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Die LIN-Bustechnik hat sich in kiirzester Zeit fiir den ein-

fachen und kostengiinstigen Datenaustausch im Automobil

etabliert. Viele Kfz-Hersteller setzen heute zur Ubertragung von unkriti-
schen Signalen im Komfortbereich auf LIN. Der folgende Beitrag zeigt die

Griinde fiir den Siegeszug von LIN (Local Interconnect Network) im Auto-

| Bild 1. LIN
Work Flow: der
standardisierte
und schnelle Weg
zum LIN-Cluster.

(Quelle: alle Bilder
Vector Informatik)
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mobil auf und erldutert die dahinter stehende Technik.

ie steigenden Anspriiche der
D Autofahrer an den Fahrkom-
fort fiihrten zu einer breiten
Elektronifizierung in diesem Bereich
der Fahrzeugtechnik. Dies spiegelt sich
in der Migration vieler elektronischer
Komponenten in den Komfortbereich
wider. Lange Zeit war es lblich, die
immer groBere Zahl von Sensoren, Ak-
toren und Motoren direkt mit einem
zentralen Steuergerit zu verbinden.
Diese Entwicklung stiel allmihlich
an ihre Grenzen: Hatte sie doch einen
rasanten Anstieg des Verkabelungs-
aufwands zur Folge, begleitet von
groerem Platzbedarf, zunehmendem
Gewicht und einer deutlich hdheren
Storanfilligkeit. Zudem erforderte die
zunehmende Individualisierung viele
unterschiedliche Kabelbaum- und
Steckervarianten, was wiederum die
Produktion, Installation und Wartung
erheblich erschwerte.
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Von Eugen Mayer

Die Entwickler erkannten schnell,
dass auch in dieser Kfz-Applikations-
domine eine Vernetzung der Kompo-
nenten iiber ein Bussystem die ideale
Losung darstellen wiirde. Da jedoch
der CAN-Bus fiir den kostensensiblen
Sensor-/Aktor-Bereich nicht in Frage
kam, begannen bereits Mitte der
1990er Jahre viele Kfz-Hersteller und
-zulieferer mit der Entwicklung eige-
ner Sensor-/Aktor-Bussysteme.

Nach und nach entstanden zahlrei-
che kostengiinstige und einfache, aber
proprietdre Sensor-/Aktor-Busse. Im
Jahr 2000 kam mit LIN ein weiteres
serielles Bussystem fiir den Sensor-/
Aktor-Bereich auf den ,,Vernetzungs-
markt“. Diese Technologie setzte sich
auf breiter Front durch, so dass man
LIN inzwischen in fast jedem Fahr-
zeug findet, typischerweise in den
Komfort-Anwendungen wie Klima-,
Sitz-, Tiir- und Spiegelsteuerung.

B Konsortium verhilft
LIN zum Durchbruch

Ein wesentlicher Grund fiir die schnel-
le Etablierung von LIN war die Griin-
dung des LIN-Konsortiums [1], in Rah-
men dessen sich namhafte Kfz-Her-
steller und -Zulieferer sowie Halblei-
ter- und Tool-Hersteller zusammen-
geschlossen hatten, um einen her-
stellertibergreifenden Kommunika-

tionsstandard
fiir den Sensor-/
Aktor-Bereich  zu
schaffen. Mit der Defi-
nition eines einfachen und
kostengtinstigen Physical
Layer, der sich am ISO-Standard 9141
orientiert, sowie eines einfachen und
schlanken Kommunikationsprotokolls
legte das LIN-Konsortium das Funda-
ment fiir den Erfolg. Denn dadurch
wurden die Voraussetzungen fiir die
Realisierung einfacher und kosten-
giinstiger Busknoten geschaffen.

Da sich das LIN-Konsortium nicht
nur auf die eigentliche LIN-Kommuni-
kation fokussierte, sondern auch eine
Entwicklungsmethodik (LIN Work
Flow) verfiigbar machte, konnte es die
Akzeptanz des Bussystems erheblich
erhéhen. Mit Hilfe des LIN Work Flow
ldsst sich die Entwicklung eines LIN-
Netzwerks (LIN-Cluster) automatisie-
ren — somit lassen sich Zeit und Kos-
ten sparen. Im Mittelpunkt der Ent-
wicklungsmethodik stehen zwei Da-
tenaustauschformate, mit deren Hilfe
der gesamte LIN-Cluster sowie die
einzelnen LIN-Knoten einheitlich be-
schrieben werden (Bild 1).

Zur Beschreibung eines gesamten
LIN-Clusters dienen die einheitliche
Syntax (LIN Configuration Language)
und das standardisierte LIN Descrip-
tion File (LDF). Im LDF sind die kom-
pletten Eigenschaften eines LIN-Clus-
ters definiert, insbesondere die Kom-
munikationsbeziehungen. Mit Hilfe des
LDF konnen die Generierungswerkzeu-
ge die Software-Komponenten fiir die
LIN-Kommunikation erzeugen. Zusétz-
lich versorgt das LDF die Analyse-,
Mess- und Testwerkzeuge oder Rest-
bus-Emulatoren mit den nétigen Infor-
mationen. Analog dazu gestaltet sich
die Beschreibung der einzelnen LIN-
Knoten (LIN-Slaves) tiber die einheit-
liche Syntax der Node Capability Lan-
guage und die standardisierten Node
Capability Files (NCF). Das NCF be-
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schreibt die Leistungsmerkma-
le eines LIN-Slaves, etwa die
Frame- und Signaldefinitionen,

LIN-Master

LIN-Slave 1 LIN-Slave 2

LIN-Slave 3

reren Slave-Knoten (LIN-
Slaves). Man verzichtet aus

l Slave-Task II Slave-Task Il Slave-Task I

Kostengriinden auf explizite

Bitraten oder Diagnosefunktio-
nen und stellt im Rahmen des
Systemdesigns die Grundlage

Slave-Task

Kommunikationscontroller

LIN-Bus

und realisiert statt dessen die
LIN-Kommunikation iiber

zur automatisierten Erstellung
des LDF dar.

Mit Hilfe der beiden Da-
tenaustauschformate und dem
in der LIN-Spezifikation defi-
nierten Konfigurationsprozess ist es
moglich, einen LIN-Slave-Typ (z.B.
Schrittmotor) mehrmals in einem LIN-
Cluster einzusetzen beziehungsweise
einen LIN-Slave in verschiedenen
LIN-Clustern einzusetzen, was die
Wiederverwendbarkeit von LIN-
Slaves erhoht.

Einen ebenso wichtigen Beitrag
zum Erfolg von LIN leistet die detail-
lierte Dokumentation der Spezifika-
tion. Die seit November 2006 vorlie-
gende LIN-Spezifikation 2.1 [2] defi-
niert den Physical Layer, das Kommu-
nikationsprotokoll, den LIN Work
Flow, die LIN API sowie die Diagno-
se und Konfiguration der LIN-Knoten.

B LIN erlaubt Eindraht-Kommu-
nikation mit bis zu 20 Kbit/s

Das Ziel, ein kostengiinstiges Kommu-
nikationsprotokoll fiir den seriellen
Datenaustausch im sicherheitsunkriti-
schen Sensor-/Aktor-Bereich zu schaf-
fen, wirkte sich vor allem auf das De-
sign des Physical Layer aus. So nutzt
man fiir die physikalische Signaliiber-
tragung in einem LIN-Cluster nicht die
von CAN bekannte Differenzsignal-
tibertragung, sondern verwendet eine
gewohnliche Eindrahtleitung (Single
Wire). Um trotzdem eine ausreichende
Storfestigkeit zu gewéhrleisten, ver-
wendet man als Bezugspotential fiir
die Buspegel die Versorgungsspan-
nung der Steuergerite-Elektronik und
die Fahrzeug-Masse. Ein LIN-Trans-
ceiver sorgt fiir die physikalische Bus-
ankopplung. Ein Pegel unterhalb 40 %
der Versorgungsspannung wird vom
Empfinger als eine logische Null in-
terpretiert. Als logische Eins interpre-
tieren Empfinger Pegel oberhalb von
60 % der Versorgungsspannung.

Die maximale Datenrate ist auf
20 Kbit/s begrenzt, damit sich die Ab-
strahlungen in Grenzen halten. Bei
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| Bild 2. Master-Slave-Kommunikationsarchitektur: alle LIN-Kno-
ten besitzen eine Slave-Task zur Teilnahme an der Kommunika-
tion in einem LIN-Cluster. Ein LIN-Knoten besitzt zusatzlich eine
Master-Task zur Steuerung der LIN-Kommunikation.

Leitungslidngen bis 40 Meter ergibt
sich unter Berticksichtigung der Kno-
ten- und Leitungskapazititen sowie
der maximal zulédssigen Zeitkonstante
eines LIN-Clusters, welche die LIN-
Spezifikation vorgibt, eine maximal
empfohlene Knotenanzahl von 16.

Schaltungstechnisch entspricht ein
LIN-Cluster einer Open-Collector-
Schaltung. Ein Pull-up-Widerstand
sorgt dafiir, dass der Buspegel nahezu
der Versorgungsspannung (High-Pe-
gel) entspricht, wenn die Sendetransis-
toren aller LIN-Knoten sperren. Der
Buspegel wird auf nahezu Masse
(Low-Pegel) gezogen, sobald ein Sen-
detransistor offnet. Entsprechend wer-
den der Low-Zustand als dominanter
Pegel und der High-Zustand als rezes-
siver Pegel bezeichnet.

B LIN arbeitet mit
Master-Slave-Kommunikation

Der Kommunikation in einem LIN-
Cluster liegt eine Master-Slave-Archi-
tektur zugrunde. Ein Cluster besteht
aus einem Master-Knoten (LIN-Mas-
ter) und mindestens einem oder meh-

Software-Tasks, die so ge-
nannten Slave-Tasks, in jedem
Knoten. Der LIN-Master be-
sitzt zusitzlich eine Master-
Task, mit deren Hilfe er die
Cluster-Kommunikation koordiniert
(Bild 2).

Die Koordination erfolgt mittels
der zyklischen Abarbeitung der in
Frame Slots organisierten LIN-Sche-
dule (Bild 3). Jeweils zu Beginn eines
Frame Slots tibertrigt die Master-Task
einen Frame-Header mit einer Frame-
Kennung (Identifier, ID), die alle LIN-
Slaves tiber ihre Slave-Task auswer-
ten. Ein LIN-Slave tibertrdgt im An-
schluss an den Frame-Header die mit
der ID assoziierte Frame Response.
Der LIN-Frame, gebildet aus Frame-
Header und Frame-Response, steht we-
gen der Nachrichtenadressierung mit-
tels ID jedem LIN-Knoten zum Emp-
fang zur Verfiigung (Broadcast).

O Dateniibertragung
mittels LIN-Frames

Die serielle Dateniibertragung in einem
LIN-Cluster wird wegen des fehlenden
Kommunikationscontrollers iiber die
serielle Schnittstelle (Serial Communi-
cation Interface, SCI) des Mikrocon-
trollers abgewickelt und erfolgt byte-
orientiert. Jedes Byte wird vom SCI
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| Bild 3. Zentrales Nachrichtenverteilsystem: Der LIN-Master steuert mittels Master-Task und LIN-Schedule das Sen-
den und Empfangen aller LIN-Frames. Ein Frame Slot muss so lang sein, dass der entsprechende LIN-Frame iibertra-
gen werden kann. Die Lange des IFS hdngt u.a. vom Abarbeitungstakt (Time Base) der Master-Task ab.
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| Bild 4. Jeder
LIN-Frame setzt
sich aus einem
Frame-Header
und einer Frame-
Response zu-
sammen. Der
Frame-Header
wird immer vom
LIN-Master iiber-
tragen. Die
Frame-Response
kann von einem
LIN-Slave oder
vom LIN-Master
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mit dem LSB (Least Significant Bit)
zuerst iibertragen und von einem Start-
und einem Stopp-Bit eingerahmt (SCI
Frame). Ein LIN-Frame setzt sich folg-
lich aus einer Anzahl von SCI Frames
zusammen, aufgeteilt auf Frame-Hea-
der und Frame-Response (Bild 4).

Mit der Ubertragung des Frame-
Headers erledigt der LIN-Master zwei
zentrale Kommunikationsaufgaben: Er
synchronisiert die LIN-Slaves und de-
legiert die Kommunikation, indem er
einen Sender beziehungsweise einen
oder mehrere Empféanger fiir die
Frame-Response bestimmt. Die LIN-
Slaves diirfen aufgrund der Kosten-
sensibilitdt On-Chip-Resonatoren mit
einer Frequenz-Toleranz von bis zu
14 % benutzen. Deshalb tibertrigt der
LIN-Master zunéchst einen Sync-
Break, um alle LIN-Slaves davon in
Kenntnis zu setzen, dass die Ubertra-
gung eines LIN-Frames beginnt. Der
Sync-Break setzt sich aus mindestens
13 dominanten Bits zusammen und
ruft bei allen LIN-Slaves einen SCI-
Fehler hervor. Er wird vom Sync-
Break-Delimiter terminiert (mindes-
tens ein rezessives Bit). Mit dem fol-
genden Sync-Byte (SCI Frame mit dem
Wert 0x55) iibertrdgt der LIN-Master
den Kommunikationstakt.

Zur Delegierung der Kommunika-
tion dient ein sechs Bit langer ID, der
durch zwei Parititsbits mit Even Pari-
ty und Odd Parity gesichert ist. Der ID
und die beiden Paritétsbits werden zu-
sammen als PID (Protected Identifier)
bezeichnet. Die ersten 60 IDs stehen
fiir die Nutzdatenkommunikation zur
Verfiigung. Die letzten vier Identifier,
ID 60 bis ID 63, sind reserviert, ID 60
und ID 61 davon fiir Diagnosezwecke.

Checksumme fiir die Fehlererkennung
zusammen. Man unterscheidet die
klassische von der erweiterten Check-
summe. Die klassische Checksumme
entspricht der invertierten Modulo-
256-Summe aller Datenbytes. Ein
Ubertragungsfehler liegt vor, wenn
sich die Modulo-256-Summe mit den
ankommenden Datenbytes nicht zu
OxFF addiert. Die erweiterte Check-
summe beriicksichtigt zusétzlich den
PID bei der Bildung der invertierten
Modulo-256-Summe.

Weil die LIN-Slaves meistens mit
sehr einfachen und kostengiinstigen
Mikrocontrollern ausgestattet sind, ist
ihnen nicht nur erlaubt, die Ubertra-
gung der Frame-Response ein wenig
zu verzdgern (Response Space), son-
dern auch Sendepausen zwischen der
Ubertragung der SCI Frames (Inter-
byte Spaces) einzulegen. Insgesamt
darf sich die Frame-Response so um
40 % verlangern. Dasselbe gilt fiir den
Frame-Header, vor allem, weil es un-
terschiedliche Methoden gibt, den
Sync-Break zu erzeugen. Die Zeitre-
serve von 40 % muss man beim De-
sign der LIN-Schedule unbedingt
berticksichtigen.

O Sporadic, Event Triggered
und Diagnostic Frames

Die LIN-Spezifikation ermoglicht es,
den durch die LIN-Schedule vorgege-
benen starren Kommunikationszyklus
zu flexibilisieren beziehungsweise zu
vereinfachen. Dazu stehen die beiden
Frame-Typen ,,Sporadic Frame“ und
~Event Triggered Frame* zur Verfii-
gung. Im Zuge der Einfiihrung der zu-
sdtzlichen Frame-Typen bezeichnet

iibertragen Die Frame-Response setzt sich aus ~ man den herkémmlichen LIN-Frame
werden. bis zu acht Datenbytes und einer fortan als ,,Unconditional Frame®.
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Unter einem Sporadic Frame ver-
steht man einen Unconditional Frame,
der sich mit anderen Unconditional
Frames denselben Frame Slot teilt.
Sporadic Frames werden vom LIN-
Master bedarfsabhingig komplett
tibertragen, so dass Kollisionen ausge-
schlossen sind. Wenn kein Bedarf sei-
tens des LIN-Masters vorliegt, bleibt
der entsprechende Frame Slot einfach
leer.

Der Event Triggered Frame wurde
eingefiihrt, um sporadische Verinde-
rungen oder Ereignisse auf Seiten der
LIN-Slaves zu kommunizieren. Er ent-
spricht prinzipiell einem Unconditional
Frame, nur mit dem Unterschied, dass
dem Frame-Header mehrere Frame-
Responses von unterschiedlichen LIN-
Slaves zugeordnet sind. Mit welcher
Frame-Response der Event Triggered
Frame Header komplettiert wird, hdngt
vom Bedarf der entsprechenden
LIN-Slaves ab. Ein Bedarf liegt dann
vor, wenn neue Daten zu iibertragen
sind. Die Frame-Response des Event
Triggered Frame wird im ersten Byte
durch den PID des assoziierten Uncon-
ditional Frame identifiziert.

Im Gegensatz zum Sporadic Frame
lassen sich beim Event Triggered
Frame jedoch Kollisionen nicht aus-
schlieBen. Im Fall einer Kollision ist
der LIN-Master fiir die Ubertragung
aller dem Event Triggered Frame zu-
geordneten Unconditional Frames ver-
antwortlich. Dies erreicht er durch die
Aktivierung und Abarbeitung einer
Collision Resolving Schedule.

Zur Diagnose von LIN-Slaves eig-
nen sich sowohl gewdhnliche Uncon-
ditional Frames als auch spezielle Dia-
gnostic Frames. Unconditional Frames
werden fiir die einfache signalbasierte
Diagnose eingesetzt, wihrend man Dia-
gnostic Frames entweder zur benutzer-
definierten Diagnose oder zur Diagno-
se auf Basis eines standardisierten
Transportprotokolls [3] und einheit-
licher Diagnosedienste einsetzt [4, 5].

Die LIN-Spezifikation definiert
zwei Diagnostic Frames: Master Re-
quest Frame und Slave Response
Frame. Der Master Request Frame (ID
= 0x60) entspricht dem Diagnose-Re-
quest. In diesem Fall tibertrdgt der
LIN-Master sowohl den Frame-Hea-
der als auch den Frame-Response. Ein
Master Request Frame wird beispiels-
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weise dann iibertragen, wenn ein Dia-
gnose-Request iiber CAN anliegt. Der
Slave Response Frame (ID = 0x61)
entspricht der Diagnose-Response. In
diesem Fall tibertridgt der LIN-Master
den Header, der entsprechende LIN-
Slave die Response.

O LIN legt Status- und
Netzwerkmanagement fest

Die LIN-Spezifikation definiert ein
Statusmanagement und ein Netzwerk-
management. Das Statusmanagement
schreibt den LIN-Slaves vor, dass sie
dem LIN-Master erkannte Ubertra-
gungsfehler wie Paritiits- oder Check-
summenfehler anzuzeigen haben. Da-
zu dient ein Response Error Signal in
einem Unconditional Frame (Status
Frame), das allerdings keine weiteren
Informationen tiber die Art des Fehlers
enthdlt. Die LIN-Spezifikation enthilt
keine Definitionen zur Fehlerbehand-
lung, sondern tiberldsst diese Aufgabe
dem Anwender.

Das LIN-Netzwerkmanagement re-
gelt in erster Linie den Ubergang aller
Slaves eines LIN-Clusters vom norma-
len Kommunikationszustand (Opera-
tional) in den Sleep-Zustand und um-
gekehrt (Bild 5). Erkennen die LIN-
Slaves fiir vier Sekunden keine Busak-
tivitdt, wechseln sie vom Operational-
Zustand in den Sleep-Zustand.
Dasselbe bewirkt ein Sleep-Komman-
do vom LIN-Master, bei dem es sich
um einen speziellen Master Request
Frame handelt.

Umgekehrt wechselt ein LIN-Slave
vom Sleep- tiber den Initialisierungs-
in den Operational-Zustand, wenn er
ein Wake-up-Signal, gefolgt von ei-
nem giiltigen Header erkennt. Das
Wake-up-Signal besteht aus einem do-
minanten Puls von mindestens 250 Mi-
krosekunden und hochstens 5 Millise-
kunden Dauer und kann von jedem
LIN-Knoten gesendet werden. Die
LIN-Spezifikation schreibt eine maxi-
male Initialisierungsphase von 100
Millisekunden vor, das heifit, der LIN-
Master muss spétestens nach dieser
Zeitspanne mit der Abarbeitung der
LIN-Schedule beginnen. Bleibt er pas-
siv, sendet der entsprechende LIN-
Slave ein weiteres Wake-up-Signal.
Die Anzahl von und der zeitliche Ab-
stand zwischen den Wiederholungen

www.elektroniknet.de

sowie Time Outs sind in der Spezifi-
kation festgelegt.

O Bei Vernetzungsfragen
auf externes Know-how
zuriickgreifen

Bei der Vernetzung mit LIN, CAN,
FlexRay und MOST unterstiitzt Vector
Informatik [6] Fahrzeughersteller und
-zulieferer mit einer durchgidngigen
Werkzeugkette, Embedded-Software-
Komponenten, Basis-Software fiir
AUTOSAR-Steuergerite und Hard-
ware-Schnittstellen. Die Anwender des
Werkzeugs CANoe.LIN profitieren
beispielsweise wihrend des gesamten
Entwicklungsprozesses von praxisge-
rechten Funktionen fiir Modellerstel-
lung, Simulation, Funktionstest, Kon-
formititstest, Diagnose und Analyse.
Den busiibergreifenden Entwurf und
die Pflege der Kommunikationsdaten
eines vernetzten Systems unterstilitzen
beispielsweise die DaVinci Network
Designer fiir LIN, CAN und FlexRay.
Werkzeuge fiir die Entwicklung, Kali-
brierung und Diagnose von Fahrzeug-
steuergeriten erginzen das umfangrei-
che Vector-Angebot. Fiir den Entwick-
lungsprozess von elektronischen Sys-
temen bietet das Stuttgarter Unterneh-
men neben Beratung auch eine
Werkzeugumgebung. Abgerundet wer-
den die Leistungen durch ein umfang-
reiches Schulungsangebot zu den Vec-
tor-Tools, Software-Komponenten und
seriellen Bussystemen.

Fiir den Einstieg in den seriellen
Datenaustausch im Automobil bietet
die Vector Academy [7] die eintégige
Schulung ,,Serielle Bussysteme im Au-
tomobil*“ an. Grundlagenschulungen
zu CAN, LIN, FlexRay und MOST
vermitteln das notwendige Basiswis-
sen, um sich schnell mit den vielfilti-
gen Entwicklungstitigkeiten rund um
die Automobilelektronik vertraut zu
machen.

Die ersten beiden Teile dieser Bei-
tragsreihe befassten sich mit dem seri-
ellen Datenaustausch im Automobil
[8] und mit CAN [9]. In zwei folgen-
den Beitrdgen werden die seriellen
Bussysteme FlexRay und MOST be-
handelt. Der interessierte Leser findet
zu den bereits verdffentlichten The-
men auf der Internetseite der Vector
Academy [7] erginzende und vertie-
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| Bild 5. Kommu-
nikationszu-
standsmodell
eines LIN-
Slaves.
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