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1 Einleitung

Eine kurze Einleitung soll die Motivation und Zielsetzung dieser Ausarbeitung
aufzeigen.

1.1 Motivation

Seit einigen Jahrzehnten steigt der Grad der digitalen Vernetzung immer weiter an. Diese
Vernetzung nimmt auch in Geb&uden und der eigenen Wohnung stetig zu. Mehrere
untereinander verbundene PCs in einem Haushalt sind Heute keine Seltenheit mehr.
Auch die fernsteuerbare Kaffeemaschine ist technisch schon lange mdglich. Welche
Vernetzung in der eigenen Wohnung mdglich und wie viel Vernetzung sinnvoll ist, soll
an der HAW Hamburg an einer eigens dafur eingerichteten Wohnung erforscht werden.
Diese Wohnung oder besser dieses Labor an der HAW tragt den Namen ,Living Place
Hamburg*.

Damit einzelne (Teil-)Projekte innerhalb der Wohnung mit einander kommunizieren
kdnnen, missen sie miteinander vernetzt werden. Um die Vernetzung einheitlich und
leicht erweiterbar zu halten, muss eine zentrale Vernetzungsarchitektur gewahlt werden.
Es ist nicht das erste mal, das Komponenten digitaler Systeme mit einander vernetzt
werden sollen. Vor allem aus der Industrie und dem Automobilbereich sind solche
Ansatze bekannt und als Feldbus definiert.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit sollen bestehende Feldbusse analysiert und anhand bestimmter
Rahmenbedienungen Kategorisiert werden. Bei der Analyse geht es nicht darum
einen oder mehrere bestimmte Feldbusse fir die Verwendung auszuwahlen. Die
Auswahl eines Busses ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht abschlieBend mdglich, da
der Anforderungskatalog an einen Feldbus flr das Labor parallel zu dieser Arbeit
erfolgt. Er wird von Benedikt Johannsen unter dem Titel "Anforderungsanalyse von
Feldbussystemen in Hinblick auf den Einsatz in Ambient Intelligence” erstellt.
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1.3 Definition eines Feldbusses

Als ersten Schritt muss der Begriff “Feldbus” definiert werden. Die Webseite
www.servotechnik.de definiert einen Feldbus wie folgt.

"Im allgemeinen leitungsgebundenes Kommunikationssystem, das Steuerungsgerate,
Sensoren und Aktoren mit einander verbindet und dem schnellen Datenaustausch
zwischen diesen Komponenten dient. Feldbusse sind in verschiedenen physikalischen
Ausfiihrungen und verschiedenen Ubertragungsprotokollen realisiert. Einige Feldbusse
sind durch internationale Normen standardisiert.” [SERVOTECHNIK.DE]

Diese Definition wird auch in dieser Arbeit fir den Begriff "Feldbus” verwendet.



2 Kategorisierungskriterien

Um die verschiedenen auf dem Markt existierenden Feldbusse besser vergleichen
zu kénnen, werden zunachst einige Kategorisierungskriterien festgelegt. Die Kriterien
lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Es handelt sich dabei zum einem um technische
Aspekte, welche im OSI-Modell vorhanden sind. Zum anderem gibt es nicht technische
Aspekte abseits des ISO-Modells.

2.1 Kategorisierung anhand des OSI-Modells

Im folgenden sind Kriterien zu den einzelnen Schichten des OSI-Modells aufgeschlis-
selt.

2.1.1 Physical Layer

Als erstes und eines der wichtigsten Kriterien steht die Wahl des Ubertragungsmediums
an. Im Allgemeinem stehen Funkverbindungen, optische Ubertragungensverfahren und
Kabelgebundene Busse zur Auswabhl.

Funkverbindungen sind zu vermeiden, da es innerhalb der Wohnung voraussichtlich viel
Funkkommunikation abseits des zentralen Busses geben wird und die frei nutzbaren
Frequenzen schnell belegt sind.

Optische Ubertragungen &hnlich einer Infrarotfernbedienung sind zu Stéranfallig,
da sie leicht unbeabsichtig durch die Bewohner oder Einrichtung blockiert werden
kdnnen. Ubertragungen per Glasfaser bieten eine Alternative zu herkdmmlichen
Kabeln. Glasfaserkabel brechen jedoch leicht. Optische Kabel aus Kunststoff sind
Biegsamer bieten aber kaum Reichweitenvorteile gegentber Kupferkabeln. Zudem sind
Glasfaserkabel im Vergleich zu Kupferkabeln sehr teuer.

Es bleibt die Datenlibertragung per Kabel. Auf Grund eines vorhandenen Doppelbodens
lassen sich Kabel leicht verlegen. Fir neue Projekte kdnnen schnell neue Kabel verlegt
werden oder nicht mehr benétigte Datenkabel entfernt werden.

Durch die physikalischen Vorgaben des Kabel ergeben sich die mdglichen Netzwerkto-
pologien. Die folgende Abbildung (Abb. 2.1) zeigt die am h&ufigsten vorkommenden Bu-
stopologien.
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Abbildung 2.1: Netzwerktopologien [1]

Von besonderem Interesse sind dabei Stern, Bus, Linie und Baum, da diese
am haufigsten vorkommen. Stern und Bus lassen sich am einfachsten verlegen.
Eine Baumverkabelung bietet gute logische Gliederungsmaéglichkeiten. Eine busartige
Verkabelung mit sehr kurzen Stichleitungen kann als Linie angesehen werden. Diese Art
der Verkabelung ist technisch bedingt am haufigsten anzutreffen.

2.1.2 Data Link Layer

Eine wichtige Aufgabe, welche oft im Data Link Layer behandelt wird ist die
Fehlererkennung. Die am haufigsten verwendeten Verfahren sind Parity Bits und Cylic
Redundancy Checks (CRC). In sehr sicherheitskritischen Anwendungen kann durch
andere Verfahren wie der Hamming Codierung eine Hammingdistanz von drei und mehr
erreicht werden, um damit Fehler nicht nur erkennen, sondern auch korrigieren zu
kdénnen.

Eine andere wichtige Aufgabe, des Data Link Layer ist, regelt den Zugriff auf das
physikalische Ubertragungsmedium. Ein Zugriff auf das Ubertragungsmedium sollte
Mdoglichst kollisionsfrei erfolgen. Um Kollisionen zu vermeiden gibt es unterschiedliche
Verfahren.

2.1.2.1 Token

Eine sehr einfache Mdglichkeit bieten Verfahren die mit einem sogenannten Token
(,Sprechstein) arbeiten. Nur wer den Token hat darf etwas auf den Bus schreiben. Wenn
man keine Daten mehr zum Ubertragen hat, muss man den Token weitergeben. Dieses
Verfahren kann zu langen Reaktionszeiten flhren.

'Wikimedia Foundation Inc. [2006]
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2.1.2.2 Time Triggered

Jeder Teilnehmer darf hierbei nur zu einem bestimmten Zeitpunkt etwas auf den Bus
schreiben. Wichtig dabei ist, dass die Zeit zwischen den einzelnen Teilnehmen immer
Synchron gehalten wird. Das Reaktionsverhalten des Busses ist fest definiert.

2.1.2.3 CSMA - Carrier Sense Multiple Access

Dieses Verfahren ist in verschiedene Unterverfahren aufgeteilt, welche unterschiedlich
gut arbeiten. Dazu gehdéren Kollisionsvermeidung (CSMA/CA - Collision Avoidance), Kol-
lisionserkennung (CSMA/CD — Collision Detection) und Kollisionsauflésung (CSMA/CR
— Collision Resolution). Die Reaktionszeiten von diesen Verfahren kann nicht genau vor-
her gesagt werden. CSMA/CR arbeitet mit Prioritaten, somit kbnnen wichtige Nachrich-
ten héher priorisiert werden und die Wahrscheinlichkeit, dass die Reaktionszeit solcher
Nachrichten sehr schnell ist steigt.

2.1.3 Network Layer

Ein Grof3teil der Infrastrukturverwaltung eines Busses findet auf dem Network Layer
statt. FUr die Kategorisierung ist auf dieser Ebene die Routbarkeit von Interesse. Ein
durch Gateways erweiterbarer oder durch Virtuelle Netze verknlpfbarer Bus bringt mehr
Flexibilitat.

2.1.4 Transport bis Applikation Layer

Das OSI-Modell definiert sieben Schichten. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht
alle Feldbusse alle sieben Schichten definieren. Bei einigen Bussen sind nur die
untersten drei Schichten definiert. Des weiteren unterscheiden sich die Feldbusse,
welche die oberen Schichten implementiert haben sehr stark, so dass ein Vergleich
jeder einzelnen Schicht hier kaum mehr mdéglich ist. Aus diesem Grund werden der
Transport bis Applikation Layer bei der Analyse zusammengefasst. Ganz allgemein l&sst
sich die Ausrichtung eines Busses — wie z.B.: Geb&udeautomatisierung, Automobil-
Bus, Sicherheitsrelevanter Feldbus — feststellen. Damit hangen oftmals auch die Art
und Anzahl vordefinierter Nachrichtentypen zusammen. Nicht zuletzt sollte auch der
Overhead und die damit verbundene Nutzdatenrate als wichtiges Kriterium genannt
werden.

2.2 Kriterien abseits des OSI-Modells

Bei der Auswahl eines Feldbusses missen neben den technischen Voraussetzung noch
weitere Bedienungen erfillt sein.
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2.2.1 Komplexitat

Ein wichtiges Kriterium ist die Komplexitat eines Busses. Diese kann zum Grof3teil
am OSI-Modell abgelesen werden. Es gibt aber auch andere Eigenschaften, welche
far die Komplexitat eines Busses verantwortlich sind. Dazu gehéren der Aufwand bei
der Installation. Wie strikt muss bei der Installation auf korrekte Kabelflihrung geachtet
werden. Wie schwer oder einfach lassen sich fertig gekaufte Sensoren und Aktoren flr
den Betrieb konfigurieren.

Der Aufwand bei der Rekonfiguration sollte mdglichst gering sein. Es stellt sich vor allem
die Frage, wie leicht lassen sich Sensoren und Aktoren umkonfigurieren - aber auch
nachkalibrieren - falls dies nétig ist.

Bei der Wohnung handelt es sich um ein Labor an einer Hochschule. Es wird
zahlreiche Eigenentwicklungen neben kaufbaren Lésungen geben. Der Arbeitsaufwand
fir Eigenentwicklungen darf nicht aul3er Acht gelassen werden.

2.2.2 Verteilung der Intelligenz

Mit der Verteilung der Intelligenz ist vor allem der Ort der Datenaufbereitung gemeint.
Dezentrale Intelligenz sorgt meist flr weniger und besser aufbereiteten Nachrichten.
Dem gegenuber ist ein zentrales System einfacher zu warten und konfigurieren, da die
Datenverarbeitung nur an einem Ort statt findet.

Grundsatzlich kdnnen an jedem Feldbus intelligente Sensoren und Aktoren verwendet
werden, jedoch unterstiitzen einige Feldbusse eine dezentrale Intelligenz auf Grund ihrer
Struktur und ihrer Schnittstellenbausteine besser als andere.

Verflgbarkeit von technischen Informationen fir Forschung und Lehre

Wie bereits mehrfach erwdhnt handelt es sich bei der Wohnung um ein Labor einer
Hochschule. Es ist gewlinscht, dass die Spezifikation des verwendeten Feldbusses far
Forschungszwecke und eigene Entwicklungen verflgbar ist.
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3 Kategorisierte Feldbusse

In diesem Kapitel werden die untersuchten Feldbusse kurz vorgestellt und danach
anhand der bereits vorgestellten Kategorien bewertet.

3.1 Untersuchte Feldbusse

Die folgende Abbildung 3.1 zeigt die Logos aller naher untersuchten Feldbusse. Darlber
hinaus wurden noch weitere Feldbusse betrachtet, jedoch hat sich bei allen hier nicht
abgebildeten Feldbussen sehr schnell gezeigt, dass sie aus unterschiedlichen Griinden
fr die Vernetzung einer Wohnung ungeeignet sind. Auf diese Feldbusse soll hier nicht
weiter eingegangen werden.

H

LOoNMARK®

DEUTSCHLAND ‘ B u S

Ethercn-ﬁ‘- ©)BACnet
7~ N
KNX CAN

Abbildung 3.1: Feldbuslogos[1]

ARCNET

CONNECTED

'Die Nachweise zu den einzelnen Logos befinden sich im Anhang
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3.1.1 ARCNET

ARCNET wurde in den USA von der Firma Datapoint fir den Office LAN Bereich
entwickelt. Auf Grund der starken Verbreitung des Ethernets wird ARCNET mittlerweile
fast ausschlieBlich flr Steuerungsaufgaben eingesetzt. Beim Arcnet handelt es sich um
einen verhaltnismassig simplen Feldbus, auf Tokenbasis. Sein Vorteil liegt in den vielen
frei verfigbaren Informationen. Nachteilig wirken sich eine geringe Anzahl von maximal
255 Teilnehmern und eine geringe Verbreitung aus.

3.1.2 BACnet - Data Communication Protocol for Building
Automation and Control Networks

Wie der Name es bereits sagt handelt es sich bei BACnet um einen Bus fiir die
Gebaudeautomatisierung. Das Ziel von BACnet war es einen Hersteller unabhangigen
Standard zu entwickeln. BAC ist seit 1995 ANSI normiert und seit Anfang 2003 eine
ISO-Norm. Trotz des Zieles Herstellerunabhangig zu sein, ist die BACnet-Norm nur
gegen eine Geblhr erhéltlich. Da das Protokoll fir diese Arbeit nicht vor liegt, kann die
Kategorisierung von BACnet nur eingeschrankt vorgenommen werden.

3.1.3 CAN - Controller Area Network

Die Firma Bosch entwickelte CAN Mitte der 1980er Jahre. CAN ist vor allem aus
dem Automobil bereich bekannt, wird aber zunehmend auch fir die Steuerung anderer
industrieller Anlagen eingesetzt. Das CAN Protokoll ist frei verfigbar und in seiner
Komplexitat noch relativ iberschaubar. Es sind viel CAN-Controller verfligbar. Nachteilig
kénnte sich vor allem die geringe Reichweite von CAN auswirken.

3.1.4 EtherCAT

Mit der Verdffentlichung im Jahr 2003 ist EtherCAT einer der jingsten derzeit verfligbaren
Feldbusse. EtherCAT zeichnet sich vor allem durch seine Echtzeitfahigkeit und
seinen extrem hohen Zykluszeiten aus. Anders als bei anderen Ethernet basierenden
Feldbussen versendet EtherCAT keinen ganzen Frame flr eine Nachricht eines
Teilnehmers. Viel mehr &hnelt das Prinzip dem Interbus, bei dem jeder Teilnehmer seine
Nachrichten in einen bestehenden Datenstrom schreibt, wahrend dieser ihn durchlauft.

3.1.5 12C —Inter IC

Beim ,Inter IC*“Bus oder auch ,12C“Bus handelt es sich um eine Entwicklung von
Philips aus den 1980er Jahren. Der Bus wurde nicht fir die Kommunikation Uber
groBBe Distanzen entwickelt, sondern fir die Kommunikation zwischen (,inter) ICs auf
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einer Platine oder innerhalb eines Gerates. Auch wenn bereits vor der genaueren
Untersuchung des Busses fest steht, dass er kaum sinnvoll als Feldbus eingesetzt
werden kann, kdénnte sich seine nahere Betrachtung trotzdem als nitzlich erweisen, da
es fUr diesen Bus viele glnstige und einfach nutzbare Sensoren erhaltlich sind. Diese
Sensoren kdnnten spéater kostenglnstig Uber Gateways an den eigentlichen Feldbus
angeschlossen werden.

3.1.6 KNX/ (EIB - Europaischer Installationsbus)

Die KNX Association wurde 1999 von verschiedenen europaischen Firmen gegrindet.
Ziel war es einen international erfolgreichen Feldbus fir Gebadudeautomatisierung zu
entwickeln. Der KNX Feldbus ist dabei eine Weiterentwicklung des EIB. Der KNX Bus
unterliegt wie vielen anderen Gebaudeautomatisierungsfeldbussen einer Lizenzgeblhr.
Dies fuhrt auch beim KNX dazu, dass er nur schwer kategorisierbar ist.

3.1.7 LON - Local Area Network

LON wurde Anfang der 1990er Jahre von der Echelon Co. fur Gebaudeautomatisierung
entwickelt. Der Feldbus wurde Ende 2008 zu einem ISO-Standard. Auf Grund hoher
Lizenzkosten und der erst vor einem Jahr erfolgten Normierung sind zu diesem Bus nur
wenige freie Informationen verflgbar, so dass die Kategorisierung des LON sich sehr
schwierig gestaltet.

3.1.8 PROFIBUS - Process Field Bus / PROFINET - Process Field
Network

Der Profibus ist ein Ende der 1980er Jahre in Deutschland entwickelter Feldbus. Es
gibt mehrere Versionen des Profibusses, von denen fast nur noch die PROFIBUS-
DP Variante eingesetzt wird. Beim Profibus handelt es sich um einen Tokenbasiertes
Bussystem. Das Profinet ist eine zum Profibus abwartskompatible Entwicklung, welche
auf dem Ethernet basiert.



14

4 Kategorisierung der untersuchten
Feldbusse

Obwohl viele der Untersuchten Feldbusse speziell fir Gebaudeautomation entwickelt
wurden, haben sie dennnoch teilweise stark von einander abweichende Eigenschaften.
Um die Feldbusse méglichst einfach vergleichen zu kénnen, werden flr die vorgestellten
Kategoriesierungskriterien (vgl. Kapitel 2) Schulnoten vergeben.

4.1 Zusammengefasste Kriterien

Zur besseren Ubersicht sind einige der bereits vorgestellten Kriterien zusammen
gefasst.

4.1.1 Skalierbarkeit

Die Skalierbarkeit setzt sich aus der maximalen Ubertragungsstrecke, welche vom
physical Layer abhangig ist und aus der maximalen Anzahl an Teilnehmern zusammen.
Die Teilnehmer sind zum einen durch Physikalische Eigenschaften der Transceiver
Bausteine, der Mdglichkeit von Repeatern (physical Layer), Switches (Data Link Layer)
und der GroBe des Adressraums (Network Layer) abhéngig.

4.1.2 Fehlersicherheit / -toleranz

Diese beiden Eigenschaften geben an, wie stdranfallig ein Ubertragungsmedium ist
(Physical Layer) und welche Mdoglichkeiten zur Fehlererkennung bzw. Fehlerkorrektur
bestehen. Zu den Mdoglichkeiten der Fehlererkennung zahlen die Maoglichkeiten
der Kollisionsverhitung und die Checksummen. FOr die Fehlerkorrektur ist die
Hammingdistanz und die Méglichkeit des Busses Daten erneut zu senden wichtig.

4.1.3 Konnektivitat

Konnektivitat beschreibt die Moglichkeit des Busses verschiedene Physikalische
Ubertragungsmedien zu verwenden aber auch die Verflgbarkeit der Technologien,
welche zur Ubertragung genutzt werden.
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4.2 Ergebnis der Kategorisierung

Die folgende Abbildung 4.1 zeigt das Ergebnis der Kategorisierung. Keiner der Busse ist
den anderen stark Uberlegen.

- |z o 5

g |z |8 g IS |z |@

© O n oD = © "< @

N c
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Bus n |I22|legla I8 |a%&%le [
12C 41 4-* 4 3 2 - 1 1
CAN 3[ 2 1 3 2 1 2 2
ARCNET i 2 3 2 3 X 2 4
PROFIBUS 3 2 3 3- 2 X 3 2
PROFINET 1| 2** 2+ 1 1 ?1 4% 3
LON 3 2 1- 4 2 X ? 2
KNX/EIB 1- 2 2+| 1/4*** 1 ? 3- 1
BACNET 1 ? 2+ 1 1 ?1 4% 1
EtherCAT 2 2 1 1- 2 - 3- 1

Abbildung 4.1: Kategorisierungsergebnis

Es zeigt sich, dass Feldbusse, welche fir Gebaudeautomation entwickelt wurden und
nicht auf Ethernet basieren nur geringe Datenlibertragungsraten bieten. Das diese
geringen Bandbreiten auch den Anforderungen des Labor gentigen ist unwahrscheinlich.
Andere nicht auf Ethernet basierende Feldbusse wie zum Beispiel CAN haben meist
eine geringe Skalierbarkeit, da sie entweder in ihrer maximalen Kabellange oder
in der Teilnehmerzahl stark eingeschréankt sind. Da es sich bei der Wohnung um
ein Forschungslabor handelt, sollte der eingesetzte Bus genlgend Kapazitaten far
Erweiterungen bereit stellen. Eine auf Ethernet basierende Lésung scheint zunachst
einmal als geeignet, da sie genugend Teilnehmer erlaubt und sehr hohe Bandbreiten
bietet.

* Der Bus besitzt keine Méglichkeit Fehler zu erkennen. Fehlererkennung ist dem Anwendungsentwickler
Uberlassen.

2** Das Protokoll des Busses ist nicht komplett bekannt, die Bewertung erfolgt nur Anhand der bekannten
Aspekte und einer Einschatzung wie die unbekannten Aspekte aufgebaut sein missten.

3+*+Eg gibt unterschiedliche physikalische Ubertragungsmedien, die getrennt bewertet wurden.

42 - Auf Grund Mangels Protokollspezifikationen ist keine Aussage méglich.

Sx - Die Transceivermodule des Busses unterstiitzen aktiv die Verteilung der Intelligenz.

6- - Der Bus unterstiitzt dezentrale Intelligenz nicht aktiv.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in Kapitel 2 aufgestellten Kriterien wurden genutzt um verschiedene Feldbusse (vgl.
Kapitel 3.1) zu analysieren und kategorisieren. Es hat sich gezeigt (vgl. Kapitel 4),
dass sich kein Bus von den anderen absetzen konnte. Ebenfalls stellte sich heraus,
dass Gebaudeautomatisierungsbusse ohne Ethernet meist nur wenig Datendurchsatz
bieten.

Bei Uberlegungen abseits dieser Ausarbeitung zeichnen sich ebenfalls Tendenzen
in Richtung Ethernet als Backbone ab. Derzeit ist die wahrscheinlichste Ldsung
ein Ethernetbackbone mit zwei bis drei Feldbussen. Zwei dieser Busse sind bereits
vorgegeben. Die Lichtinstallation wird nach derzeitigem Stand der Planung Uber KNX
erfolgen. Die Firma D+H-Mechatronic AG stellt diverse Komponenten zur Installation in
der Wohnung bereit, welche Uber das von D+H Mechatronic entwickelte AD-COM-NET
verfliigen. Ob es einen dritten Feldbus innerhalb der Wohnung geben wird, hadngt vom
Bedarf' und der Leistungsfahigkeit der beiden andere Feldbusse ab. Im Besonderen fir
KNX qilt, dass die genauen Spezifikationen erforderlich sind.

Tvgl. AW1 von Benedikt Johannsen - "Anforderungsanalyse von Feldbussystemen in Hinblick auf den
Einsatz in Ambient Intelligence”
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