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Status Quo der Steuergerate-Kommunikation

Serielle Bussysteme im Automobil

Um den mit zunehmender Vernetzung einhergehenden Verkabelungsaufwand und damit die Kosten, das Gewicht
und den Platzbedarf zu reduzieren, setzen die Kfz-Hersteller schon lange auf die serielle Dateniibertragung. Neben
dem seriellen Bussystem CAN haben sich in kiirzester Zeit auch LIN und

MOST im Fahrzeug etabliert. Ende 2006 geht FlexRay in Serie, ein
Bussystem speziell fiir den Einsatz in zeit- und sicherheits-

kritischen Anwendungen.

Moderne Kraftfahrzeuge weisen eine Viel-
zahl unterschiedlicher serieller Bussyste-
me auf (Bild 1). Das 1994 international
standardisierte Controller Area Network
(CAN) ist das meistverbreitete serielle Bus-
system, von dem sich in einem Fahrzeug
gleich mehrere befinden: ein eher langsa-
mes CAN-Bussystem zur Vernetzung von
Komfort-Steuergeraten mit einer maxi-
malen Ubertragungsrate von 125 kbit/s
(CAN-Low-Speed) und ein schnelles CAN-
Bussystem zur Vernetzung von Steuer-
geraten des Antriebs und Fahrwerks mit ei-
ner maximalen Ubertragungsrate von
1 Mbit/s (CAN-High-Speed).

LIN (Local Interconnected Network) wird fiir
die kostengiinstige und einfache Daten-
tbertragung im Sensor/Aktor-Bereich
eingesetzt. Die Datenrate ist auf 20 kbit/s
beschrankt, was aber zur Ubertragung
zeitunkritischer Sensor- und Aktorsignale
vollig ausreicht.

Da CAN als ereignisgesteuertes serielles
Bussystem bei steigender Buslast die Echt-
zeitfahigkeit immer weniger garantieren
kann, bedarf es fiir echtzeitkritische An-
wendungen im Kfz eines Bussystems, wel-
ches unabhangig von der Buslast harte
Echtzeit garantiert. Bei echtzeitkritischen
Systemen handelt es sich oft auch um
sicherheitskritische Systeme. FlexRay ist hier
die Losung: Bei einer maximalen Datenrate

Dipl.-Ing., Dipl.-Techpaed.
Eugen Mayer arbeitet seit
1999 als technischer
Trainer bei der Vector
Informatik GmbH in
Stuttgart.

E-Mail: eugen.mayer
@vector-informatik.de

70

von 20 Mbit/s
und auf Grund einer garantier-
ten dquidistanten Datenuibertragung
stellt FlexRay deterministische Zeitverhalt-
nisse sicher. Ein zweiter Kommunikationskanal
ermoglicht redundante DatenUbertragung.
Falls die Daten auf einem Kanal gestort wer-
den, stehen sie immer noch tUber den zwei-
ten Kanal zur Verfiigung.
Infotainment-Gerate, wie Navigation, Ra-
dio und Telefon, bendtigen eine verhaltnis-
mafig hohe Bandbreite, da nicht nur Steu-
er-,sondern auch Video- und Audiosignale
ubertragen werden. Fiir Multimedia-Ver-
netzung im KFZ kommt daher MOST (Me-
dia Oriented System Transport) zum Ein-
satz. MOST stellt eine verhaltnismaRig grole
Bandbreite zur Verfligung: bei einer Ab-
tastfrequenz von 48 kHz ca. 23 Mbit/s fiir die
Ubertragung von Bitstreams und 768 kbit/s
fir die Ubertragung

prinzipiell von

allen Busteilnehmern, auch als Bus-

knoten bezeichnet, empfangen werden
(Broadcasting).
Im Unterschied zur Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindung ist der Verkabelungsaufwand er-
heblich geringer. Dies reduziert die Kos-
ten, den Platzbedarf sowie das Gewicht,
zudem wird die Zuverladssigkeit hoher und
die Projektierung Ubersichtlicher. Im Zu-
sammenhang mit der seriellen Daten-

Uibertragung miissen unter anderem fol-

gende Aspekte berticksichtigt werden:

» Framing (Aufbau von Botschaften),

» Adressierung (Erstellung einer ein-
deutigen Zuordnung zwischen einem
Frame und den Busknoten),

» Buszugriff bzw. Einhaltung von Zeit-
bedingungen,

» Datensicherung bzw. Fehlerbehand-
lung und

» Synchronisation.

von Steuersignalen.

Serielle

Dateniibertragung
In einem seriellen
Bussystem teilen sich

Komfort

Antrieb/Fahrwerk

.
s _--\.i»
¥-by-Wire/Databackbone
TV-
Tuner Ml
I‘ﬂ;\.ﬂ Telefon

mehrere elektronische
Komponenten ein ge-
meinsames Ubertra-
gungs- bzw. Kommuni-
kationsmedium.Daten

LIN

Sensor/ Aktor

werden bitseriell Giber-
tragen und konnen

Bild 1: Vernetzung von modernen Fahrzeugen mit seriellen Bussystemen

(Alle Bilder: Vector Informatik GmbH)
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Aspekt CAN LIN FlexRay

Steuerung Ereignis Zeit Zeit

Zeitverhalten Nicht deterministisch Deterministisch Deterministisch

Architektur Multi-Master Master-Slave Multi-Master

Buszugriff Zufallig (CSMA/CA) Kontrolliert (Delegated Kontrolliert (TDMA)

Token)

Adressierung Nachrichten Nachrichten Nachrichten

Maximale Datenrate 1 Mbit/s 20 Kbit/s 20 Mbit/s

Maximale Anzahl 8 8 254

Datenbyte/Frame

Medium Twisted Pair Single Wire Twisted Pair,
Plastic Optical Fiber

Topologie Linie, Stern Linie Linie, Stern

Tabelle 1: CAN, LIN und FlexRay im Vergleich

CAN

CAN ist ein demokratisches Nachrichten-
verteilsystem. Auf Grund der Nachrichten-
adressierung steht jede CAN-Botschaft jedem
Knoten zum Empfang zur Verfiigung. Eine
CAN-Botschaft libertragt bis zu acht Daten-
bytes. Mit der elf Bit breiten Nachrichten-
adresse (Identifier) konnen bis zu 2048 un-
terschiedliche CAN-Botschaften spezifiziert
werden.Jeder CAN-Knoten besitzt das Recht
bei Bedarf auf den CAN-Bus zuzugreifen,
um eine CAN-Nachricht zu tUibertragen.

Damit eine laufende Botschaftsiibertra-
gung nicht von einem sendewilligen CAN-
Knoten zerstort wird, iberwachen alle
sendewilligen CAN-Knoten den Bus. Erst
wenn der CAN-Bus frei ist, darf ein CAN-
Knoten auf ihn zugreifen. Um Kollisionen
bei simultanen Buszugriffen zu vermei-
den, weist jede CAN-Botschaft eine ein-
deutige Prioritat auf, die an den Identifier
gekoppelt ist: je kleiner der Identifier, des-
to hoher die Prioritat der Botschaft (Bild 2).
Bei dieser Form des Buszugriffes kann es
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zu Ubertragungsverzégerungen kommen.
Betroffen sind vor allem niederpriore CAN-
Botschaften. Ab einer bestimmten Bus-
lastgrenze kann CAN die Echtzeitfahigkeit
deshalb nicht mehr garantieren. Dank der
hohen einstellbaren Datenraten werden
trotzdem die geforderten Zeitbedingun-
gen im Antriebsstrang und im Komfort-
bereich erfiillt. erfillt. CAN bietet eine au-
Rerordentlich hohe Ubertragungssicherheit.
Einen wichtigen Beitrag dazu leisten die Dif-
ferenzsignallibertragung und das Zusam-
menwirken von fuinf Fehlererkennungs-
mechanismen (u. a. Bitmonitoring, Form
Check, Cyclic Redundancy Check), die von
den CAN-Controllern abgewickelt werden.

LIN

Mit der Forderung nach einem kosten-
glinstigen Kommunikationssystem fiir den
Einsatz im Sensor-/Aktorbereich fand LIN
abdem Jahr 2000 als so genannter,, Subbus*
denWeg ins Fahrzeug. Die LIN-Kommuni- p>
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gung. Auf Grund des
sechs Bit breiten Iden-
tifiers lassen sich bis
zu 64 LIN-Botschaf-
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Bild 2: Kommunikation im CAN-Netzwerk: Die zeitliche Abfolge des
Botschaftsverkehrs leitet sich aus den Botschafts-Identifiern ab. Je
niedriger der Botschafts-ldentifier, desto hoher die Botschaftsprioritat.

kation kommt ohne Kommunikationscon-
troller und Quarz aus. Die Datentiibertragung
erfolgt tiber eine einzelne Leitung (Single-
Wire). Um trotzdem die fiir Kraftfahrzeuge
typischen Storfestigkeitsanforderungen zu
erfiillen, entsprechen die Ubertragungs-
pegel der Batteriespannung. Dies erhoht
aber auch die Stérabstrahlung. Deshalb ist
die Ubertragungsrate in einem LIN-Cluster
auf 20 kbit/s limitiert.

Als Master-Slave-Architektur ist die LIN-
Kommunikation deterministisch. Ein Master
steuert auf der Basis einer wohl definier-
ten Zeittabelle die gesamte Kommunika-
tion in einem LIN-Cluster (Bild 3).Sobald ein
Sendezeitpunkt erreicht ist, legt der Mas-
ter ein mit einem Identifier versehenes To-
ken auf den LIN-Bus. Einer durch das Token
angesprochener LIN-Slave Ubertragt im
Anschluss an das Token die entsprechen-
de Antwort, die aus bis zu acht Datenbytes
bestehen kann. Die aus Token (Message-

Gegensatz zu CAN ist
LIN ein zentral ge-
steuertes Nachrich-
tenverteilsystem.
Da im LIN-Knoten kostengiinstige Takt-
geber arbeiten, die eine Frequenztoleranz
von bis zu 15 % aufweisen diirfen, beginnt
eine LIN-Botschaft stets mit dem so ge-
nannten Sync-Break. Mit dessen Hilfe syn-
chronisieren sich alle LIN-Slaves. Die Da-
tenintegritat wird mittels Parity-Bits im
Message-Header und einer in der Mes-
sage-Response libertragenen Checksum-
me geprift. Die gesamte Datensicherung
obliegt im Unterschied zu CAN dem Soft-
ware-Entwickler, weil diese nicht in der
Hardware implementiert ist.

FlexRay

FlexRay wurde vor allem fiir zeit- und si-
cherheitskritische Anwendungen im Kfz
entwickelt. Deshalb wartet FlexRay so-
wohl mit einer vergleichsweise hohen Da-
tenrate (maximal 20 Mbit/s) als auch mit
einer deterministischen und sicheren Da-
teniibertragung auf. Zusatzlich zur deter-

Frame-Slot 4 Frame-Slot t; Frame-Slot
LIN-Schedule * iy +
Master-Task | Header1 Header 2 Header 3
tp Header 1
1 Header2 Slave-Task 1
t, Header 3
Slave-Task 2
Slave-Task 3
Message Message
Bus Header Header
LIN-Message 1 LIN-Message 2 LIN-Message 3 J
oo it Ke ikationszyklus -----------------|

Bild 3: Kommunikation im LIN-Netzwerk: Die Kommunikation ist in Kommunikationszyklen

organisiert.
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ministischen ist in einem reservierten Zeit-
bereich auch eine dynamische Ubertra-
gung moglich.

Die Echtzeitfahigkeit wird liber einen exakt
definierten Zeitablauf garantiert. Die ge-
samte Kommunikation ist in so genannte
Kommunikationszyklen gegliedert. Diese
sind wiederum in ein statisches und ein dy-
namisches Kommunikationssegment un-
terteilt (Bild g).

Das statische Kommunikationssegment
Ubertragt Botschaften synchron: Die Sen-
dezeitpunkte sind festgelegt und die Bot-
schaften werden in vordefinierten Zeit-
schlitzen (Static Slots) tibertragen. Damit
ist deterministisches Zeitverhalten ga-
rantiert. Echtzeitrelevante Botschaften
werden deshalb vorzugsweise im stati-
schen Segment libertragen.

Das dynamische Kommunikationssegment
steht fiir die dynamische Botschaftsiiber-
tragung zur Verfligung. Dabei regelt das so
genannte Minislotting-Verfahren den Bus-
zugriff, um Kollisionen zu vermeiden. Vor
allem fiir die Ubertragung von Daten mit
geringeren Echtzeitanforderungen eignet
sich das dynamische Segment.

Bei der Definition des Kommunikations-
zyklus hat der Systemdesigner alle Frei-
heiten. Auch ein rein statischer oder dy-
namischer Betrieb ist moglich. Diese
Flexibilitat er6ffnet FlexRay ein breites
Anwendungsspektrum im Fahrzeug. Im
Ubrigen gefillt FlexRay den Kfz-Herstel-
lern auch auf Grund der vereinfachten
Systemintegration. Denn ein FlexRay-
Netzwerk ist mit seiner zeitgesteuerten
Kommunikation ein zusammensetzba-
res Kommunikationsnetzwerk: Das Hin-
zufligen oder Entfernen von FlexRay-Kno-
ten wirkt sich nicht auf das zeitliche
Verhalten des Gesamtsystems aus.

Die Ubertragungssicherheit wird mit-
hilfe einer Differenzsignaliibertragung
und der mehrstufigen Anwendung des
Cyclic Redundancy Checks uber das Bot-
schaftsformat hinweg sichergestellt. Bus-
wachter gewadhrleisten, dass die Flex-
Ray-Knoten nur zu den ihnen erlaubten
Time-Slots senden. Eine hohe Fehlersi-
cherheit wird vor allem mithilfe eines
redundanten Kommunikationskanals her-
beigefiihrt. Der zweite Kanal lasst sich
aber ohne weiteres auch zur Erhohung der
Bandbreite heranziehen. Ein Kommuni-
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Bild 4: Kommunikation in einem FlexRay-Netzwerk: Die Kommunikation ist organisiert in
Kommunikationszyklen. Jeder Kommunikationszyklus ist unterteilt in ein statisches und in ein

dynamisches Kommunikationssegment.

kationskanal weist eine Bandbreite von
10 Mbit/s auf. Im Extremfall bietet Flex-
Ray also eine Bandbreite von bis zu
20 Mbit/s.

MOST

MOST hebt sich von den seriellen Bussys-
temen CAN, LIN und FlexRay ab, da ne-
ben Steuersignalen auch Bitstreams (Au-
dio- und Videosignale) iibertragen werden.
MOST stellt zur Bitstream-Ubertragung
(synchrone Dateniibertragung) bis zu
60 Kommunikationskanale a 384 kbit/s
zur Verfligung, die Uber den Steuerkanal
(768 kbit/s) allokiert werden koénnen. Je
nach Anwendung lasst sich eine Anzahl
an Kommunikationskanalen tber den
Boundary-Descriptor zum so genannten
Paketdatenkanal zusammenfassen. In
diesem Paketdatenkanal konnen bis zu
1024 Byte groBe Datenpakete asynchron
Ubertragen werden.

Ein Knoten im maximal 64 Knoten um-
fassenden liber Lichtleiter gekoppelten
Ring libernimmt die Aufgabe des Timing-
Masters. Dieser sorgt dafiir, dass so ge-
nannte MOST-Frames von Knoten zu Kno-
ten zyklisch weitergegeben werden. Der
Zeitzyklus entspricht in der Regel der Ab-

tastfrequenz einer CD (44,1 kHz) oder einer
DVD (48 kHz). Alle im MOST-Ring ange-
schlossenen Knoten leiten den Takt aus
den ankommenden MOST-Frames ab und
sind deshalb Timing-Slaves. Der MOST-
Frame, der sich aus 60 Kommunikations-
kanalen a 8 Bit und einem Steuerkanal a
16 Bit zusammensetzt, stellt sozusagen ei-
nen Datencontainer dar, mit dessen Hilfe
die Bitstreams, die Paketdaten und Steu-
ersignale kanalbezogen tibertragen wer-
den (Bild s).

Neben dem Timing-Master existiert im
MOST-Ring ein weiterer Master: der System-
Master. Dieser steuert das Kommunika-
tionssystem mithilfe so genannter MOST-
Kommandos, u. a.das Bitstreaming zwischen
einer Datenquelle und einer Datensenke.
Die MOST-Kommandos werden mithilfe von
MOST-Steuerbotschaften (Control Message)
im Steuerkanal Ubertragen.

Reibungslose Kommunikation

Bei der Vernetzung mit CAN, LIN, FlexRay
und MOST unterstuitzt Vector Informatik die
Fahrzeughersteller und -zulieferer mit ei-
ner durchgangigen Werkzeugkette und
mit Softwarekomponenten. Die Anwen-
der des Werkzeugs CANoe profitieren

40 Stream-Data-
Channels 38 Bit

Boundary-Descriptor

MOST-Frame (64 Byte)

Frame-Generator

Control-Data-
Channel (2 Byte)
——

Packet-Data-
Channel a 20 Bit

Bild 5: MOST-Frame-Ubertragung mit einem Boundary-Descriptor-Wert von 10 Quadlets (ein Quad-

let entspricht einem Biindel von 4 Byte).
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beispielsweise wahrend des gesamten
Entwicklungsprozesses von praxisgerech-
ten Funktionen fiir Modellerstellung, Si-
mulation, Funktionstest, Diagnose und
Analyse. Folgende Optionen und Proto-
kolle stehen fiir CANoe zur Verfligung und
konnen beliebig kombiniert werden: CAN,
LIN, FlexRay, MOST, CANopen, SAE J1939, SAE
J1587, NMEA2000 und I1SO11783.
Werkzeuge fiir die Entwicklung, Kalibrie-
rung und Diagnose von Fahrzeugsteuer-
geraten erganzen das umfangreiche Vector-
Angebot. Fiir den Entwicklungsprozess von
elektronischen Systemen bietet das Stutt-
garter Unternehmen neben Beratung auch
eine Werkzeugumgebung.

Zusammenfassung

Elektronische Systeme libernehmen im
Automobil eine riesige Palette unter-
schiedlicher Aufgaben. Zur Kopplung der
Systeme haben sich verschiedene Bus-
systeme etabliert. Die Tabelle 1zeigt zu-
sammenfassend die seriellen Bussys-
teme CAN, LIN und FlexRay und deren
wesentliche Eigenschaften. CAN bietet
eine sehr hohe Datensicherheit bei rela-
tiv niedrigen Kosten und ist deshalb pra-
destiniert fiir den Einsatz im Antriebs- und
Komfortbereich. Auf Grund seiner noch
kostengtlinstigeren und einfachen Kom-
munikationsarchitektur eignet sich LIN
hervorragend als Subbus. FlexRay wird
Uberall dort eingesetzt, wo es auf eine
schnelle, deterministische und sichere
Dateniibertragung ankommt. Als Multi-
mediabus zum Austausch von A/V-Daten
zwischen Infotainmentgerdten dient
MOST.

In Zukunft ist es nicht auszuschliel3en,
dass das Anwendungsfeld von CAN im
Kfz kleiner wird. FlexRay wird deutlich
an Bedeutung gewinnen, da sowohl zeit-
und sicherheitskritische als auch daten-
intensive Anwendungen realisiert werden
kdnnen. Durch die steigende Zahl an in-
telligenten Sensoren und Aktoren wird
auch LIN in Zukunft eine bedeutende
Rolle spielen. (jp

infoDIRECT 555€i0606

www.elektronik-industrie.de
» Link zu Vector Informatik

73



