Inhalt

BT o4 o] O ST ESRUUTO \Y
1 Anwendung von Bussystemen und Protokollen ... 1
11 UBEIDICK ..ottt ettt s e s see e s e seseseaenes 2
2 Kfz-Bussysteme, Protokolle und Standards ..................cccooervnniinnin e 5
2.1 Standardisierung bei BUSSYSIEMEN ........ccviiiiiciiiiin i 7
3 Kfz-Bussysteme — Physical und Data Link Layer...............cccocervviriiininnenne 9
3.1 Grundlagen fUr Kfz-BUSSYSIEME .......ccocv i 9
3.1.1 Elekirotechnische Grundlagen........cc..ooeiieeiiiinicnircrr e 9
3.1.2 Topologie und Kopplung von Bussystemen .........cccccoeveninennvieneenn 12
3.1.3 Botschaiten, Protokolistapel, Dienste (Services).....ccoouveveevvmvicneeneee. 14
3.1.4 Kommunikationsmodelle, Adressierung ...........ccoccoevveneveeceieceeccecceen 16
3.1.5 Zeichen- und Bitstrom-basierte Ubertragung, Nutzdatenrate............. 20
3.1.6 Buszugriffsverfahren, Fehlererkennung und Fehlerkorrektur............. 22
3.1.7 Jitter und Latenz bei der Dateniiberfragung .......c..ocovevereeeieevncecceenn. 25
3.2 K-Line nach ISO 9141 und ISO 14230 ..ot e seaenee 26
3.2.1 Entwicklung von K-Line und KWP 2000............ccoooeiiiiieee e 26
3.2.2 K-Line Bus-Topologie und Physical Layer........ccccooveeiecvevnviieeeen 27
3.2.3 Data LINK LAYer ... ceeecre e ene e s e 29
3.2.4 Einschrankungen fur emissionsrelevante Komponenten (OBD)........ 33
3.2.5 Schnittstelle zwischen Protokoll-Software und Kommunikations-
CONTOHEE ... e 33
3.2.6 Altere K-LiNe-Varianten ...........cccccoeeoueecuiieeoeee e eeeenees s 34
3.2.7 Zusammenfassung K-Line—Layer 1und 2.......cccoovevivvnvivncceeccn 35
3.3 Controller Area Network CAN nach ISO 11898 ... e 36
3.3.1 Entwickiung von CAN ...t cevere s 36
3.3.2 Bus-Topologie und Physical Layer.......ccccccooieiiiceiinicciceececece e, 37
3.3.3 CAN Data LINK Layer ...ttt 39
3.3.4 Fehlerbehandlung .......cc..oorioeiie e 41
3.3.5 Einsatz von CAN — Hbohere Protokolle........c.coooooiiii e 42
3.3.6 Schnittstelle zwischen Protokoli-Software und CAN-Controller ......... 43
3.3.7 Time-Triggered-CAN (TTCAN} — Deterministischer Buszugriff.......... 46
3.3.8 Zusammenfassung CAN —Layer Tund 2 ........cccoomevieeieeiee e 48
3.4 Local Interconnect Network LIN ... 49
341 UBEIDHCK ..veeeveeeeeeee ettt e b e s estn s st eaeennas 49
3.4.2 Data LinK Layer ...ttt ser e e st nae e 50
3.4.3 Zeitsynchrones Senden van Bolschaften (Message Scheduling)...... 53
3.4.4 Neue Botschafistypen bei LINV2.0.....ccooiecececme 53
3.4.5 LIN Transportschicht und 1ISO Diagnose Gber LIN ...oooee e, 54

3.4.6 LIN Configuration Language ..o .ccovercrerermenecceererae e svreseeeseesr s seens 56



3.4.7 Dynamische Konfiguration von LIN-Slave-Steuergeraten.................. 59

3.4.8 LIN Application Programming Interface (APD.....ccccoocieeeiievcmecenn, 61
3.4.9 Zusammenfassung LIN —Layer Tund 2 ......cccoovvemveeveciccecvenn. 63

3.8 FleXRAY oot e 64
3.5.1 Bus-Topologie und Physical Layer..........ccocoocvriiviviecnsieeeeeeenn 64
3.5.2 Data Link Layer. ... e 66
3.5.3 Netzwerk-Start und Taki-Synchronisation ..........ccoecceeveeieveiieeee. 70
3.5.4 Fehlerbehandlung, Bus Guardian.............ccccoeeeiioeiirieiesree e 72
3.5.5 Konfiguration und Uibergeordnete Protokolle ..............ccoooecceeeecvennenn. 73
3.5.6 Beispiel-Konfiguration — Schnitistelle zum FlexRay-Controller .......... 74
3.5.7 WeiterentWickIung.....c.oovo e 79
3.5.8 Zusammenfassung FlexRay —Layer T und 2.........ccooovieeimeeeecceeni, 80

3.8 SAE JTB50 ...t n 81
3.7 Media Oriented Systems Transport MOST ..........ooocomeeii v 84
3.7.1 Bus-Topologie und Physical Layer ...........cccevoveciieecciieeecreeneencn, 84
3.7.2 Data LinK LaYer. ..ot 85
3.7.3 KommunikationsCoOntroler ........ovvuereeee e 90
3.7.4 Network Services und Funktionsbidcke.........c..ccceeveeviicnieiecevecreene, 91
3.7.5 Nelzmanagement........c....ooociriiee et 95
3.7.6 Hohere Protokollschichten .........cccoovevoieicioiceee et 97
3.7.7 Beispiel fiir Systemstart und Audioverbindung........ccccceeverecrcvirnennnn. 97
3.7.8 Neuere Entwicklungen: MOST150........ccooorivivivirereececeer e 99
3.7.9 Zusammenfassung MOST ... e 101

3.8 Sensor-AKIOr-BUSSYSIBIMIE ... e st 102
3.8.1 SENT - Single Edge Nibble Transmission nach SAE J2716............. 102
3.8.2 PSI 5— Peripheral Sensorinterface 5.......cccoeen e 103
3.8.3 ASRB 2.0 — Automotive Safety Restraint Bus (ISO 22898) ............... 104

3.9 Normen und StandardS .........covoeoiii e 107
4 Transportprotokolle ... s 109
4.1 Transporiprotokoll 1ISO TP fir CAN nach ISO 15765-2 .o, 108
4.1.1 BotschaftsaufDau ... e 110
4.1.2 Flusssteuerung, Zeitiberwachung und Fehlerbehandiung ................ 111
4.1.3 Dienste fiir die Anwendungsschicht (Application Layer Services) ..... 113
4.14 Protokoll-Erwelferungen ........ccceeovireernciieniieese et 114
4.1.5 Adressierung bei KWP 2000/UDS — Zuordnung von CAN ldentifiern 114

4.2 Transportprotokoll AUTOSAR TP fr FlexRay.......cocovenrrecinnieeric 115
4.3 Transportprotokoll TP 2.0 fir CAN ... 118
4.3.1 Adressierung und CAN Message ldentifier ........cccove e, 118
4.3.2 Broadcast-Botschaften .......ceecoveeeeemiveeiee et 119
4.3.3 Dynamischer Kanalaufbau und Verbindungsmanagement................ 120
4.3.4 Dalenlberiragung.........ococeeeieieceeeecere et e men s e es e baerans 122

4.4 Transporiprotokoll TP 1.6 i CAN ..o eecr v ees e e e naens 124
4.4.1 Botschaftsaufbau ... s 124
4.4.2 Dynamischer Kanalaufbau......occocoeeeeieece e vcoreerrcnsncener e s enns 124

4.4.3 Datenlibertragung und Datenrichtungswechsel .......coocooiovvcircnens 125



4.5 Transporiprotokoll SAE J1939/21 fir CAN ... i 126

4.5.1 Ubertragungsarten, Adressierung und CAN Message ldentifier ........ 126
4.5.2 Segmentierte Dateniibertragung (Multi Packet) ..........cccovevirinicnenn. 129
4.6 Normen und Standards..........cccooovireecieiece e 132
Diagnoseprotokolle — Application Layer................c.ccooriiiiiccees 133
5.1 Diagnoseprotokoll KWP 2000 (ISO 14230-3) ....ccoccememireiiininenrmriainenns 135
511 UDEIDICK ......oeceeececieeeeeeere ettt eeaeaee st cvsa et an e s 135
5.1.2 Diagnosesitzungen (Diagnostic Management)...........c...c.ocoeiiean 138
5.1.3 Adressierung der Steuergerate nach KWP 2000 und UDS............... 140
5.1.4 Bussystem-abhéangige Dienste (Network Layer Protocol Control) ..... 142
5.1.5 Fehlerspeicher lesen und I6schen (Stored Data Transmission)......... 143
5.1.6 Daten lesen und schreiben (Data Transmission), Ansteuern von
Steuergerate-Ein- und Ausgéngen (Input/Output Contfrol)................. 144
5.1.7 Speicherbldcke auslesen und speichern (Upload, Download)........... 145
5.1.8 Start von Programmen im Steuergerat
(Remote Routine Activation)...........cccccceevvimnincvccencnen e e er e 146
5.1.9 Erweiterte Dienste (Exiended Services).......ccocorininiiiinneicccrccnnn 147
5.2 Unified Diagnostic Services UDS nach ISO 14229/15765-3 .......c.cccvvvvevvenen. 147
5.2.1 Unterschiede zum KWP 2000 Diagnoseprotokoll ...............c....cee.v. 147
5.2.2 Uberblick iiber die UDS-Diagnosedienste .c...cev.vcveeeeeeeeereeeeeerveeves 148
5.2.3 Response on Event-Dienst..........ccccov i 155
5.3 On-Board-Diagnose OBD nach ISO 15031 / SAE J1979 e 157
5.3.1 Uberblick OBD-Diagnosedienste...........cccovivvimiiinesce e 157
5.3.2 Auslesen des Fehlerspeichers und von Steuergerdtewerten............. 159
5.3.3 Abfrage der Testergebnisse fiir abgasrelevante Komponenten........ 162
5.3.4 OBD-Fehlercodes ...t 163
5.3.5 Data LINK SECUNLY ........ove et cer e e e e ve e e eer e 165
5.3.6 Pass-Through-Programmierung ........c..cccociiiereromnorncenrre e 165
B.3.7 BEISPIEI ...t e 166
5.4 Normen und STandardS ..ot i rre e eeee et e 168
Anwendungen fiir Messen, Kalibrieren und Diagnose (ASAM AE MCD) ..... 169
6.1 EINFUNIUNG oot e se e e a s e e st s st e mesns e aes 169
6.2 Busprotokolie fir Aufgaben in der Applikation (ASAM AE MCD 1MC) ........ 173
6.2.1 CAN Calibration Protocol CCP ..ooeenm e 174
6.2.2 Extended Calibration Protocol XCP.........cccvviiiniinece e 182
6.2.3 AML-Konfigurationsdateien fir XCP und CCP ..., 197
6.2.4 Interface zwischen Busprotokoiltreiber und Applikationssystem
ASAM MCD 1D e e e e s 199
6.3 Field Bus Exchange Format FIBEX ..o 203
6.4 Uberblick ttber ASAMAEMCD Zund MCD 3. 212
6.5 Applikationsdatensatze nach ASAMMCD 2MC .o, 213
6.5.1 ASAP2/AZL -Applikationsdatensdlze ..o, 213

6.5.2 Calibration Data Format CDF, Meta Data Exchange Format MDX.... 217



6.6 ODX-Diagnosedatenséatze nach ASAM AE MCD 2D........ccoccoiiiieinnenenn. 219

6.6.1 Aufbau des ODX-Datenmodells. ..........oooorrii i 220
6.6.2 DIAG-LAYER: Hierarchische Diagnosebeschreibung.........c.............. 222
6.6.3 VEHICLE-INFO-SPEC: Fahrzeugzugang und Bustopologie ............. 225
6.6.4 COMPARAM-SPEC und COMPARAM-SUBSET: Busprotokoll ........ 228
6.6.5 DIAG-COMM und DIAG-SERVICE: Diagnosedienste............c.c.cc...... 230
6.6.6 Einfache und komplexe Datenobjekte .......ccceveeiiiiiiiiicii . 235
6.6.7 SINGLE-ECU-JOB und MULTIPLE-ECU-JOB: Diagnoseabldufe...... 243
6.6.8 STATE-CHART: Diagnosesitzungen ........cccccoomvereeircee e 245
6.6.9 ECU-CONFIG: Beschreibung der Steuergeréte-Konfiguration .......... 246
6.6.10 ECU-MEM: Beschreibung der Flash-Programmierung .................... 247
6.6.11 FUNCTION-DICTIONARY: Funktionsorientierte Diagnose.............. 249
6.6.12 Packed ODX und ODX-Autorenwerkzeuge.......c.cccccviemmreeieneceennes 250
6.6.13 ODX VErSION 2.2.....cicciiireiirciisseseee e n e e ne e 250
6.7 ASAM AE MCD 3 — SEIVET oottt 251
6.7.1 Funktionsgruppe M — MESSEN ........ouvviiriieeeeren e 252
6.7.2 Funktionsgruppe C — Kalibrieren .........cc.ceeevvmrriieieececceeeeee e, 254
6.7.3 Funktionsgruppe D — Diagnose .........ccooeceeeveeeenrceceeeeeee e 254
6.8 MVCI-Schnittstelle fur Diagnosetester nach ISO 22900............cccovveirreecens 256
6.9 Normen und SAnGardsS .......ccivvveveiieieiee s s et e e ean e e e e rae e rreeseneeeceeene 259
7 Software-Standards: OSEK, AUTOSAR HIS ..., 261
2% B = 11914 0T T O OO SUSPOS 261
7.2 OSEKIVDX ...ttt et eeecas ettt aas e ees e s ene e see e e nenans 264
7.2.1 Ereignisgesteuerter Betriebssystemkern OSEK/VDX OS................. 265
7.2.2 Kommunikation in OSEK/NVDX COM ... 275
7.2.3 Netzmanagement mit OSEK/VDX NM.......cccooriiiiiieee e 279
7.2.4 Zeitgesteuerter Betriebssystemkern OSEK Time
und fehlertolerante Kommunikation OSEK FTCOM..........cccocvvvneenen. 284
7.2.5 Erweiterung von OSEK OS um Schuizmechanismen:
Protected OS ... et 287
7.3 Hardware-Ein- und Ausgabe (HIS IO Library, 10 Driver) ... 287
7.4 HIS Hardwaretreiber fiir CAN-Kommunikationscontrolier
(HIS CAN DIVET ...ttt a e sreern s en e eneeaeae e aenneenn 289
7.5 FIS FIBSN-Lader . ..cccoii et n e e re e 289
7.6 AUTOSAR ..ottt 290
7.6.1 Uberblick Uber die AUTOSAR-Basissoftware..........cccoeevvecrenecennnns 292
7.6.2 Betricbssystem AUTOSAR OS......ooiiieceeir e eeree v 302
7.6.3 Kommunikationsstack AUTOSAR COM und Diagnose DCM ............ 306
7.6.4 Netzmanagement AUTOSAR NM ..o 316
7.6.5 Virtual Function Bus VFB, Runtime Environment
AUTOSAR RTE und AUTOSAR Softwarekomponenten ................... 320
T.6.6 AUSBHCK. ... cctctiecrieccrreccree e crtre s e een e et s r s s e ss s e s 325



8 Werkzeuge, Anwendungen und Einsatzgebiete ....................cocooo it 329

8.1 Softwarekomponenten fiir Steuergerate ..., 329
8.2 Entwurf und Test der On-Board-Kommunikation..............cooccov e, 329
8.2.1 Entwicklungsprozess mit CANoe von Vector Informatik .................... 330
8.2.2 Netzwerkdesign mit dem DaVinci Network Designer ......................... 330
8.2.3 Simulation des Gesamtsystems in CANOS.........ccccovoriiiiiiiiiiiicinies 334
8.2.4 Restbussimuiation als Entwicklungsumgebung fur Steuergeréte ...... 335
8.2.5 Integration des GesamtsSystems ........cccoviriviiii e 337
8.3 Werkzeuge zur Applikation von Steuergeraten........cccoocov v 338
8.4 Flash-Programmierung von Steuergeraten..........ccccoveviviiiiiienicncn i, 340
8.4.1 RahmenbediNngUNGeN .........cccccviiiiiiiiiieree e e 341
8.4.2 Flash-SpeiCher. ..coo oot e 344
8.4.3 Flash-Programmierprozess .........cceeeeercerieriiee e e eiieee e i 346
8.4.4 Beispiel eines Flash-Laders: ADLATUS von SMART Electronic ....... 354
8.4.5 Test und Freigabe von Flash-Ladern und Busprotokolien ................. 360
8.5 Diagnosewerkzeuge in Entwicklung und Fertigung ........c.occooniiniiinnnnes 364
8.5.1 Beispiel fur Diagnosewerkzeuge: sambDia von
Samtec AUTOMOLIVE ....eoviicer et e 365
8.6 Autorenwerkzeuge fiir Diagnosedaten.........ccccoveiieeecciir e rne e 373
8.6.1 Beispiel fur Autorenwerkzeuge: ODXplorer
von Samtec AULOMOLIVE .........oco i 375
8.7 ASAM MCD3-LaufzeltSysIeme ..ot e 380
8.7.1 Beispiel fur ein Diagnosesystem: samMCD3Server von
Samtec Automotive Software & Electronics ..o 381
9 Kommunikation zwischen Fahrzeugen.............c.ooo v 387
9.1 MAUISYSIEIME .ot 387
9.2 Car2Car-KONSOTHUIM ... ..ot ei e er ettt ene e e et e e be s e esm e e neeeaa 388
9.3 Normen und STAanNAaArdS .......ocoieoeeeeeeecer et et e e e arn e 390
LIteratUrVerZEICHINIS ......ccorrie ettt e 391
VVED-AGIESSEIN ...t ce ettt et tericr et cee e e reb e e et e e et i e e e e ee e e n e e s ar e e sanee e e naneeeneneas 392
ABKUIZUNGEN ..ottt ettt ra e e e s e e b e et 394

S aCHWOIVEIZEICHNIS - .oeeves e et et eereeeee s er e v e e n s e s seeasenaaesnreeeuaenenesaseenens 400



