten und ggf. den Takt anpassen. Das Bitstuffing-Verfahren
garantiert, dass nach spatestens finf homogenen Bits ein Flankenwechsel auftritt.
Ein Endezeichen (End Of Frame: EOF) markiert das Ende eines Data Frames.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 16
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Framing (1)

e Die Datenkommunikation in einem seriellen Bussystem erfolgt mittels sog. Frames.
Bei einem Frame handelt es sich um einen Rahmen (Nachricht, Botschaft), der neben
den eigentlichen Nutzdaten weitere Informationen enthalt. Dabei handelt es sich im
Wesentlichen um Informationen zur Herstellung einer eindeutigen Zuordnung
zwischen Nutzdaten und Busknoten (Adressierung), um Informationen zur
Synchronisierung der Kommunikationspartner und um Informationen zur Sicherung
der Nutzdaten. Es folgt die grobe Beschreibung der bei CAN, LIN und FlexRay am
haufigsten eingesetzten Frames.

e Der im CAN-Netzwerk zur Datenidbertragung zum Einsatz kommende Data Frame
beginnt mit einem Synchronisationsbit, dem sog. Startbit (Start Of Frame - SOF).
Diesem folgt die Kennung (Identifier) des Frames. Das folgende RTR-Bit (Remote
Transmission Request) zeigt den Frametyp (Data oder Remote Frame) an. Uber das
sich anschlieBende IDE-Bit (Identifier Extension) zeigt der Sender das Frame-Format
(Standard- bzw. Extended-Format) an: Im Standard-Format umfasst der Identifier
11 Bit, im Extended-Format 29 Bit.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 17
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e Dann folgt der DLC (Data Length Code), der die Anzahl der Nutzbytes anzeigt. Erst
dann folgt das Data Field, welches maximal acht Nutzbytes umfasst. Daran schlief3t
sich zur Sicherung samtlicher Informationen und Nutzdaten die CRC-Sequenz an.
Noch vor dem Endezeichen EOF (End Of Frame) befindet sich das ACK-Field
(Acknowledgement).

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 18
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CAN-Datentbertragung (1)

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

e Der Sender hangt den Nutzdaten eine Prifsumme (CRC-Sequenz)

e Auswertung durch Empfanger (CRC-Algorithmus)

e Je nach Ergebnis positive oder negative Quittung im ACK-Slot.
o Jeder Data Frame wird Uber einen Identifier gekennzeichnet.

e Standard-Format 11 Bit

e Extended-Format 29 Bit.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 19
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CAN-Datentbertragung (2)

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame
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CAN-Datentbertragung (3)

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

e Kennung (Identifier) des Frames.

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

o IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format (Standard- bzw. Extended-Format):
e Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im Extended-Format 29 Bit.

e DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes

e Data Field: maximal acht Nutzbytes

e CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen und Nutzdaten).

e ACK-Field (Acknowledgement).

e Endezeichen (End Of Frame: EOF)

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 21
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CAN-Datenubertragung (3)

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

:< CaN Data Frame >:

Arbitration ACK
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S R I o D

Bus - Bus
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1Bit 11Bit " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit ' 7Bt 3Bit
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vector

e Startzeichen (Start of Frame: SOF): Synchronisation des CAN-Knotens mit dem
Sender (Synchronisationsbit)
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CAN-Datenubertragung (3)

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

:“- CaN Data Frame =:

i Arbitration ACK E

: 3 Field o Control Field R . CRC Field o Field R |

S R I o D

Bus - Bus
i ? Identifier E E r DLC E E IT™M i

1Bit 11Bit [ " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit ' 7Bt 3Bit

e lBit Je 1Bt |
vector

e Kennung (Identifier) des Frames.
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CAN-Datenubertragung (3)

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

:“~ CaN Data Frame >:

E Arbitration ACK E

: 3 Field o Control Field R . CRC Field 0 Field R |

S R I o D

Bus - Bus
i (li:) Identifier] ; E r DLC E E IT™M i

1Bit 11Bit [© . " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit ' 7Bt 3Bit

e lBit Je 1Bt |
vector

e RTR-Bit (Remote Transmission Request): Frametyp (Data oder Remote Frame).
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CAN-Datenubertragung (3)

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

:< CaN Data Frame >

Arbitration ACK

| . Field 0 Control Field K J CRC Field 0 Field K !

S R I o D

Bus - Bus
i (li:) Identifier E EE) r DLC E E IT™M i

1Bit 11Bit " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit ' 7Bt 3Bit

e lBit Je 1Bt |
vector

IDE-Bit (Identifier Extension): Frame-Format (Standard- bzw. Extended-Format):
e Im Standard-Format umfasst der Identifier 11 Bit, im Extended-Format 29 Bit.

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 25



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

CAN-Datenubertragung (3)

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

:“~ CaN Data Frame >:

E Arbitration ACK E

: 3 Field o Control Field R . CRC Field 0 Field R |

S R I o D

Bus - Bus
i (li:) Identifier ; E r DLC E E IT™M i

1Bit 11Bit " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit ' 7Bt 3Bit

e lBit Je 1Bt |
vector

e DLC (Data Length Code): Anzahl der Nutzbytes
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CAN-Datenubertragung (3)

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

:“- CaN Data Frame =:

i Arbitration ACK E

: 3 Field o Control Field R . CRC Field o Field R |

S R I o D

Bus - Bus
i ? Identifier E E r DLC E E IT™M i

1Bit 11Bit " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit ' 7Bt 3Bit

e lBit Je 1Bt |
vector

e Data Field: maximal acht Nutzbytes
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CAN-Datenubertragung (3)

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

:“~ CaN Data Frame >:

E Arbitration ACK E

: 3 Field o Control Field R . CRC Field 0 Field R |

S R I o D

Bus - Bus
i (li:) Identifier ; E r DLC E E IT™M i

1Bit 11Bit " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit  © ' 7Bt 3Bit

e lBit Je 1Bt |
vector

e CRC-Sequenz (Sicherung von Informationen und Nutzdaten).
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CAN-Datenubertragung (3)

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

:“- CaN Data Frame =:

i Arbitration ACK E

: 3 Field o Control Field R . CRC Field o Field R |

S R I o D

Bus - Bus
i ? Identifier E E r DLC E E IT™M i

1Bit 11Bit " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit ¢ ' 7Bit 3Bit

e lBit Je 1Bt |
vector

e ACK-Field (Acknowledgement).
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CAN-Datenubertragung (3)

Serielle Bussysteme im Kfz
CAN Data Frame

:“- CaN Data Frame =:

i Arbitration ACK E

: 3 Field o Control Field R . CRC Field o Field R |

S R I o D

Bus - Bus
i ? Identifier E E r DLC E E ﬁ[ IT™M i

1Bit 11Bit " 4Bit 0-8 Byte 15 Bit ' 7Bit 3Bit

e lBit Je 1Bt |
vector

e Endezeichen (End Of Frame: EOF)
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CAN-Kommunikationsprinzip (1)

e Die Ubertragenen Data Frames und deren Reihenfolge sind in einem CAN-Netzwerk
nicht vom Fortschreiten der Zeit abhangig, sondern vom Auftreten spezieller
Ereignisse. Jeder CAN-Knoten ist prinzipiell berechtigt, sofort nach Auftreten eines
Ereignisses auf den CAN-Bus zuzugreifen. In Verbindung mit der vergleichsweise
kurzen Nachrichtenlange von maximal 130 Bit im Standard-Format und der hohen
Datenubertragungsrate von bis zu 1 MBit/s ermdglicht das Verfahren schnelle
Reaktionen auf asynchrone Vorgange.

e Dies ist eine wichtige Voraussetzung flr eine echtzeitfahige Datentubertragung im
unteren Millisekundenbereich, die vor allem die Applikationen des Antriebs und des
Fahrwerks verlangen. Da der CAN-Kommunikation kein Zeitplan zugrunde liegt,
ergibt sich der Nachrichtenverkehr stets erst zur Laufzeit und birgt deshalb die
Gefahr von Kollisionen. Diese steigt mit zunehmender Buslast und stellt die
Echtzeitfahigkeit in Frage.

e Um trotz zufalligem Buszugriffs Echtzeitkommunikation zu garantieren, liegt dem
Buszugriff das CSMA/CA-Verfahren (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance) zugrunde. Das CSMA/CA-Verfahren sorgt zum einen daflr, dass
sendewillige CAN-Knoten erst dann auf den CAN-Bus zugreifen, wenn dieser frei ist.
Zum anderen sorgt das CSMA/CA-Verfahren bei simultanen Buszugriffen daflr, dass
sich immer jener CAN-Knoten mit dem hdchst prioren Data Frame durchsetzt.
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CAN-Kommunikationsprinzip (2)

e Mit zunehmender Buslast wachsen die Verzégerungen niederpriorer Data Frames an,
was zur Beeintrachtigung der Echtzeitfahigkeit fihren kann. Nutzen Sie die
interaktive Grafik ,Prinzip des Buszugriffs® um sich den Buszugriff im CAN-Netzwerk
zu veranschaulichen.
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CAN-Kommunikationsprinzip (3)

e Ereignisabhangige Kommunikation
e Jeder CAN-Knoten kann prinzipiell jederzeit auf den CAN-Bus zuzugreifen.
e Kurze Nachrichtenlange (maximal 130 Bit im Standard-Format)
e Hohe Datenlbertragungsrate (bis zu 1 MBit/s)
e Schnelle Reaktion auf asynchrone Vorgange im unteren Millisekundenbereich
e Echtzeitfahige DatenlUbertragung (Applikationen des Antriebs und des Fahrwerks)
e Aber: Nachrichtenverkehr ergibt sich stets erst zur Laufzeit
e Gefahr von Kollisionen.
e Steigt mit zunehmender Buslast und stellt die Echtzeitfahigkeit in Frage.

e Buszugriff mit CSMA/CA-Verfahren (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance)

e Ein sendewilliger CAN-Knoten kann erst dann auf den CAN-Bus zugreifen, wenn
dieser frei ist.

e Bei simultanen Buszugriffen setzt sich immer der CAN-Knoten mit dem héchst
prioren Data Frame durch.

e Mit zunehmender Buslast wachsen die Verzégerungen niederpriorer Data Frames
an (Beeintrachtigung der Echtzeitfahigkeit).
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CAN-Kommunikationsprinzip (4)

e https://vector.com/index.php?

wbt_Is_kapitel_id=450808&root=376493&seite=vl_can_introduction_de

CAN-Kommunikation

CAN-Kommunikationsprinzip

ElcIoE

[ J[>]

CAN-Knoten A

CAN-Knoten B

Kommunikationsmatrix

Host ‘

CAN-Knoten C

Data CAN- CAN- CAN- CAN-
Host Host Frame Knoten A Knoten B Knoten C Knoten D
CAN-Schnittstelle CAN-Schnittstelle ..
., Sender Empfianger
Sende- : Empfangs- Sende- : ™~ ID=0x52 -1 B N
puffer , puffer puffer ) ~ Sender Empfianger | Empfanger
1| Akzeptanz- 1 Akzeptanz- ID=0x52 Empfianger Sender
! prifung ! prifung
' ' ID=0x67 Empfanger Empfianger Sender Empfianger
Senden ' | Empfangen Senden ' | Empfangen
1 1
ID=0xB4 Ermpfanger Sender
CAN-Bus ID=0x3A5 Sender Empfianger Empfanger Empfanger
r—
’ Empfangen : ‘ Senden ‘ | Empfangen : ’ Senden ‘ U
Akzeptanz- | Akzeptanz- | Der CAN-Controller des CAN-Knoten B informiert den
prafung ! prisfung ! Host dber den Empfang von Nutzdaten {Interrupt) bzw.
p——" — Sende- p— —! Sende- der Host bemerkt den Empfang von Nutzdaten (Polling).
mprangst |t enae mprangst |t enae Der Host des CAN-Knoten B liest die Nutzdaten aus dem
puffer ! puffer puffer ! puffer
s s Empfangspuffer aus.
CAN-Schnittstelle CaN-Schnittstelle

| 71' Host ’

CAN-Knoten D

vector’
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Typische CAN-Kommunikation

CAN-Kommunikation
Typische CAN-Kommunikation

Data Frame | I

CAN-Knoten A

CAN-Knoten B

CAN-Knoten C

CAN-Knoten D

ID = 0x12 Sender Empfanger
1D 34 Sender Empfanger Empfanger
Empfénger Sender
Empfanger Empfanger Sender Empfanger
Empfanger Sender
Sender Empfanger Empfanger Empfanger
Sendezweig

CAN-Knoten &

CAN-Knoten B

CAN-KnotenC

CAN-Knoten D

CAN-Bus

CAN-Knoten &

CAN-Knoten B

CAN-Knoten C

CaN-Knoten D

Empfangszweig

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 35



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Prinzip des Buszugriffs

e https://elearning.vector.com/index.php?

wbt_Is_kapitel_id=450808&root=376493&seite=vl_can_introduction_de

Serielle Bussysteme im Kfz
Prinzip des Buszugriffs

e ¢

4

CAN-Knoten A Carrier Sense

CAN-Bus

Y.

ITM CAN-Frame B

|ITM‘

F —

CAN-Knoten B i‘ Carrier Sense
CaN-Frame B
(niederprior) @
Ereignis 3

U

Nach Ablauf des ITM ist der CAN-Bus frei.
Die sendewilligen CAN-Knoten & 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 hdhere Prioritat besitzt,

Carrier Sense

Folge

F —

ITM: Intermission

U

CAN-Knoten B wartet bis der
CAN-Bus wieder frei ist,

vector
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CAN-Datensicherung (1)

o Teilweise sehr zeit- und sicherheitskritischen Anwendungen
e Hohe Anforderungen an die Datenintegritat
e Physikalische DatensicherungsmaBnahmen: Stérungsvermeidung
e Logische DatensicherungsmaBnahmen: Fehlererkennung und Fehlerbehandlung
e Physikalische Datensicherung
e Symmetrische SignallUbertragung Uber eine verdrillte Zweidrahtleitung.
e Logische Datensicherung: Funf Fehlererkennungsmechanismen
e Sender:

e \Vergleichen des gesendeten Bitpegels mit dem tatsachlichen Buspegel
(Bitmonitoring)

e Auswertung der Quittungen der CAN-Knoten (ACK-Check)
e Empfanger:
e Uberprifung der ankommenden CRC-Sequenz auf Korrektheit (Cyclic

Redundancy Check) fur jeden Data Frame, positive oder negative Quittung an
Sender

e Uberprifung des vorgeschriebenen Format (Form Check)
e Uberprifung der Einhaltung der Bitstuffingregel (Stuff Check)
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CAN-Datensicherung (2)

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

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

e Weil dann alle CAN-Knoten die DatenUbertragung mittels Error Flag abbrechen, ist
die Datenkonsistenz sichergestelit.

e Sobald der CAN-Bus wieder frei ist, wiederholt der Sender den abgebrochenen Data
Frame.
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Datensicherung im CAN-Netzwerk
Prinzip der Datensicherung

Fehlerverfolgung

CAN-

Protokoll Fehlerbehandlung

Fehlererkennung

CAN :
Physical Layer > Stdrungsvermeidung I

vector
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CAN FD (Flexible Data Rate)

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

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

CAN FD - CAN with Flexible Data Rate

controller
Area
Network

Thomas Lindenkrel
Robert Bosch GmbH
Automotive Electronics

) ) BOSCH

Vector Kongress 2012
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Serielle Bussysteme

e 1 Einfihrung
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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LIN Local Interconnect Network

& schlieBen
vector Elektronikvernetzung im Kfz

Antriebsstrang (Powertrain)
Fahrwerk (Chassis)
Karosserie (Body)
Multi-Media (Telematics)

———a
—

CAN H wcANL [ LIN = FlexRay ® MOST
|

Local Interconnect Network fir verteilte, raumlich abgegrenzte
elektronische Systeme, z.B. Vernetzung innerhalb eines Sitzes.
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LIN (Local Interconnect Bus)

e Entwickelt von internationalem OEM-Konsortium a
e Nichtkommerziell
e Eigenschaften:
e Bandbreite 19.2 kbit/s
e Synchroner Master/Slave-Betrieb, optimierbar flr P2P
e Physical Layer: Bus, twisted pair
e Fehlererkennung: inverted mod256-Checksum
e Mit gangigen Line Drivers realisierbar: kostenglinstig

o Flexible, kostenglinstige und hinreichend sichere Lésung fur alle wenig
datenintensiven Kommunikationsdienste und Point2Point-Verbindungen

e Intelligente Sensoren
e Backupleitungen
e Diagnoseschnittstellen

LOCAL INTERCONNECT NETWORK

e http://www.lin-subbus.org/
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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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3.1 CAN

3.2 LIN

3.3 FlexRay
3.4 MOST
3.5 Ethernet
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FlexRay

€ schlieBen
vector Elektronikvernetzung im Kfz

Antriebsstrang (Powertrain)
Fahrwerk (Chassis)
Karosserie (Body)
Multi-Media (Telematics)

CAN H WCANL wLIN |H FIexRayJ u MOST

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

e Entwickelt von BMW, DaimlerChrysler & div. HL-Herstellern seit 1999
e Nichtkommerziell, frei
e Eigenschaften:
e Bandbreite bis 10 Mbit/s
e Asynchroner und synchroner Betrieb mit Busmaster
e Physical Layer: beliebige Topologie, beliebiges Medium
e Redundante Systemauslegung maoglich
e Fehlererkennung: CRC-16, d=6
e Geeignet fur sicherheitskritische Anwendungen (x-by-Wire)
e Flr Multimedia u.U. Bandbreite zu niedrig

Aay

e http://www.flexray.com/
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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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3.1 CAN

3.2 LIN

3.3 FlexRay
3.4 MOST
3.5 Ethernet
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MOST

vector Elektronikvernetzung im Kfz

CAN H W CANL ©LIN H FlexRay

& schlieBen

| M?ST

Infotainment-Komponenten im Kfz.

Optischer Multimedia-Bus zur Vernetzung von

Antriebsstrang (Powertrain)
Fahrwerk (Chassis)
Karosserie (Body)
Multi-Media (Telematics)
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MOST (Media Orientated System Transport)

e Entwickelt von BMW, DaimlerChrysler, Harman, OASIS seit 1998 M@St

e ISO/0SI-Standard, frei '
e 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

o Geeignet fUr datenintensive Infotainment-Dienste

e Nicht geeignet fur x-by-Wire, Sicherheitssysteme

e http://www.mostcooperation.com/home/index.html
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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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Ethernet

e 6. Vector Congress 2012
Beitrage: http://www.vector.com/
vi_congressl12_de.html

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

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

Jirgen Roder - Continental
Automotive GmbH

e 6. Vector Congress 2012
Beitrage: http://www.vector.com/
vi_congressl12_de.html

e \ector Automotive Ethernet Symposium
2014
e PBeitrage:
http://vector.com/vi_aes14 de.html

INTRODUCTION OF ETHERNET.

6TH VECTOR CONGRESS
NOVEMBER 29, 2012, STUTTGART

s GRS

IP/Ethernet

Next steps of pre-development
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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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3.1 CAN
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Netzknoten Nachricht | Signal ABS | MS GS
ABS-Steuergerat ABS_1 Raddrehzahl vorne links S E
(ABS) Raddrehzahl vorne rechts S E
ABS_2 Raddrehzahl hinten links S E
Raddrehzahl hinten rechts S E
Motorsteuergerat MS_1 Fahrpedalwert S E
(MS) Motordrehzahl E S E
MS_2 Motortemperatur S E
Getriebesteuer- GS 1 Motorsollmoment E S
gerat (GS)
Motor- 4
steuergera T b [
. . . _ ABS- 11 1
Quelle: Schaufele, Zurawka: Automotive SWE Steuergers =

N

Getriebesteuergerat
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Beispiele

e Audi A2, Modelljahr 2002
e Powertrain: Highspeed-CAN

e Innenraum/Karosserie:
Lowspeed-CAN

e Display/MMI: Lowspeed-CAN
e Unabhangiger Diagnosebus
e Gateway: Kombi

e Motor-CAN

e Innenraum-CAN

e Display-CAN

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

Motor-CAN 500 kBaud
Innenraum-CAN 100 kBaud
Display-CAN 100 kBaud

Kombiinstrument

Dizgnosesystem

N

JB3T Sleuergerdt
fur 4LV

P
RSN
) {\\—:\ N
be NS

o

J217 Stevergerat fir
automatisches Getriebe

<

J104 Steuergerit
fur ESP
At
(2]

.

Geber fiir
Lenkwinkel GES

Steuergerat fiir
Lenkhilfe J500

J446 Steusrgerat fiir
Einparkhilfe

S
J383 Zentralstevergerat
fir Komiortaystem

J386 Tiirsteuergerat
Fahrerseite

E87 Bedien- und
Anzeigeeinheit fiir
Klimaanlage

J387 Tursteuergerdt
Beifahrerseite

J388 Tlrsteuergerat
hinten links

s Antriebs-BUS 500 kBaud
e Komfort-BUS 100 kBaud

J38Y Turstevergerat |

hinten rechts

it fir
Bedienelektronik, Navigation

=

J453 Multifunktions-
lenkrad Interface

4{6 JA2 Steuergerdt

7 fiir Bedien-
F 4 elektronik, Handy

£
1 0 Sprach-
| ¢
Bedien-
System
m [igplay-BLS 100 kBaud
Diagnoseanschluss
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Beispiele

e BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
e Powertrain: Highspeed-CAN

e Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

e Infotainment: MOST
e Passive Sicherheit: byteflight

e Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)

e Diagnose: K-Line
e Backups: K-Line

e Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,

Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)
o Gateways
o ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN,
Diagnose)
e DME (PT-CAN, LoCAN)
e MMI (K-CAN, MOST)
e Kombi (K-CAN, MOST)

MOST
optischer
Bus
225 MB/s

100 KB/s

K-CAN
Peripherie

.+

K-Ltg.

115 KBaud

K-CAN System
Karosserie

Riickhaltesystem
Byteflight
optischer Bus
10 MB/s

o
g
P
w
b3

PT - CAN

o
E
(]
. 3
S
7
o
l >
z

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 55



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Beispiele

e BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
e Powertrain: Highspeed-CAN b p;f,‘,i,‘,:'ie

Bus

e Karosserie und Peripherie: 25\
Lowspeed-CAN

e Infotainment: MOST
e Passive Sicherheit: byteflight GLL .
e Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
e Diagnose: K-Line

e Backups: K-Line

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

o Gateways
o ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN,

%

o
g
P
w
b3

ANy
] 0 0 A

PT-C_AN
Dia g n OSG) Riickhaltesystem PowesirsinGAN
Byteflight
e DME (PT‘CAN, LOCAN) oplils?.c:g‘?us
e MMI (K-CAN, MOST) . stom sosanumtng
! e
e Kombi (K-CAN, MOST)
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Beispiele

e BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
e Powertrain: Highspeed-CAN

o Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

e Infotainment: MOST

e Passive Sicherheit: byteflight

e Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
e Diagnose: K-Line

e Backups: K-Line

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

o Gateways

MOST K-CAN

optischer Peripherie
Bus
22,5 MBls

gi

o
g
P
w
b3

ANy
0 0 A

e ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, PT-CAN
Dia g n OSG) Riickhaltesystem Powesirin-CAN
Byteflight
e DME (PT‘ CAN ’ LoCAN ) oplils?.c:g‘?us
e MMI (K-CAN, MOST) K-CAN System -
e Kombi (K-CAN, MOST) Karosserie
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Beispiele

e BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
e Powertrain: Highspeed-CAN

e Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

e Infotainment: MOST

e Passive Sicherheit: byteflight

e Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
e Diagnose: K-Line

e Backups: K-Line

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

o Gateways
o ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN,
Diagnose)
e DME (PT-CAN, LoCAN)
e MMI (K-CAN, MOST)
e Kombi (K-CAN, MOST)

MOST K-CAN

optischer Peripherie
Bus
22,5 MBls

%

ANy
] 0 0 A

K-CAN System
Karosserie

o
g
P
w
b3

PT - CAN
Powertrain-CAN

Riickhaltesystem
Byteflight
optischer Bus
10 MB/s

I
I

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

58



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Beispiele

e BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
e Powertrain: Highspeed-CAN b p;‘,;‘,f,‘,‘:‘n-e

Bus

e Karosserie und Peripherie: 2.5\

%

o
g
P
w
b3

Lowspeed-CAN
e Infotainment: MOST E "
o Passive Sicherheit: byteflight '-‘KB“

e Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
e Diagnose: K-Line
e Backups: K-Line

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

o Gateways
o ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN,

ANy
] 0 0 A

PT-C_AN
Dia g n OSG) Riickhaltesystem Powesirin-CAN
Byteflight
e DME (PT‘CAN, LOCAN) oplils?.c:g‘?us
e MMI (K-CAN, MOST) . stom sosanumtng
! e
e Kombi (K-CAN, MOST)
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Beispiele

e BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)

. . MOST K-CAN
e Powertrain: Highspeed-CAN optischer Peripherie
Bus
e Karosserie und Peripherie: 2.5\

Lowspeed-CAN
e Infotainment: MOST
e Passive Sicherheit: byteflight
e Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
e Diagnose: K-Line
e Backups: K-Line

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

o Gateways
e ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN,

o

PT - CAN

LT
] 0 0 A

D i a g nose ) Rﬁckhaltgsystem Posseirsin-GAN
e DME (PT-CAN, LoCAN) v o
e MMI (K-CAN, MOST) AN Svetom
| —lE=
e« Kombi (K-CAN, MOST)
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Beispiele

e S. Esch, B. Lang: Elektronik- und Vernetzungsarchitektur mit gesteigerter
Leistungsfahigkeit, Sonderausgabe von ATZ und MTZ, Juni 2008
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Zunahme der vernetzten Funktionen: Beispiel Audi

Vernetzte Funktionen zu SOP

[ {Auszug Hauptfunktionen)

1997 2000 2002 2005 2008
[Audi AB) (Audi Ad) [Audi AB) [Audi Q7] lAudi 05) (Audi AB)
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Audi Q5

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

e 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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Kombi CAN
E00kBaud

infotainment CAN
100kBaud

Diagnose CAN
S500kBaud

Gateway

Komfort CAN
1 0k B el

Antriebs CAM
S00kBawd

Diagnose CAN
500kBaud

Kombi CAN
S00kBaud

T Goewny

infotainment

_ Most 21MBaud

Komfort CAN

100kBaud

Fahrar-
assisten: CAN
SkBaud

Antriehs CAN
S500kBaud
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Diagnose CAN
S500kBaud

S500kBaud

Gateway

Komfort CAN
1 0k B el

Antriebs CAM
S00kBawd

Kombi CAN Kombi CAN

infotainment CAN

Diagnose CAN

Komfort CAN

infotainment

_ Most 21MBaud

S00kBaud

T Goewny

Antriehs CAN

Fahrar-
assisten: CAN
SkBaud
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Diagnose CAN
S500kBaud

Komfort CAN
1 0k B el

Antriebs CAM
S00kBawd

Kombi CAN

S500kBaud

Gateway

infotainment CAN
100kBaud

F e

Diagnose CAN

S00kBaud

Komfort CAN

100kBaud

Kombi CAN

Gateway

infotainment

_ Most 21MBaud

S00kBaud

Antriehs CAN
S500kBaud

Fahrar-
assisten: CAN
SkBaud
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——

_"-'1-. J}JI

infotainment CAN Diagnose CAN
100kBaud S500kBaud

Komfort CAN |

1WkBBLH:i

Antriehs CAN
S500kBaud

Kombi CAN
E00kBaud

Kombi CAN
S00kBaud

infotainment

_ Most 21MBaud

Diagnose CAN
S500kBaud

Komfort CAN |
100k BaLd

Antriebs CAN
500kBaud

Fahrer-
assisten: CAMN

SkBaud
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Audi Q5

e Der Audi Q5 zeigt eine Elektronik-Gesamtarchitektur wie im Oberklasse-Segment

e Des Weiteren musste das im Audi A8 bereits vorhandene Bussystem flr 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 hochskalierbaren
Architektur.
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KombiFabrwerks CaN
500kBaud
weckiihip 4qNeu Infotainment Mast
21MBaud
wackfahig
oder «{neu

Infotainment CAMN
100k B awd
wickfdihig

weackfahig
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o e e 6 8 m— 6 e e

|se1s | |
' zZGW | A-CAN
_ ' . - 5651 kel sG 60 | (500kb)
[s63 ). [ses | sc18] SG; EACAN
Body-CAN [se7 '_‘——IE | {500kb)
(s00kb) —{s=w) =
| a8 | : |
—{sc18] G 44 —
[ se8 |— : i | - sasa
| 56 31| 56 36 -
8G 189 - .
[se10}— | | [Se37 [sc4s _i
[se11]— Issz':ssﬁl s6 28| [ 5646 |——| so 54| sGs2 |
: —{se22] |sss?}—!—|mss| 5663 |
SG 12 .
}_lil se2s | MOST |sGas LJ_| 5G 56 | S-CAN
[se 13t (500 kb)
issu] A-FlexRay
[sG1a ] [seaz

| K-CAN
(100 kb)

e Quelle: F. Burgdorf: Eine kunden- und lebenszyklusorientierte
Produktfamilienabsicherung flir die Automobilindustrie, Dissertation, Karlsruher
Institut fur Technologie, Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik, 2010.
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o e e 6 8 m— 6 e e

' A-CAN
“.E- : Pl - [5G 51 jmtked 5G 60 |if (500kb)
ER= [se6 | —{sc1e] : FA-CAN

SGEB' .
Body-CAN [se7 T | {500kb)
(500 kb) | [sev] I_
[ses I—_|$G1s| ik
[ se8 |— : i | - sasa
[sG10]— i Im_i
] |sa]zns}£| [_sf'E' |sa4&|—i—|s¢54| 5662 |
—{se22] [ 5647 f—— sG55 5663 |
[ 5612 }— .
|_| $G 23 | MOST [scas M_l G 56 S-CAN
(5613 (500 kb)
—se2] A-FlexRay
i—
[se1t]——[sez7] I_'F__f'“* http://de.wikipedia.org/wiki/BMW_FO01

100 kb)

e Quelle: F. Burgdorf: Eine kunden- und lebenszyklusorientierte
Produktfamilienabsicherung flir die Automobilindustrie, Dissertation, Karlsruher
Institut fur Technologie, Fakultat fur Elektrotechnik und Informationstechnik, 2010.
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