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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden zwei Ansétze zur Flexibilisierung und Vereinfachung von
Fahrzeugbordnetzen durch die Reduzierung der Anzahl an Kommunikationsleitun-
gen im Kabelbaum betrachtet. Neben Wirkbereichsmessungen und der Betrachtung
von Koexistenzmechanismen géangiger Funksysteme werden schwerpunktmafsig Pro-
tokolle fiir die Powerline-Kommunikation untersucht und Modifikationen fiir den
Einsatz im Fahrzeug vorgeschlagen. Um die Kosten der Komponenten zu reduzie-
ren, bauen die Protokolle auf bestehenden Standards auf. Als Grundlage dient der
HomePlug Green PHY Standard, der eine robuste Ubertragung fiir Smart Grids be-
reitstellt. Die Kerneigenschaft des vorgeschlagenen PR MAC Protokolls ist die Auflo-
sung von Nachrichtenprioritdten vor der Ubertragung. Durch die Verwendung von
eindeutigen Nachrichten-IDs als Prioritdten werden Botschaften kollisionsfrei iiber-
tragen. Weiterhin werden Anpassungen vorgeschlagen, um den Energieverbrauch
des Gesamtsystems zu reduzieren. Durch die Verwendung von Subsystemen in Kom-
bination mit einem zusitzlichen Ankiindigungsslot vor der Prioritdtsauflosung kann
die Einschaltdauer der Transceiver deutlich reduziert werden. Das Echtzeitverhalten
der Protokolle wird untersucht, um fiir die Botschaften eine obere Grenze der Ant-
wortzeiten zu garantieren. Zuletzt wird ein modifizierter Algorithmus gegeben, der
die Prioritatsreihenfolge mit maximaler Robustheit in Hinblick auf zukiinftig hinzu-
kommende Botschaften identifiziert.
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Abstract

In this thesis, two approaches to increase flexibility and reduce complexity of the ve-
hicle’s electrical communication system by decreasing the number of communicati-
on wires in the wiring harness are addressed. Measurements of the interference area
of prevalent wireless communication systems are presented and coexistence mecha-
nisms are examined. Furthermore, power line communication protocols are analyzed
and modifications for the in-car application are proposed. In order to reduce the com-
ponents’ costs, protocols are based on existing standards. The HomePlug Green PHY
standard is used as basis, as it provides a robust communication for smart grids. The
key property of the proposed PR MAC protocol is the resolution of message priorities
prior to frame transmission. By using unique message IDs as priorities, frames are
transmitted without collisions. Further modifications are proposed in order to reduce
the overall power consumption. When using subsystems in combination with an ad-
ditional indication slot, the transceivers’ power-on time is considerably reduced. The
protocol’s real-time behavior is examined in order to guarantee an upper bound for
messages’ response times. Lastly, a modified algorithm is given which identifies the
priority ordering with maximum robustness regarding an increasing number of mes-
sages in the future.
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1 Einleitung

In vielen Lebensbereichen ist ein Anstieg des Kommunikationsbedarfs elektronischer
Gerdte zu beobachten. Dieser Trend setzt sich auch in modernen Fahrzeugen fort. Die
rasche Entwicklung im Bereich der Elektronik fiihrt zu einem schnellen Anwachsen
der Anzahl an Funktionen in aktuellen Fahrzeugen. Fiir eine Vielzahl der Funktionen
werden bereits heute Informationen aus den unterschiedlichsten Bereichen des Fahr-
zeugs benotigt. Der Kommunikation der beteiligten Steuergerdte kommt daher eine
wichtige Rolle zu. Durch spezielle Anforderungen an die Kommunikation sowie aus
Kostengriinden wurden in den vergangenen 35 Jahren verschiedene Bussysteme fiir
unterschiedliche Anwendungsbereiche entwickelt.

Die hohe Anzahl an Steuergerdten und deren stetig steigender Kommunikationsbe-
darf fithren zu einem raschen Anwachsen der Komplexitédt des fiir die Vernetzung
notigen Kabelbaums. Die vielen Leitungen und Gerdte stellen eine grofie Herausfor-
derung fiir die Planung, Entwicklung, den Verbau und die Wartung dar. Aufierdem
steigen Kosten und Gewicht, was sich wiederum negativ auf den Kraftstoff- bzw.
Energieverbrauch, die CO,-Emission sowie die Reichweite des Fahrzeugs auswirkt.

1.1 Motivation

Uber die Jahre ist die Anzahl an Kommunikationssystemen im Fahrzeug rasch ange-
stiegen. Wurde die Grenze der Ubertragungskapazitit eines Kommunikationssystems
erreicht, so wurden meist weitere Bussegmente hinzugefiigt. Dies fiihrt dazu, dass in
aktuellen Fahrzeugen eine hohe Anzahl verschiedener Bussysteme parallel im Ein-
satz ist. Dadurch steigt nicht nur die Komplexitét, sondern auch das Gewicht und die
Kosten des Kabelbaums. Hinzu kommt, dass iiblicherweise fiir jede Fahrzeugkonfigu-
ration in Abhédngigkeit der Ausstattungsvariante und gewéhlter Sonderausstattung
ein spezieller Kabelbaum gefertigt wird. Hierdurch entstehen weitere Kosten fiir die
Logistik und Fertigung, da ein Kabelbaum jeweils nur fiir eine bestimmte Fahrzeug-
konfiguration eingesetzt werden kann. Weiterhin schrankt der begrenzt vorhandene
Bauraum die Verlegung dicker Kabelstrange ein.

Ziel zukiinftiger Fahrzeugarchitekturen ist daher die Flexibilisierung und Vereinfa-
chung des Kabelbaums. Zur Erreichung dieses Ziels existieren verschiedene Ansétze.
Zum einen konnen vorhandene Leitungen mehrfach genutzt werden, zum anderen
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konnen diese durch drahtlose Kommunikationstechnik ersetzt werden. Mit Hilfe die-
ser Ansitze fiihrt eine Anderung in der Konfiguration des Fahrzeugs nicht zwangs-
laufig zu einem angepassten und speziell gefertigten Kabelbaum, wodurch die Flexi-
bilitdt erhoht wird.

Funktechnologien spielen heutzutage eine wichtige Rolle und sind aus dem alltagli-
chen Leben nicht mehr wegzudenken. Mit unterschiedlichsten Endgeradten wird so-
wohl im hduslichen Umfeld, als auch unterwegs iiber eine Vielzahl von Technologien
kommuniziert. Beispiele hierfiir sind Wireless Local Area Network (WLAN), das auch
als IEEE 802.11 Standard des Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
bekannt ist, Bluetooth oder Mobilfunkstandards wie GSM (Global System for Mobile
Communications), UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) oder LTE
(Long Term Evolution). Durch die weite Verbreitung dieser Technologien und die da-
mit vergleichsweise geringen Kosten der Komponenten ist der Einsatz von Funktech-
nologien im Fahrzeug ein potenzieller Anwendungsbereich. Es zeigt sich jedoch, dass
die Funkkommunikation aufgrund einer hohen Anzahl moglicher Storquellen nur fiir
Funktionen mit geringen Sicherheitsanforderungen geeignet ist.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, vorhandene Leitungen gleichzeitig sowohl zur
Energieversorgung als auch fiir die Kommunikation zu nutzen. Zwei Ansitze sind
dabei zu unterscheiden: Die zusitzliche Energieversorgung iiber bestehende Daten-
leitungen, auch bekannt als Power over Data (PoD), sowie die Ubertragung von Da-
ten iiber bestehende Energieversorgungsleitungen, was als Power Line Communi-
cation (PLC) bezeichnet wird. Der wesentliche Unterschied beider Varianten ist die
Art der verwendeten Leitungen. Kabel fiir die Ubertragung von Daten sind in der
Regel diinner und nicht geeignet, Verbraucher mit hohem Energiebedarf zu versor-
gen. Leitungen zur Energieversorgung dagegen sind meist dicker und konnen daher
hohere Strome transportieren. Dickere Leitungen bzw. Litzen haben jedoch den Nach-
teil, dass der Leitungswiderstand mit zunehmender Frequenz durch den Skin-Effekt
ansteigt.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Powerline-Kommunikation, fiir deren Einsatz
lediglich die ohnehin vorhandenen Leitungen zur Stromversorgung notig sind. Fiir
die Vernetzung im Heimbereich sind bereits einige PLC-Losungen verfiigbar, durch
deren Nutzung die Kosten reduziert werden kénnen. Neben der physikalischen Uber-
tragung in einem Fahrzeug muss auch der Medienzugriff (Media Access Control,
MAC) den Anforderungen im Automobilbereich gerecht werden. Zu den Herausfor-
derungen gehort unter anderem die effiziente und zuverldssige Ubertragung ereig-
nisbasierter Botschaften mit geringen Verzogerungen zwischen einer hohen Anzahl
an Teilnehmern. Weiterhin spielt auch die Energieeffizienz eine wichtige Rolle. Im
folgenden Abschnitt wird erldutert, welchen Beitrag die vorliegende Arbeit leistet.
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1.2 Beitrag der Arbeit

Ausgehend vom Stand der Technik werden in diesem Abschnitt die Beitrdge der Ar-
beit herausgestellt. Bereits in den 90er Jahren wurde der Einsatz der Powerline-Kom-
munikation im Fahrzeug untersucht. Die Verwendung von Code Division Multiple
Access (CDMA) auf Stromleitungen in Automotive Area Networks wurde 1994 von
Nouvel u. a. [NZC94] diskutiert. Zu Beginn des 21. Jahrhunderts wurde von Beikirch
u. a. [BV0O] die Moglichkeit der Realisierung eines CAN-Transceivers (Controller
Area Network) mittels Powerline-Kommunikation untersucht. Als Ergebnis stellten
sie in ihrer Untersuchung im Jahre 2000 fest, dass die Entwicklung eines Powerline-
Interfaces fiir CAN in naher Zukunft realisierbar zu sein scheint.

Mit der weiteren Entwicklung der Powerline-Kommunikation im Bereich der Heim-
vernetzung in den folgenden Jahren nahm auch das wissenschaftliche Interesse am
Einsatz von PLC in Fahrzeugen zu. In [VRF03] wird das Potential der Powerline-
Kommunikation im Vergleich zur traditionellen Verkabelung im Fahrzeug herausge-
stellt. Weiterhin wird erwdhnt, dass Datenraten von bis zu 14 Mbit/s moglich sind. In
den darauffolgenden Jahren wurde {iberwiegend die physikalische Schicht im Fahr-
zeug untersucht. Gourret u. a. fithrten in [GNEZ07b] und [GNEZ07a] Messungen von
PLC-Systemen mit Mehrtrdager-Modulation durch. Als PLC-Modem kam zum einen
ein Gerdt zum Einsatz, welches den HomePlug Standard implementiert, zum ande-
ren ein proprietires Modem der Firma Spidcom. In dem Testszenario lag die maximal
erreichte Datenrate bei 20 Mbit/s. Neben den Messungen werden auch Simulations-
ergebnisse zur Bitfehlerwahrscheinlichkeit in verschiedenen Szenarien présentiert.

Der Einfluss von impulsartigen Storern wird in [DLD*08] mit Hilfe von Messungen
im Zeitbereich in fiinf unterschiedlichen Fahrzeugen untersucht. Die Dauer der Stor-
impulse kann je nach Szenario deutlich voneinander abweichen. Fiir ein stehendes
Fahrzeug mit laufendem Motor wurden Impulse mit einer Dauer von 100 ps bis 1 ms
festgestellt.

In [TNMO09] werden Ergebnisse von Messungen mit zwei fiir den Heimgebrauch er-
héltlichen PLC-Modems préasentiert. Die verwendeten Standards sind HomePlug AV
und HD-PLC, welche ebenfalls in dieser Arbeit betrachtet werden. Neben Messun-
gen auf der physikalischen Schicht bei verschiedenen Pfaden und Szenarien im Fahr-
zeug wurde auch der TCP-Durchsatz (Transmission Control Protocol) bezogen auf
die Nutzdaten (Goodput) gemessen. Es wird angegeben, dass beide PLC-Standards je-
weils zwei Medienzugriffsverfahren bereitstellen. Jedoch wird nicht erwédhnt, welches
Zugriffsverfahren fiir die Messungen zum Einsatz kam. Weiterhin wurden lediglich
direkte Pfade betrachtet, wodurch kein konkurrierender Zugriff mehrerer Teilnehmer
auf den Kanal entsteht. Je nach Pfad, Szenario und Modem liegen die gemessenen
Datenraten im Bereich von 15-49 Mbit/s.

Ein Uberblick iiber bisherige Untersuchungen der Powerline-Kommunikation im
Fahrzeug wird in [NPTP11] gegeben. Ausgehend von PLC-Standards fiir die hausin-
terne Verwendung wird deren Einsatz im Fahrzeug diskutiert. Weiterhin werden Mes-
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sungen des Durchsatzes sowie der physikalischen Schicht prasentiert. Zuséatzlich wird
auch die drahtlose Kommunikation adressiert. Die Autoren stellen eine Architektur
in Aussicht, in der Steuergerédte dynamisch zwischen den Kommunikationstechno-
logien wechseln konnen. Eine Neukonfiguration der Steuergerdte wird anhand von
Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) diskutiert.

Weitere aktuelle Veroffentlichungen zur Powerline-Kommunikation im Fahrzeug be-
schéftigen sich ebenfalls mit Messungen der physikalischen Schicht [ADPT13] oder
mit der stochastischen Modellierung von PLC-Kanélen [SC14].

Ein dhnliches Anwendungsgebiet stellt die Powerline-Kommunikation in Flugzeugen
dar. In [DJL*13] wird die Verwendung von PLC fiir die Anbindung der Kabinenbe-
leuchtung sowie des Kommunikationssystems als erstes Szenario diskutiert. Zusétz-
lich werden Ergebnisse von Messungen des Ubertragungskanals présentiert. Der Ein-
satz kommerzieller PLC-Produkte im Flugzeug wird in [DSS*12] umfassend behan-
delt. Anhand eines PLC-Demonstrators wurden verschiedene Tests und Messungen
des Durchsatzes durchgefiihrt. Die Autoren stellten fest, dass fiir den Einsatz von
PLC in Flugzeugen ein deterministisches Medienzugriffsprotokoll benotigt wird. We-
gen der vergleichsweise geringen Stiickzahlen im Flugzeugbau wird angegeben, dass
es sinnvoll ist, auf die physikalischen Schichten bestehender PLC-Losungen aufzu-
bauen.

Basierend auf dem Stand der Technik zur Powerline-Kommunikation in Fahrzeugen
sowie Flugzeugkabinen ist festzustellen, dass sich die Untersuchungen weitgehend
auf die physikalische Schicht konzentrieren. Durch diese Untersuchungen wird ge-
zeigt, dass die Powerline-Kommunikation im Fahrzeug realisierbar ist. Die Notwen-
digkeit der Anpassung des Medienzugriffs wurde bisher lediglich im Bereich der
Avionik festgestellt. Ein konkreter Vorschlag wird jedoch nicht gegeben.

Das tibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit stellt die Flexibilisierung und Ver-
einfachung des Fahrzeugkabelbaums dar. Durch die Verringerung der Anzahl an Lei-
tungen konnen Kosten in verschiedenen Bereichen, wie der Entwicklung, Fertigung
sowie der Montage, reduziert werden. Es bestehen zwei grundlegende Ansitze wie
diese Ziele erreicht werden konnen. Sowohl durch den Finsatz drahtloser Kommu-
nikationstechnik als auch durch die Powerline-Kommunikation entfillt die Notwen-
digkeit zusétzlicher Leitungen zur Dateniibertragung.

Zur drahtlosen Kommunikation werden in dieser Arbeit Ergebnisse von Messungen
vorgestellt, mit deren Hilfe der Einflussbereich von Funksystemen im Fahrzeug be-
stimmt wird. Zusédtzlich wird die Koexistenz von Funktechnologien betrachtet, die
sich in der Fahrzeugkabine befinden. Aufgrund der Vielzahl moglicher Storungen ist
der Einsatz von Funksystemen jedoch nur fiir einige wenige Funktionen mit geringer
Sicherheitsanforderung geeignet. Bei der Powerline-Kommunikation sind Storungen
aus dem Fahrzeugumfeld weitestgehend auszuschlieffen, wodurch sich PLC prinzi-
piell fiir eine Vielzahl an Funktionen eignet. In der vorliegenden Arbeit werden daher
Medienzugriffsverfahren fiir die Powerline-Kommunikation im Fahrzeug im De-
tail untersucht.
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Es existieren bereits viele Medienzugriffsprotokolle, die fiir die Ubertragung auf ei-
nem geteilten Medium wie den Energieleitungen genutzt werden konnen. Jedoch sind
diese in der Regel nicht an die besonderen Kommunikationsanforderungen in Fahr-
zeugen angepasst. Ausgehend von der aktuellen Architektur von Bordnetzen wer-
den in dieser Arbeit Anforderungen an ein zukiinftiges PLC-Protokoll hergeleitet.
Niedrige Kosten stellen in der Automobilindustrie stets das iibergeordnete Ziel dar.
Zusatzlich sind die Stiickzahlen im automobilen Umfeld vergleichsweise gering. Da-
her werden bestehende Standards und somit Standardkomponenten auf die Eignung
fiir den Einsatz im Fahrzeug gepriift. Der HomePlug Green PHY Standard [HPG10]
wird als Basis ausgewdhlt, da dieser auf eine robuste Kommunikation fiir Smart Grid
Anwendungen ausgelegt ist und die Kosten durch eine vereinfachte Hardware redu-
ziert. Aufbauend auf diesem Standard werden Modifikationen entworfen, welche die
Ubertragung hinsichtlich der Anforderungen der Fahrzeugkommunikation optimie-
ren. Die vorgeschlagenen priorititsbasierten Medienzugriffsprotokolle zur Power-
line-Kommunikation im Fahrzeug basieren auf Nachrichtenpriorititen, wobei stets
die Botschaft mit der hochsten Prioritét tibertragen wird.

Neben dem Medienzugriff spielt auch die Energieeffizienz eine wichtige Rolle, da
davon auszugehen ist, dass der Energieverbrauch bestehender PLC-Transceiver ver-
gleichsweise hoch ausfillt. Aus diesem Grund werden weitere Modifikationen am
Medienzugriffsprotokoll entwickelt, durch welche der Energieverbrauch gesenkt
werden kann.

Bevor ein neues System im Fahrzeug eingesetzt werden kann, ist die Kenntnis des
Echtzeitverhaltens notig, um bestimmten Funktionen die Ubertragung innerhalb ei-
ner oberen Grenze der Verzogerung zu garantieren. Daher wird das Echtzeitverhal-
ten der neu konzipierten Protokolle untersucht. Die Berechnung von Worst-Case-
Antwortzeiten in Abhédngigkeit der Nachrichtenprioritét ist zentraler Bestandteil der
Untersuchung. Weiterhin hat die Reihenfolge der Prioritdtsvergabe einen entschei-
denden Einfluss auf die Worst-Case-Antwortzeiten. In der vorliegenden Arbeit wird
ein erweiterter Algorithmus vorgeschlagen, mit dessen Hilfe die Prioritatsreihenfol-
ge mit maximaler Robustheit in Bezug auf zukiinftig hinzukommende Botschaften
identifiziert wird. Zuletzt wird die Reservierung und Vergabe von Nachrichten-IDs
mit dem Ziel einer Erhohung der Flexibilitdt fiir zukiinftige Verdnderungen in der
Verkehrszusammensetzung diskutiert.

1.3 Struktur

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber den weiteren Aufbau der Arbeit gege-
ben. Eine grafische Ubersicht der Struktur mit den Kapiteln 2 bis 7 ist in Abbildung
1.1 dargestellt. In Kapitel 2 wird eine Einfiihrung in die Grundlagen der Architek-
tur von Fahrzeugbordnetzen gegeben. Neben dem Aufbau von Bordnetzen werden
haufig verwendete Bussysteme sowie deren Anwendungsbereiche erldutert. Weiter-
hin wird auf Herausforderungen und Kommunikationsanforderungen eingegangen,
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Abbildung 1.1: Struktur der Arbeit

die es fiir zukiinftige Bordnetze zu adressieren gilt. Abschlieflend wird eine Kommu-
nikationsanalyse der LIN-Busse (Local Interconnect Network) gegeben, die als Use
Case fiir eine erste Realisierung eines PLC-Systems im Fahrzeug dienen.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Funkkommunikation im Fahrzeug, durch die ebenso
wie durch PLC die Anzahl an Leitungen reduziert und die Flexibilitdt erhoht werden
kann. Der Fokus liegt auf Systemen, die in lizenzfreien Frequenzbandern arbeiten. Die
Ergebnisse von Messungen des winkel- und distanzabhidngigen Pfadverlusts in ver-
schiedenen Szenarien werden prasentiert und Empfehlungen fiir den Verbauort von
Antennen gegeben. Die Koexistenz von Funksystemen im Fahrzeug ist ein weiterer
Schwerpunkt des Kapitels.

Die Kapitel 4 bis 7 behandeln die Powerline-Kommunikation im Detail. Kapitel 4 gibt
eine Ubersicht iiber bestehende PLC-Standards, welche bereits weit verbreitet sind
und sich prinzipiell fiir den Einsatz im Fahrzeug eignen. Als Ergebnis der Betrachtung
bestehender Standards zeigt sich, dass der HomePlug Green PHY Standard, welcher
einer im Umfang reduzierten Version des HomePlug AV Standards entspricht, durch
die vereinfachte und somit kostengiinstigere Hardware ein hohes Potential fiir die
Kommunikation in Fahrzeugen besitzt.



1.3 Struktur

In Kapitel 5 wird der HomePlug Green PHY Standard auf die Eignung als Ersatz
der LIN-Infrastruktur untersucht. Um den Overhead des Protokolls zu reduzieren,
wird eine Modifikation vorgeschlagen, die je nach Hardware unter Umstdnden bereits
durch eine Anpassung in der Firmware realisiert werden kann. Simulationen mit dem
modifizierten Medienzugriff zeigen, dass die aktuelle LIN-Infrastruktur durch das be-
trachtete PLC-System ersetzt werden kann. Da allerdings mit einer deutlichen Zunah-
me des Verkehrsaufkommens im Fahrzeug gerechnet wird, ist das System nicht zu-
kunftssicher. Weiterhin ist die Zuverlassigkeit der Ubertragung durch mogliche Kolli-
sionen nicht sichergestellt. Aus diesem Grund werden weitere Medienzugriffsproto-
kolle entwickelt, die weitgehend auf dem HomePlug Standard basieren. Als Fazit des
Kapitels zeigt sich, dass der prioritdtsbasierte Medienzugriff (PR MAC) das hochste
Potential fiir den Ersatz der LIN-Infrastruktur aufweist.

Auf die Energieeffizienz wird in Kapitel 6 eingegangen. Es wird erwartet, dass der
Energieverbrauch eines PLC-Transceivers deutlich {iber dem eines LIN-Transceivers
liegt. Durch Erweiterungen des PR MAC Protokolls kann die Einschaltdauer der
Transceiver je nach Station und Kommunikationsbedarf teilweise deutlich reduziert
werden, wodurch der Energieverbrauch gesenkt wird.

Als Abschluss wird eine Methode zur Untersuchung des Echtzeitverhaltens bei Ver-
wendung des PR MAC Protokolls in Kapitel 7 dargelegt. Neben der Berechnung von
Worst-Case-Antwortzeiten wird ein erweiterter Algorithmus vorgeschlagen. Dieser
maximiert die Robustheit der Prioritdtsreihenfolge, um eine hohe Anzahl an Nach-
richten in Zukunft hinzuftigen zu kénnen, ohne die Echtzeitanforderungen bestehen-
der Nachrichten zu verletzen. Zuletzt werden Moglichkeiten der Reservierung von
Nachrichten-IDs diskutiert, um die Flexibilitit in Bezug auf Anderungen in der Ver-
kehrszusammensetzung zu erhchen.






2 Architektur von Bordnetzen

In diesem Kapitel wird zunédchst der Begriff des Bordnetzes beschrieben. Im An-
schluss werden in Fahrzeugen weit verbreitete Bussysteme vorgestellt und deren
Anwendungsfelder angegeben. Ausgehend von heutigen Bordnetzen werden Her-
ausforderungen und Anforderungen an Bordnetze der Zukunft abgeleitet. Eine viel-
versprechende Technologie ist die Powerline-Kommunikation, durch welche die An-
zahl an Leitungen im Fahrzeug deutlich reduziert werden kann. Aus diesem Grund
werden aktuelle Kommunikationsanforderungen diskutiert und ein Use Case fiir eine
erste Realisierung eines PLC-Systems im Fahrzeug aufgezeigt.

2.1 Bordnetze

Der Begriff Bordnetz bezeichnet die Gesamtheit aller elektrischen und elektronischen
Komponenten (E/E Komponenten) in unterschiedlichen Fahrzeugtypen. Hierzu zéh-
len Automobile, Schiffe, Ziige und Flugzeuge. Das Bordnetz beinhaltet eine Vielzahl
an Komponenten wie z.B. die Verkabelung inklusive Stecker, was als Kabelbaum be-
zeichnet wird, sowie alle Steuergeréte, Sensoren, Aktuatoren, Schalter, Anzeigegerate
und auch Generatoren oder Energiespeicher wie Batterien.

In [Ric09] ist dargestellt, wie sich das Bordnetz im Fahrzeug iiber die Jahre entwickelt
hat. Bereits im Jahr 2000 wurden Oberklasse-Fahrzeuge vermarktet, die bei Vollaus-
stattung bis zu 80 Steuergerdte aufweisen. Fiir deren Vernetzung sind bis zu 1900
einzelne Leitungen mit einer Gesamtldnge von ca. 4 km nétig. In den darauffolgen-
den Jahren sind auch Fahrzeuge mit grofserer Anzahl an Steuergeraten sowie hoheren
Gesamtkabelldngen auf dem Markt erschienen. Durch Umstrukturierungen im Bord-
netz kann die Anzahl an Steuergeraten stark variieren und kurzfristig sogar reduziert
werden. Langfristig ist jedoch mit einer weiteren Erh6hung zu rechnen. Neben der
Anzahl an Leitungen spielt auch deren Gewicht eine bedeutende Rolle. In [Ric09]
wird angegeben, dass der Kabelbaum durch die vielen Kupferleitungen ein Mehr-
gewicht von 30-40 kg bedeutet. Dieses zusétzliche Gewicht wirkt sich direkt auf den
Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch des Fahrzeugs aus.

In aktuellen Bordnetzen konnen die Leitungen in zwei Kategorien unterschieden wer-
den. Ein Teil der Leitungen dient zur Stromversorgung der Steuergerite, welche auch
als Electronic Control Units (ECUs) bezeichnet werden. Der andere Teil enthélt Lei-
tungen, die zur Vernetzung der verteilten Systeme dienen. Diese Kommunikations-
leitungen sind in der Regel durch Bussysteme oder Ringe realisiert. Als Bordnetz
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wird in der vorliegenden Arbeit der Teil des Netzes bezeichnet, der zur Kommuni-
kation dient. Da die Powerline-Kommunikation die Synergie beider Kategorien dar-
stellt, entfdllt mit deren Verwendung diese Unterscheidung.

2.2 Stand der Technik: Bussysteme im Fahrzeug

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Kommunikationssysteme vorgestellt, die
tiblicherweise in heutigen Fahrzeugen zum Einsatz kommen. Bevor digitale Daten-
busse Einzug ins Fahrzeug hielten, wurden Leitungen mit diskreten (analogen) Signa-
len verwendet. Mit einer zunehmenden Anzahl an Funktionen und somit Steuerge-
raten ist die Komplexitdt der Verkabelung dadurch deutlich angestiegen. In den 80er
Jahren startete aus diesem Grund die Entwicklung von Datenbussen fiir Fahrzeuge.

In der Automobilbranche spielen die Kosten stets eine wichtige Rolle. Daher wur-
den in den vergangenen 35 Jahren unterschiedliche Kommunikationssysteme fiir ver-
schiedene Anwendungsbereiche entwickelt oder fiir den Einsatz im Fahrzeug ange-
passt. Die Verwendung spezieller Losungen in den unterschiedlichen Bereichen er-
moglicht einen optimierten Einsatz in Bezug auf Funktionalitdt, Leistungsfahigkeit
und Kosten. Jedoch entsteht dadurch ein heterogenes Gesamtsystem mit erhohter
Komplexitit.

Ein Fahrzeugbordnetz ist {iblicherweise in sogenannte Doméanen unterteilt. Eine Do-
méane umfasst jeweils die Bereiche des Bordnetzes, die eine starke Bindung durch
Funktionen aufweisen. Mit dieser Unterteilung konnen Funktionen mit vergleichba-
ren Anforderungen weitgehend getrennt von anderen Funktionen betrachtet und ent-
wickelt werden. Oftmals werden diese Anforderungen durch eine spezielle Kommu-
nikationstechnologie abgedeckt. Die Funktionsdoménen zeichnen sich daher meist
durch spezifische Ubertragungstechnologien aus. Ubliche Doménen sind: Antriebs-
strang (Powertrain), Karosserie und Komfort (Body and Comfort), Fahrgestell (Chas-
sis), Sicherheit (Safety) und Infotainment. Informationen aus einigen Teilbereichen
werden oft auch in anderen Bereichen benétigt, wodurch die Doménen nicht strikt
voneinander getrennt sind. Ein Beispiel fiir eine solche Funktion ist ein Navigations-
system, das neben einem Signal wie GPS (Global Positioning System) auch die Infor-
mationen des Geschwindigkeits- oder Lenkwinkelsensors zur genaueren Positionsbe-
stimmung verwendet. In Abhédngigkeit der Anforderungen werden Steuergerite an
eine oder mehrere Kommunikationstechnologien angebunden. Uber Gateways kann
eine Kommunikation auch iiber die Grenzen einer Vernetzungstechnologie hinweg
erfolgen.

In Abbildung 2.1 ist ein beispielhaftes Bordnetz mit fiinf unterschiedlichen Kommu-
nikationssystemen dargestellt, die zur Vernetzung der einzelnen Steuergerite dienen,
welche durch graue Rechtecke angedeutet sind. In heutigen Oberklasse-Fahrzeugen
ist die Anzahl an Kommunikationssystemen in der Regel deutlich hoher, als in Ab-
bildung 2.1 gezeigt. Der Grofiteil der Kommunikationstechnologien ist oftmals mit
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einem zentralen Gateway verbunden. Durch das Gateway konnen Steuergerdte mit-
einander kommunizieren, auch wenn sie nicht am selben Kommunikationssegment
angeschlossen sind. Ublicherweise befindet sich am Gateway auch eine Diagnose-
schnittstelle, da an dieser Stelle der Grofsteil der im Fahrzeug ausgetauschten Bot-
schaften zusammenlauft.
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Abbildung 2.1: Beispielhafte Struktur eines Bordnetzes

In Tabelle 2.1 sind die Technologien aufgefiihrt, die in Abbildung 2.1 dargestellt sind.
Weiterhin sind iibliche Doménen sowie typische Datenraten angegeben. Die genann-
ten Kommunikationstechnologien werden in den folgenden Abschnitten ndher be-
trachtet. In [Kes09] wird ein Uberblick iiber die Funktionsdominen inklusive deren
Anforderungen sowie iiber verschiedene Kommunikationssysteme im Fahrzeug ge-
geben.

Tabelle 2.1: Vernetzungstechnologien im Fahrzeug

| Technologie | Dominen | Typische Datenrate |
LIN Karosserie und Komfort <20kbit/s
LS-CAN Karosserie und Komfort 100 kbit/s
HS-CAN | Antriebsstrang, Fahrgestell 500 kbit/s
FlexRay Sicherheit 10 Mbit/s
MOST Infotainment 50-150 Mbit/s
Ethernet verschiedene 100 Mbit/s

Die LIN-Busse (Local Interconnect Network) bieten die geringsten Datenraten und
werden {tiblicherweise fiir die Vernetzung im Karosserie- und Komfortbereich ver-
wendet. Wie in Abbildung 2.1 angedeutet, sind viele der LIN-Busse iiber Steuergera-
te angebunden, die wiederum t{iber CAN-Busse (Controller Area Network) vernetzt
sind. Der CAN-Bus existiert in zwei Varianten, dem Low Speed CAN (LS-CAN) sowie
dem High Speed CAN (HS-CAN). CAN-Busse werden iiberwiegend im Bereich des
Antriebsstrangs sowie des Fahrgestells eingesetzt. Der LS-CAN wird auch zur Vernet-
zung im Karosserie- und Komfortbereich verwendet. Fiir sicherheitskritische Funk-
tionen wird FlexRay, im Infotainmentbereich hdufig Media Oriented System Trans-
port (MOST) eingesetzt. Weiterhin ist in Abbildung 2.1 der Einsatz von Ethernet im
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Fahrzeug angedeutet. Eine Zuordnung zu einer bestimmten Doméne erfolgt an die-
ser Stelle nicht, da Ethernet im Fahrzeug prinzipiell fiir eine Vielzahl von Funktio-
nen verwendet werden kann. Die Dissertation von Bernd Miiller-Rathgeber [MR10]
beschiftigt sich speziell mit dem Einsatz von Ethernet in zukiinftigen Bordnetzen.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Vernetzung verteilter Echtzeitsysteme in Fahr-
zeugen. Die wichtigsten Figenschaften der Bussysteme werden in den folgenden Ab-
schnitten erldutert.

2.2.1 Controller Area Network

Um die Anzahl an Kabeln im Fahrzeug zu reduzieren, entwickelte die Robert Bosch
GmbH zusammen mit Intel Anfang der 80er Jahre den CAN-Bus [CAN91]. Der Stan-
dard definiert die erste und zweite Schicht (Bitiibertragungs- und Sicherungsschicht)
des OSI-Modells (Open Systems Interconnection Modell). Der CAN-Bus ist ein se-
rieller Bus und existiert in zwei Ausfiihrungsvarianten, dem Low Speed CAN und
dem High Speed CAN. Der Low Speed CAN ist mit einer maximalen Datenrate
von 125 kbit/s definiert und wird tiblicherweise mit 100 kbit/s betrieben. Der High
Speed CAN unterstiitzt maximale Datenraten von 1 Mbit/s und wird in der Regel mit
500 kbit /s betrieben.

Auf der physikalischen Schicht nutzt CAN zwei Leitungen, die als CAN-High und
CAN-Low bezeichnet werden und mit invertierten Pegeln arbeiten. Im Ruhezustand,
der als rezessiver Zustand bezeichnet wird und der logischen , 1” entspricht, betragt
die Spannung auf beiden Leitungen 2,5 Volt. Im dominanten Zustand (logische ,,0”)
steigt die Spannung auf dem CAN-High um mindestens 1 Volt an, auf dem CAN-Low
tallt sie um mindestens 1 Volt ab. Im rezessiven Zustand betragt die Spannungsdiffe-
renz daher 0 Volt, bei dominantem Zustand mindestens 2 Volt.

Der CAN-Bus ist ein Multi-Master Bussystem. Der kollisionsfreie Zugriff auf den Ka-
nal erfolgt durch eine Prioritdtsauflosung, die auch als Arbitrierung bezeichnet wird.
In Abbildung 2.2 ist der Aufbau eines Standard CAN-Frames' (CAN 2.0A) darge-
stellt. Neben dem Standard Frame mit einem 11 Bit Identifier existiert ein Extended
Frame (CAN 2.0B) mit einem 29 Bit Identifier. Nach dem Start of Frame (SOF) wird
im Arbitration Field des CAN-Frames der Identifier der Botschaft gefolgt von einem
Remote Transmission Request (RTR) Bit {ibertragen. Das Control Field enthilt unter
anderem die Lange des Daten-Feldes, welches 1-8 Byte umfasst. Geschiitzt werden
die Daten durch eine 15 Bit CRC-Priifsumme (Cyclic Redundancy Check), auf die der
CRC Delimiter folgt. Im ACK Slot des ACK Fields teilt ein Empfanger dem Sender
den fehlerfreien Empfang mit. Der ACK Slot wird ebenfalls von einem Delimiter ab-
geschlossen. Im End of Frame Field wird das Ende des Frames durch sieben rezessive
Bit-Pegel angezeigt. Zwischen zwei CAN-Frames ist ein Interframe Space (IFS) von
mindestens drei Bit vorgesehen.

'Ubertragungseinheiten auf der Sicherungsschicht werden iiblicherweise als Frame bezeichnet. In
dieser Arbeit werden zusitzlich die Begriffe Nachricht und Botschaft als Synonym verwendet.
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Abbildung 2.2: Aufbau eines Standard CAN-Frames (CAN 2.0A)

Fiir die Arbitrierung legt jede Station der Reihe nach die einzelnen Bit des CAN-Iden-
tifiers als dominante oder rezessive Pegel auf den Bus. Zeitgleich wird tiberwacht, ob
der gesendete Pegel dem auf dem Bus anliegenden Pegel entspricht. Wird ein domi-
nanter Pegel ausgesendet, ist dies stets der Fall. Sendet eine Station jedoch einen rezes-
siven Pegel und erkennt auf dem Kanal einen dominanten Pegel, stoppt die Station
das Aussenden der ID an dieser Stelle, da eine andere Station einen Frame hoherer
Prioritdt auf dem Bus aussendet. Auf diese Weise wird die hochste Prioritdt auf dem
Bussegment identifiziert, ohne dass eine Kollision entsteht. Jedoch hat das Verfahren
auch den Nachteil, dass die Datenrate nicht beliebig erhoht werden kann, da jede
Station innerhalb der Dauer eines Bit im Stande sein muss zu erkennen, ob eine an-
dere Station einen Frame hoherer Prioritdt aussendet. Somit ist die Lange des CAN-
Busses und die Datenrate nach oben hin begrenzt. Bei einer Datenrate von 1 Mbit/s
liegt die maximale Kabelldnge noch bei ca. 40 m [Law10].

Um dem steigenden Kommunikaionsbedarf gerecht zu werden, veroffentlichte die
Robert Bosch GmbH im Jahr 2012 die CAN with Flexible Data-Rate (CAN FD) Spezi-
tikation [CAN12]. CAN FD bietet zum einen eine erhohte maximale Nutzdatenldnge
von bis zu 64 Byte, zum anderen kann die Datenrate erh6ht werden. Laut Spezifika-
tion werden dazu zwei Datenraten definiert. Header und Trailer des Frames werden
weiterhin mit den zuvor genannten Datenraten iibertragen, was fiir die kollisionsfreie
Arbitrierung nétig ist. Die Nutzdaten inklusive Priifsumme konnen dagegen mit ei-
ner hoheren Datenrate ausgesendet werden. Ein exakter Wert der erhchten Datenrate
ist im Standard nicht definiert. Es wird lediglich angegeben, dass alle Stationen in
einem Segment dieselbe Datenrate verwenden. In [Har12] werden Obergrenzen fiir
die Datenraten gegeben. Zusitzlich wird erwahnt, dass das Ziel von CAN FD fiir
den Einsatz im Fahrzeug mit aktuellen CAN-Transceivern bei einer durchschnittli-
chen Datenrate von 2,5 Mbit/s liegt.

2.2.2 Local Interconnect Network

Mit zunehmender Anzahl an Komfortfunktionen entstand der Wunsch nach einem
einfachen und kostengiinstigen Fahrzeugbus. Zu diesem Zweck wurde Ende der
90er Jahre das LIN-Konsortium von verschiedenen Firmen gegriindet. Zu den Griin-
dungsmitgliedern gehoren Audi, BMW, DaimlerChrysler, Volkswagen, Motorola und
Volcano Communication Technologies [MSS09].
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Fiir die physikalische Ubertragung kommt eine Eindrahtleitung zum Einsatz. Ein re-
zessives Bit (logische ,1”) entspricht einem Pegel von mindestens 60% der Versor-
gungsspannung Vsyp. Fiir den dominanten Pegel (logische ,0“) dagegen darf die
Spannung nicht mehr als 40% von Vsyp betragen. Die Versorgungsspannung ent-
spricht der Spannung am Eingang des Steuergerdts und kann daher geringer als die
Batteriespannung sein.

Der LIN-Bus [LINO06] besitzt eine maximale Datenrate von 20 kbit/s und wird meist
mit 9,6 kbit/s oder 19,2kbit/s betrieben. Eingesetzt wird der LIN-Bus iiberwiegend
tiir eine sicherheitsunkritische Kommunikation im Komfortbereich. Ein LIN-Segment
besteht aus einem Master sowie einem oder mehreren Slaves. Die Kommunikation er-
folgt nach dem Master-Slave Prinzip. Der Master regelt den Buszugriff mit Hilfe einer
oder mehrerer Schedule-Tabellen, die in einer Schleife durchlaufen werden. Dadurch
ist der Medienzugriff kollisionsfrei und deterministisch.

In Abbildung 2.3 ist der Aufbau eines LIN-Frames dargestellt. Ein Frame besteht aus
zwei Teilen, dem Header und der Response. Der Header wird stets vom Master ausge-
sendet, die Response entweder ebenfalls vom Master oder vom Slave. Das Break Field
dient zur Signalisierung des Beginns eines Frames und besteht aus einem dominanten
Pegel, der mindestens der 13-fachen Dauer eines Bit entspricht, und einem Break Deli-
miter. Das Sync Field dient der Synchronisierung, da meist nur der LIN-Master einen
Taktgeber mit hoher Genauigkeit beinhaltet. Nach dem Sync Field folgt der Protected
Identifier (PID), welcher aus dem Frame Identifier sowie einer Priifsumme besteht.
Die LIN-Response enthilt bis zu 8 Byte Nutzdaten und beinhaltet ebenfalls eine Priif-
summe.

¢ Frame
Header e Response M
Q—’| Response Space
Check-
PID Datal|[Data2 [« o o [DataN||“m
k—Break Field-*—SynC Field—’l |1- -Dl |4- -’l |4-
Inter-Byte Space Inter-Byte Space Inter-Byte Space

Abbildung 2.3: Aufbau eines LIN-Frames

Fiir die Kommunikation definiert die LIN-Spezifikation die Master-Task sowie die
Slave-Task. Jeder Knoten besitzt eine Slave-Task, der Master zusitzlich auch die
Master-Task. Fur die Schedule-Tabelle wird ein Zeitraster verwendet, welches auch
als Time Base bezeichnet wird. Die Sendezeitpunkte der Header sind immer Vielfache
dieser Time Base, die meist 5ms oder 10 ms betrégt.

Weiterhin definiert die Spezifikation vier Botschaften-Typen. Fiir die Ubertragung von
Nutzdaten kommt tiblicherweise der Unconditional Frame zum Einsatz. Er ist an kei-
ne Bedingung gebunden und entspricht daher dem Standard Frame. Ein Uncondi-
tional Frame besteht aus Header und Response. Da der Master den Header aussendet
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und die Response von genau einer Slave-Task ausgelost wird, kann es bei dieser Kom-
munikation nicht zu Kollisionen kommen. Ein Event Triggered Frame wird fiir er-
eignisbasierte Nachrichten verwendet und entspricht weitgehend dem Unconditional
Frame. Allerdings konnen mehrere Slaves eine Response auf den vom Master gesen-
deten Header aussenden. Damit der Absender einer Response identifiziert werden
kann, sendet dieser im ersten Daten-Byte eine zusitzliche ID. Da Kollisionen bei die-
sem Zugriff nicht ausgeschlossen werden konnen, besitzt der Master eine zusitzliche
Schedule-Tabelle zur Kollisionsauflosung, die nach einer Kollision aktiviert wird. Mit
Hilfe dieser zuséatzlichen Schedule-Tabelle werden die Slaves nach einer Kollision ein-
zeln abgefragt. Nach der Kollisionsbehandlung wird zum urspriinglichen Schedule
zuriickgekehrt. Uber Sporadic Frames kann der Master selten auftretende Informa-
tionen aussenden. Ein Sporadic Frame entspricht einem vom Master ausgesendeten
Unconditional Frame, der sich den Sendezeitpunkt mit anderen Sporadic Frames teilt.
Sind mehrere Sporadic Frames gleichzeitig vorhanden, kommt es nicht zu einer Kol-
lision, da der Master diese intern auflost. Weiterhin definiert die Spezifikation zwei
Diagnostic Frames. Bei einem Master Request Frame wird die Response vom Master
ausgesendet, bei einem Slave Response Frame wird diese vom Slave versandt.

2.2.3 FlexRay

Mit zunehmender Anzahl an Sicherheits- und Assistenzsystemen im Fahrzeug, die
eine Kopplung der Steuergerdte mit hohen Anforderungen an die Kommunikation
erfordert, wurde die Entwicklung eines neuen Kommunikationssystems vorangetrie-
ben. FlexRay [Flel0] wurde von einer Vielzahl an Automobilherstellern und Hard-
wareherstellern entwickelt, um Signale aufgrund von zeitkritischen Regelungen nicht
nur mit minimalen Verzégerungen, sondern auch hochst deterministisch zu tibertra-
gen. Weiterhin unterstiitzt der Standard einen zweiten Ubertragungskanal, der ent-
weder fiir eine redundante Aussendung der Daten oder zur Verdoppelung der Da-
tenrate verwendet werden kann. Die maximale Datenrate je Kanal liegt bei 10 Mbit/s.
FlexRay kann in Bus- oder Sterntopologie oder auch als Kombination beider Typen
verwendet werden.

Der FlexRay Standard definiert einen Kommunikationszyklus, der den Buszugriff
exakt vorgibt. Der Datenkommunikation liegt eine Multi-Master-Kommunikations-
struktur zugrunde. Die einzelnen Teilnehmer diirfen jedoch nicht wie auf dem CAN-
Bus jederzeit auf den Bus zugreifen. Die FlexRay-Teilnehmer miissen sich vielmehr an
den exakt definierten Kommunikationszyklus halten. Im Kommunikationszyklus ist
jeder FlexRay-Botschaft ein dedizierter Zeitschlitz (engl. ,Slot”) zugeordnet, wodurch
die Sendezeitpunkte der einzelnen Botschaften fest vorgegeben sind. Voraussetzung
tiir diesen Buszugriff ist der Gleichlauf der lokalen Uhren in den FlexRay-Knoten.
Dieser wird durch eine verteilte, fehlertolerante Uhrensynchronisation sichergestellt.
Ein Vorteil dieser zeitgesteuerten Kommunikation ist, dass alle Knoten eines FlexRay
Clusters unabhédngig voneinander entwickelt und getestet werden konnen.
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Jeder Kommunikationszyklus besitzt eine feste Dauer und besteht aus zwei Segmen-
ten - einem statischen sowie einem dynamischen Segment. Abbildung 2.4 zeigt die
Struktur eines FlexRay Kommunikationszyklus. Das statische Segment stellt den de-
terministischen Abschnitt des Kommunikationszyklus dar, mit dem die Ubertragung
wichtiger Botschaften sichergestellt wird. Ein Kommunikationszyklus beginnt immer
mit einem statischen Segment, das in maximal 1023 Slots unterteilt ist. Der Medien-
zugriff im statischen Segment erfolgt mittels Time Division Multiple Access (TDMA).
Durch die dedizierte Zuteilung von FlexRay-Botschaften zu Slots konnen echtzeitkri-
tische Daten im statischen Segment isochron tibertragen werden. Auf das statische
Segment kann optional ein dynamisches Segment folgen. Zur Organisation des dy-
namischen Segments ist dieses in Minislots unterteilt, denen FlexRay-Botschaften zu-
geordnet sind. Das Verfahren ist vergleichbar mit einem TDMA-System. Allerdings
sind die Minislots deutlich kiirzer als die eigentlichen FlexRay-Botschaften. Dyna-
mische FlexRay-Botschaften werden nur bei Bedarf {ibertragen. Beginnt eine Station
eine Ubertragung einer Botschaft in einem Minislot, verldngert sich die Dauer des
Slots durch die Ubertragung. Der Beginn der folgenden Minislots verschiebt sich da-
durch nach hinten. Durch die Zuordnung einer FlexRay-Botschaft zu einem Minislot
ist daher die Prioritdt der Botschaft implizit bestimmt. Mit steigender ID des Mini-
slots sinkt die Prioritét einer Botschaft. Da ein dynamisches Segment zeitlich begrenzt
ist, verringert sich auch die Ubertragungswahrscheinlichkeit mit abnehmender Prio-
ritdt. Das dynamische Segment eignet sich fiir die Ubertragung von ereignisbasierten
Botschaften, wogegen das statische Segment fiir die Ubertragung periodischer Status-
informationen sowie Botschaften mit strikten Anforderungen an die maximale Verzo-
gerung verwendet wird.

\ 4
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Window statisch dynamisch NIT

statisch dynamisch Window

Abbildung 2.4: FlexRay Kommunikationszyklus

Das ebenfalls optionale Symbol Window wird verwendet, um bestimmte Symbole
auszusenden, die beispielsweise den Start des ersten Kommunikationszyklus anzei-
gen. Die Network Idle Time (NIT) wird zur Uhrensynchronisation verwendet und
ist daher in jedem Kommunikationszyklus zwingend vorhanden. Eine FlexRay-Bot-
schaft besteht aus Header, Payload und Trailer. Zur Sicherung der Dateniibertragung
werden CRC-Priiffsummen verwendet. Ein 11 Bit langer Header-CRC schiitzt Teile
des Headers, wiahrend der Trailer eine 24 Bit lange CRC-Priifsumme der Payload ent-
halt.

2.2.4 Media Oriented System Transport

Der MOST-Bus [MOS10] wurde zur Ubertragung von Audio- und Videosignalen ent-
wickelt. MOST ermoglicht die Ubertragung von kontinuierlichen Bitstromen ohne
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einen zusitzlichen Protokoll-Overhead. Ein ausgewdhltes MOST-Gerit tibernimmt
die Funktion des Timing Masters, der die MOST-Frames mit einer festen Frequenz
von 44,1 kHz oder 48 kHz in das Ubertragungsmedium einspeist. Ein MOST-System
kann mit 25 Mbit/s, 50 Mbit/s oder 150 Mbit/s (MOST25, MOST50 oder MOST150)
betrieben werden. Je nach Datenrate stellt ein MOST-Frame eine bestimmte Anzahl
an Streaming Channels zur Verfiigung. Im Rahmen eines Verbindungsaufbaus fordert
der Connection Master eine Datenquelle auf, sich die benttigte Anzahl an Streaming
Channels beim Timing Master zu reservieren. Zur Organisation verwaltet der Timing
Master dazu eine Channel Resource Allocation Table.

Weiterhin ermoglicht die MOST-Spezifikation die Ubertragung von Datenpaketen.
Dazu kann die Anzahl der Streaming Channels mit Hilfe eines Boundary Descrip-
tors begrenzt werden. Dadurch werden die nicht verwendeten Streaming Channels
zu einem Packet Channel zusammengefasst. Fiir den Zugriff auf den Packet Channel
zirkuliert ein Token auf dem MOST-Ring. Nur der MOST-Knoten, der den Token vom
Ring nimmt, darf auf den Packet Channel zugreifen. Dadurch ist der Zugriff kollisi-
onsfrei. Zur Verwaltung und Steuerung des MOST-Systems werden Control Messages
verwendet, die im Control Channel iibertragen werden. Der Medienzugriff auf den
Control Channel erfolgt mittels Carrier Sense Multiple Access (CSMA).

2.2.5 Ethernet

Der Einsatz von Ethernet (IEEE 802.3 [IEE12b]) im Fahrzeug ist ein wichtiges Thema
in Forschungsarbeiten der vergangenen Jahre. Die Verwendung von Ethernet stellt
eine Abwendung von der bisherigen Entwicklung in der Fahrzeugkommunikation
dar. Mit Ethernet werden erstmals nicht neue proprietire Technologien speziell fiir
den FEinsatz in Fahrzeugdominen entwickelt. Stattdessen erfolgt die Verwendung
von Standardkomponenten. Ethernet kann heutige Kommunikationstechnologien im
Fahrzeug ersetzen und somit zur Homogenisierung aktueller Bordnetze beitragen.
Obwohl Ethernet bereits Datenraten von 1Gbit/s oder 10 Gbit/s unterstiitzt, wird
im Fahrzeugumfeld meist mit maximal 100 Mbit/s {ibertragen. Da iiblicherweise
Switched Ethernet zum Einsatz kommt, ist die maximal Datenrate von 100 Mbit/s
jedoch im Vergleich zu bestehenden Bussystemen anders zu bewerten. Im Gegensatz
zu den zuvor vorgestellten Technologien, bei denen sich alle Teilnehmer in einem
Netz die maximal zur Verfiigung stehende Datenrate teilen, steht bei Switched Ether-
net jedem Teilnehmer die volle Datenrate von 100 Mbit/s zur Verfiigung. Begrenzen-
der Faktor ist hier der Downlink zu den einzelnen Teilnehmern, der ebenfalls auf
100 Mbit/s limitiert ist.

In dem Buch ,,Der neue BMW 7er: Entwicklung und Technik” [BMWO09] aus dem Jahre
2009 wird erldutert, dass in einem 7er BMW erstmals Ethernet zur Vernetzung der
Headunit mit dem Entertainment-System im Fond eingesetzt wurde. In [Bel14] wird
beschrieben, dass besonders die Entwicklung des IEEE Audio Video Bridging (AVB)
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[IEE11] der Audio/Video Bridging Task Group den Einsatz von Ethernet im Fahr-
zeug vorantreibt. Der AVB Standard erlaubt die Reservierung verschiedener Ressour-
cen wie beispielsweise Warteschlangen in Switches, wodurch eine gewisse Dienstgiite
(Quality of Service, QoS) bereitgestellt werden kann. Durch Vorteile wie einer garan-
tierten maximalen Verzogerung fiir Audio- und Videoverkehr, Skalierbarkeit oder ge-
ringeren Kosten wird vermutet, dass AVB in absehbarer Zeit Technologien wie MOST
verdrangt. Fiir die Ubertragung von Videobildern werden hiufig analoge LVDS-Lei-
tungen (Low Voltage Differential Signaling) verwendet, die aufgrund der nétigen Ab-
schirmung dick, schwer und somit teuer sind. Auch diese analoge Videotibertragung
kann durch AVB abgelost werden.

Fiir die physikalische Ubertragung werden im Fahrzeug nicht die sonst iiblichen
Ethernet-Kabel verwendet. Diese sind aufgrund der Schirmung teuer und nehmen
wertvollen Bauraum ein. Durch den BroadR-Reach Automotive PHY [Bro14] wird ei-
ne bidirektionale Kommunikation iiber eine ungeschirmte Zweidrahtleitung ermdog-
licht. Aufserdem adressiert diese Losung die in der Automobilindustrie strengen An-
forderungen beziiglich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV). Mit diesen
Voraussetzungen ist Ethernet eine geeignete Technologie fiir die zukiinftige Vernet-
zung im Fahrzeug.

2.3 Zukunftige Bordnetze

In heutige Fahrzeuge wird eine zunehmende Anzahl an Funktionen integriert, wo-
durch mit einem steigenden Kommunikationsbedarf und einer anwachsenden An-
zahl an Steuergerdten zu rechnen ist. Beispielsweise durch hochautomatisiertes Fah-
ren (HAF) [RAAK12] steigt der Kommunikationsbedarf deutlich an, da die Informa-
tionen einer Vielzahl an Sensoren wie Radar, Laserscanner, Ultraschall sowie von Ka-
merabildern fiir die zuverldssige Erfassung des Fahrzeugumfelds notig sind. Weiter-
hin sind Informationen zum Verkehrsfluss oder zu Baustellen auf der Strecke néotig,
die mit anderen Fahrzeugen ausgetauscht oder aus dem Backend z.B. iiber eine Mo-
bilfunkverbindung abgerufen werden kénnen.

In vielen Bereichen ist zudem zu beobachten, dass die Entwicklungszyklen immer
kiirzer werden und somit vermehrt Anpassungen an bestehenden Bordnetzen nétig
sind. Zukiinftige Bordnetze miissen daher zum einen skalierbar sein, um die Zunah-
me an Funktionen und Steuergerédten zu beherrschen, zum anderen ist eine Erhohung
der Flexibilitdt notig, um die Kosten sowie die Komplexitidt zu reduzieren. In der
vorliegenden Arbeit wird schwerpunktméfiig der Einsatz der Powerline-Kommuni-
kation im Fahrzeug behandelt. Im ndchsten Kapitel wird zusétzlich die Moglichkeit
der Flexibilisierung des Kabelbaums durch die Verwendung der Funkkommunikati-
on diskutiert. Jedoch zeigt sich, dass lediglich eine geringe Anzahl an sicherheitsun-
kritischen Funktionen drahtlos realisiert werden kann.
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2.3.1 Herausforderungen

Zur Planung zukiinftiger Bordnetz-Architekturen ist es zunadchst notig, die Herausfor-
derungen aktueller Bordnetze zu identifizieren sowie die Anforderungen an zukiinf-
tige Architekturen zu prognostizieren. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten
Punkte aufgefiihrt, die es im Hinblick auf zukiinftige Bordnetze anzugehen gilt.

Uber die Jahre sind Fahrzeug-Bordnetze durch eine hohe Anzahl an Komponenten
wie Steuergerdte, Aktuatoren und Sensoren sowie deren starke Vernetzung unterein-
ander zu einem hoch komplexen System angewachsen. Der Kabelbaum eines Ober-

klasse-Fahrzeugs stellt meist die teuerste und schwerste Komponente des Bordnetzes
dar.

Die Reduzierung der Kosten ist bei der Entwicklung von Bordnetzen stets das iiberge-
ordnete Ziel. Diese Kosten setzen sich aus verschiedenen Posten zusammen. Zunéchst
entstehen Kosten durch die Planung eines Bordnetzes. Je hoher der Umfang und so-
mit die Komplexitédt des betrachteten Systems ist, desto grofier ist der notige Arbeits-
und Planungsaufwand. Die Heterogenitit heutiger Bordnetze durch die unterschied-
lichen Technologien tragt wesentlich zur Komplexitit bei. Zwar konnen Teilsysteme
theoretisch weitgehend getrennt voneinander entwickelt und getestet werden, jedoch
schwindet dieser Vorteil rasch mit zunehmender Vernetzung iiber die Grenzen der
einzelnen Teilsysteme hinweg. Durch die unterschiedlichen Technologien sind Gate-
ways notig, um die benétigte Kommunikation zwischen den Teilsystemen zu ermog-
lichen. Daher sind Gateways in Abhédngigkeit vieler Teilsysteme zu entwickeln. Wei-
terhin muss in Gateways zum einen eine Filterung von Botschaften erfolgen, da nicht
alle Botschaften auf allen Teilsystemen tibertragen werden kénnen, zum anderen ist
eine Protokollumsetzung zwischen unterschiedlichen Systemen notig.

Eine weitere Herausforderung stellt die Variantenvielfalt dar. Durch die vielen Son-
derausstattungen hat der Kdufer eines Fahrzeugs eine hohe Anzahl an Konfigurati-
onsmoglichkeiten. Nur in den seltensten Féllen kann fiir zwei oder mehrere mogliche
Kombinationen von Sonderausstattungen derselbe Kabelbaum verwendet werden.
Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass fiir die meisten Kombinationen ein kunden-
spezifischer Kabelbaum gefertigt wird. Die Flexibilitit eines einzelnen Kabelbaums
ist gering, da dieser nur fiir die gewahlte Kombination an Sonderausstattungen ver-
wendet werden kann. Es ist auch nicht wirtschaftlich, einen Kabelbaum zu entwi-
ckeln, der fiir den Grofteil der Fahrzeuge verwendet werden kann. Bei den meisten
Fahrzeugkonfigurationen wiéren viele Leitungen ungenutzt. Das bedeutet, dass der
Kabelbaum in diesen Féllen teurer als notig wére. Die Fertigung spezieller Kabelbadu-
me fiir die jeweilige Konfiguration ist jedoch ebenfalls aufwendig, da bei der Montage
sicherzustellen ist, dass zu jedem Fahrzeug der passende Kabelbaum vorhanden ist.
Dies fiihrt zu einem erhchten Aufwand bei der Fertigung des Fahrzeugs, was sich
ebenfalls durch erhdhte Kosten bemerkbar macht.

Durch die Wartung und Diagnose entstehen ebenfalls Kosten, da der Aufwand bei
der Fehlersuche in komplexen Systemen rasch ansteigt. Weiterhin fallen Kosten fiir
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die einzelnen Leitungen des Kabelbaums an. Da der Kupferpreis oftmals schwankt,
sind die Kosten des Kabelbaums nur schwer vorherzusagen. Durch die Einsparung
von Leitungen konnen die Kosten daher auf vielen Ebenen gesenkt werden.

Der Energieverbrauch stellt eine weitere Herausforderung dar. Mit zunehmender An-
zahl an Steuergerdten und Funktionen steigt zunédchst auch der Gesamtenergiebedarf.
Das Gewicht und die Grofie der Energiespeicher (Kraftstofftank oder Batterien) soll-
ten durch den gesteigerten Energiebedarf jedoch nicht erhoht werden. Um die Reich-
weite der Fahrzeuge zu maximieren und die CO,-Emission zu minimieren, sollte der
Energieverbrauch auf ein Minimum reduziert werden.

2.3.2 Powerline-Kommunikation im Fahrzeug

Eine vielversprechende Technologie zur Adressierung der Herausforderungen stellt
die Powerline-Kommunikation dar. Durch deren Einsatz im Fahrzeug kann die An-
zahl an Leitungen im Bordnetz deutlich reduziert und die Flexibilitat erhoht werden,
da fiir die Kommunikation lediglich die Anbindung an die ohnehin benétigte Strom-
versorgung notig ist. Zur Reduzierung der Kosten werden in der vorliegenden Arbeit
bestehende PLC-Standards auf die Eignung fiir den Einsatz im Fahrzeug gepriift. Ziel
ist die Verwendung von Standardkomponenten mit geringen Modifikationen fiir den
Einsatz im Fahrzeug. In Kapitel 4 werden PLC-Standards présentiert, die fiir die Ver-
netzung im Heim- und Biirobereich bereits weit verbreitet sind und daher prinzipiell
fiir die Kommunikation im Fahrzeug in Frage kommen. Der Energieverbrauch eines
PLC-Systems im Fahrzeug sowie Moglichkeiten diesen zu verringern werden in Ka-
pitel 6 behandelt.

In Abschnitt 2.5 werden die Kommunikationsanforderungen in Fahrzeugen betrach-
tet. Die Kommunikation auf den LIN-Bussen wird im Detail behandelt, da sich be-
sonders der Ersatz der bestehenden LIN-Infrastruktur fiir eine erste Realisierung ei-
nes PLC-Systems eignet. Daher erfolgt eine Analyse bestehender LIN-Busse, um den
tatsdachlichen Kommunikationsbedarf zu ermitteln.

2.4 Vergleich der Technologien

Zur Einordnung ist in Tabelle 2.2 eine Bewertung der unterschiedlichen Technologien
im Hinblick auf verschiedene Kriterien gegeben. Die Bewertung der Funktechnologi-
en hdngt stark vom verwendeten System sowie Frequenzband ab und dient an dieser
Stelle lediglich zur groben Einordnung. Ist eine Technologie positiv bewertet (durch
,+"” oder ,++"” gekennzeichnet), weist diese wiinschenswerte Eigenschaften beziiglich
des Kriteriums auf.

Fiir die klassischen Bussysteme sowie fiir Ethernet werden dedizierte Leitungen fiir
die Kommunikation benétigt, was sich negativ auf das Gewicht auswirkt. Werden
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Tabelle 2.2: Bewertung der Vernetzungstechnologien (positiv = wiinschenswert)

| Kriterium | CAN | LIN | FlexRay | MOST | Ethernet | Funk | PLC |
Datenrate 0 — + ++ ++ + +
Gewicht - 0 - - — + T+
Systemkosten 0 + - - 0 -/0 -/0
De:cerministische 0 N iy . R ~ _J0/+
Ubertragung
Flexibilitat - - - — 0 ++ 44
Robustheit + + ++ + + — 0/+
Planungsaufwand | - 0 - . + — +

Funktechnologien eingesetzt, entfallen diese Kommunikationsleitungen. Jedoch miis-
sen Antennen im Fahrzeug platziert werden. In den geschétzten Systemkosten sind
sowohl die Kosten fiir die Transceiver als auch die der Verkabelung berticksichtigt. Da
die LIN-Busse iiber Eindrahtleitungen kommunizieren, sind die Kosten fiir die Ver-
kabelung geringer als beim CAN-Bus. PLC benétigt nur die ohnehin vorhandenen
Leitungen zur Energieversorgung. Allerdings steht heute noch nicht endgiiltig fest,
wie hoch die Kosten fiir die Transceiver ausfallen.

Als Determinismus wird hier die Eigenschaft bezeichnet, garantierte Sendezeitpunk-
te zur Verfiigung zu stellen. Diese werden beispielsweise fiir echtzeitkritische Rege-
lungen benotigt. Auf dem CAN-Bus erfolgt zwar eine Priorisierung, allerdings kon-
nen keine garantierten Sendezeitpunkte sichergestellt werden. Auf dem LIN-Bus sind
Sendezeitpunkte durch die Schedule-Tabellen vorgegeben, jedoch sind Abweichun-
gen durch Wechsel der Schedule-Tabellen und durch die niedrige Genauigkeit der
Taktgeber moglich. FlexRay wurde besonders fiir sicherheitskritische Regelungen ent-
wickelt und stellt Sendezeitpunkte mit hoher Genauigkeit bereit. Fiir die Funkkom-
munikation existieren zwar Protokolle mit deterministischen Sendezeitpunkten, je-
doch kdnnen Stérungen nicht ausgeschlossen werden. Mit PLC werden je nach Proto-
koll deterministische Sendezeitpunkte bereitgestellt. Dieser Punkt wird im Laufe der
Arbeit noch genauer betrachtet.

Mit der Flexibilitat wird bewertet, wie hoch der Aufwand ist, Teilnehmer an das Kom-
munikationssystem anzubinden. Bei den klassischen Bussystemen muss ein Gerit im-
mer direkt mit dem entsprechenden Bussegment verbunden werden. Wird Ethernet
verwendet, kann eine Verbindung zum néichstgelegenen Switch ausreichen. Bei Funk
oder PLC wird lediglich eine Anbindung an die Stromversorgung benétigt. Eine Kon-
nektivitdt zu dedizierten Kommunikationsleitungen ist nicht erforderlich.

Durch die Robustheit wird die Fehler- bzw. Storanfalligkeit bewertet, die beispielswei-
se bei der Funkkommunikation hoch und deren Robustheit damit niedrig ist. FlexRay
dagegen weist eine hohe Robustheit durch den zweiten moglichen Kanal auf. Die
Fehleranfalligkeit eines PLC-Systems hédngt stark von der Realisierung ab und kann
an dieser Stelle nicht endgiiltig bewertet werden.

21



2 Architektur von Bordnetzen

Der Planungsaufwand berticksichtigt zum einen den Aufwand fiir den Verbau der
Systeme im Fahrzeug, zum anderen den fiir die Zuteilung der Ressourcen nétigen
Aufwand. Fiir CAN, LIN, FlexRay und MOST ist jeweils eine direkte Anbindung
an die entsprechenden Bus-Leitungen notig. Werden bei MOST Polymerfasern statt
Kupferleitungen verwendet, diirfen vorgegebene Biegeradien nicht unterschritten
werden. Durch das Master-Slave Kommunikationsprotokoll des LIN-Busses ist der
Aufwand fiir die Ressourcenzuteilung geringer als bei CAN, FlexRay und MOST. Bei
FlexRay muss die Zuteilung der Slots so gewéhlt werden, dass aktuelle sowie zukiinf-
tige Kommunikationsanforderungen erfiillt werden konnen. Bei CAN sind die Priori-
taten derart zu vergeben, dass Botschaften auch im Worst Case rechtzeitig tibertragen
werden. Wird Ethernet oder PLC verwendet, ist lediglich die Anbindung an einen na-
hegelegenen Switch bzw. an die Stromversorgung notig. Durch die Verwendung von
Knotenadressen bei Ethernet konnen Knoten direkt miteinander kommunizieren, wo-
durch spétere Erweiterungen mit geringem Aufwand realisiert werden konnen. Da
PLC {iber die Stromleitungen kommuniziert, entsteht kein zusitzlicher Aufwand fiir
die Planung der Datenleitungen. Beim Einsatz von Funktechnologien sind Frequen-
zen derart zu wahlen, dass Storungen minimiert werden. Weiterhin muss mit einer
boswilligen Stérung gerechnet werden, wodurch sich der Aufwand fiir die Planung
der iiber die Funkkommunikation realisierten Funktionen deutlich erhoht.

2.5 Kommunikationsanforderungen

In den Anfingen der Kommunikation im Fahrzeug war der Grofiteil der Kommuni-
kationsbeziehungen eine 1:1 Beziehung. Dies bedeutet, dass zwei Komponenten ohne
Beteiligung weiterer Komponenten direkt Informationen miteinander austauschen.
Mit zunehmender Vernetzung im Fahrzeug nimmt die Anzahl an 1:x Kommunikati-
onsbeziehungen zu, da die Informationen, die eine Komponente aussendet, fiir eine
steigende Anzahl an Empfangern von Relevanz sind. Diese Art der Kommunikati-
on wird auch als Multicast (Verteilung der Nachricht an mehrere Teilnehmer) bzw.
Broadcast (Verteilung an alle Teilnehmer) bezeichnet. Eine Analyse der Kommuni-
kationsbeziehungen basierend auf einem Auszug aus einer Bordnetzdatenbank fiir
CAN-Busse ist in der Dissertation von Kay Weckemann [Wec14] zu finden. Als Ergeb-
nis zeigt sich, dass aktuell etwa die Halfte der Botschaften an genau einen Empfanger
gerichtet sind. Als Maximum werden 40 Empfanger genannt, was basierend auf dem
untersuchten Datensatz allen Teilnehmern auf dem entsprechenden Bussegment ent-
spricht.

Der Grofiteil der heute im Fahrzeug verwendeten Kommunikationstechnologien ba-
siert auf einem geteilten Medium, auf dem die Teilnehmer alle ausgesendeten Bot-
schaften jederzeit mitlesen konnen. Diese Art der Kommunikation hat auch Aus-
wirkungen auf das verwendete Adressierungsschema. Statt Sender und Empfanger
durch Adressen eindeutig zu identifizieren, wird im Fahrzeug weitgehend eine Nach-
richtenadressierung verwendet. Durch die Adresse oder ID einer Nachricht ist in der
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Regel eindeutig definiert, welche Information in der Botschaft enthalten ist. Der Vor-
teil dieser Art der Kommunikation ist, dass bei hinzukommenden Teilnehmern keine
Neukonfiguration des Absenders einer Botschaft notig ist. Lediglich der neu hinzu-
gekommene Empfanger muss so konfiguriert werden, dass die fiir den Knoten rele-
vanten Botschaften dekodiert und an die dariiber liegenden Schichten weitergegeben
werden. Dieser Broadcast funktioniert jedoch zunédchst nur auf einzelnen Kommu-
nikationssegmenten. Durch die Gateways konnen Informationen auch auf anderen
Segmenten verteilt werden. Ein Beispiel fiir derartige Broadcast-Botschaften ist der
aktuelle Fahrzeugzustand (beispielsweise parkend, Ziindung an oder Motor an), der fiir
eine hohe Anzahl an Steuergerdten im Fahrzeug von Relevanz ist.

2.5.1 Use Case: Local Interconnect Network

Der LIN-Bus ist besonders stark im Bereich der Komfortfunktionen vertreten. Die Si-
cherheitsanforderungen in dieser Doméne sind fiir den Grofdteil der Funktionen ge-
ring. Auch die noétigen Datenraten zur Steuerung der Komfortfunktionen sind ver-
gleichsweise niedrig. Aus diesen Griinden ist der kostengiinstige LIN-Bus fiir die
Vernetzung in dieser Doméne weit verbreitet. Im Komfortbereich finden jedoch auch
meist die grofiten Anderungen von Fahrzeugderivat zu Fahrzeugderivat statt. Uber
die Jahre ist die Anzahl der LIN-Busse deutlich angestiegen. Zusitzlich kommen neue
Funktionen wie eine ambiente Innenraumbeleuchtung hinzu, die zunehmend in Fahr-
zeugen der Oberklasse Einzug hilt. Fiir diese Art der Innenraumbeleuchtung werden
dreifarbige Leuchtdioden (RGB-LEDs) in weiten Bereichen des Innenraums verbaut.
Fiir die Ansteuerung gibt es mittlerweile eine Vielzahl an Controllern unterschiedli-
cher Hersteller. Neben der Ansteuerung fiir die LEDs enthalten viele dieser Losun-
gen einen LIN-Transceiver zur Kommunikation. Um weiche Farbiibergénge bei einer
Vielzahl von Lichtknoten zu erzeugen, ist zeitweise eine hohe Nachrichtenfrequenz
notig. Ein LIN-Bus kann dadurch schnell an die Auslastungsgrenze gebracht wer-
den. Da die Lichtknoten iiber den gesamten Fahrzeuginnenraum verteilt sind, ist der
Verkabelungsaufwand sehr hoch. Die Anzahl an LEDs fiir die ambiente Innenraum-
beleuchtung ist heutzutage meist tiberschaubar. In wenigen Jahren kann die Anzahl
an LEDs im Innenraum jedoch bereits mehrere hundert bis hin zu {iber tausend Stiick
betragen. Die Verkabelung mit Hilfe von LIN-Bussen stofst hier schnell an ihre Gren-
zen.

Die aktuelle LIN-Infrastruktur eignet sich als Use Case fiir eine erste Realisierung ei-
nes PLC-Systems im Fahrzeug. Die hohe Anzahl an Leitungen, die fiir die Vernetzung
der LIN-Knoten benétigt wird, bietet ein grofles Einsparungspotential. Die geringen
Sicherheitsanforderungen der Funktionen, die aktuell tiber LIN-Busse kommunizie-
ren, sind ein weiterer Grund fiir diese Wahl. Basierend auf den Erfahrungen mit der
Powerline-Kommunikation im Fahrzeug kénnen in Zukunft auch weitere Funktionen
migriert werden, die aktuell noch tiber andere Technologien kommunizieren.
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2.5.2 Bestehende LIN-Infrastruktur

In heutigen Oberklasse-Fahrzeugen ist bereits eine hohe Anzahl an LIN-Bussen im
Einsatz. Anhand eines Systemschaltplans einer Oberklasse-Limousine aus dem Jahr
2011 erfolgte eine beispielhafte Analyse der LIN-Infrastruktur. Es wurde das Fahr-
zeugmodell ausgewidhlt, welches zum Zeitpunkt der Analyse die hochste Anzahl an
LIN-Bussen aufwies. In dem betrachteten Muster-Fahrzeug kommen bei voller Aus-
stattung maximal 27 LIN-Busse parallel zum Einsatz. 20 dieser LIN-Busse werden
mit einer Datenrate von 19,2 kbit/s betrieben, die restlichen sieben mit einer Daten-
rate von 9,6 kbit/s. Laut Systemschaltplan liegt die maximale Anzahl an LIN-Knoten
zwischen 90 und 100. Diese Zahl kann bei tatsdchlicher Konfiguration des Fahrzeugs
niedriger ausfallen, da sich einzelne Steuergeréte gegenseitig ausschlieflen konnen. In
dem betrachteten Fahrzeug ist noch keine ambiente Innenraumbeleuchtung vorhan-
den. Durch diese steigt die Anzahl an LIN-Bussen mindestens um ein weiteres Bus-
segment an. [MSS09] beschreibt, dass durch die verwendeten Pull-Up-Widerstande
die maximale Anzahl an LIN-Knoten in einem Cluster auf 16 begrenzt ist. Steigt die
Anzahl an RGB-LEDs fiir die ambiente Innenraumbeleuchtung, ist auch mit einer stei-
genden Anzahl an LIN-Bussen fiir deren Vernetzung zu rechnen.

2.5.3 Kommunikationsanalyse

Die Ersetzung der bestehenden LIN-Infrastruktur durch ein Powerline-Kommunika-
tionssystem erfordert die Kenntnis des aktuellen Verkehrsaufkommens auf den LIN-
Bussen sowie eine Abschétzung fiir eine Erhhung des Verkehrs in Zukunft. Die Kom-
munikation auf den LIN-Bussen basiert auf dem Polling der einzelnen Botschaften in
Abhidngigkeit der Schedule-Tabellen. Diese Schedule-Tabellen werden in einer Schlei-
fe durchlaufen, wodurch der Master permanent Header aussendet. Der tatsachliche
Kommunikationsbedarf kann daher nicht aus den Schedule-Tabellen abgeleitet wer-
den. Als Beispiel ist ein Schalter zu nennen, der zyklisch vom Master abgefragt wird,
auch wenn sich dessen Zustand in der Zwischenzeit nicht dndert.

Zunichst wird die Lange der Nutzdaten untersucht. Dazu wurde auf jedem LIN-
Bus diejenige Schedule-Tabelle identifiziert, die im Normalbetrieb durchlaufen wird.
Konnte diese nicht anhand des Namens (z.B. ,MAIN*) erkannt werden, wurde die
Schedule-Tabelle ausgewihlt, die die hochste Last auf dem Kanal erzeugt. Das Er-
gebnis der Auswertung ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Uber 61% der Botschaften
weisen die maximale Nutzdatenldnge von 8 Byte auf. Weitere 20% entfallen auf Bot-
schaften mit 2 Byte Nutzdaten. Die restlichen Botschaften weisen tiberwiegend Nutz-
datenldngen von 4 oder 6 Byte auf. In den betrachteten Schedule-Tabellen sind kei-
ne Botschaften mit der minimalen Nutzdatenldnge von 1Byte oder einer Lange von
7 Byte vorhanden. Es ist zu erwdhnen, dass diese Verteilung keinen direkten Riick-
schluss auf den tatsdchlichen Kommunikationsbedarf ermoglicht. Auch wenn {tiber-
wiegend Botschaften mit 8 Byte Nutzdaten vom Master abgefragt werden, kann der
Ubertragungsbedarf kurzer Botschaften unter Umstinden deutlich hoher sein.
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Abbildung 2.5: Verteilung der LIN-Nutzdatenldnge

Soll der tatsdachliche Kommunikationsbedarf ermittelt werden, sind die jeweiligen
Funktionen sowie die zugehorigen Botschaften zu identifizieren, die durch die Funk-
tionen ausgelost werden. Der Grofsteil der Kommunikation ist ereignisbasiert, wo-
durch auch die Haufigkeit des Nachrichtenaustauschs jeder Funktion abzuschétzen
ist. Dieser hdangt von einigen Einflussfaktoren ab. Die Anzahl der Insassen sowie de-
ren Bedienerverhalten wirken sich stark auf die zu versendenden Botschaften aus.
Zusétzlich kommen duflere Einfliisse wie die Umgebungstemperatur hinzu. Beispie-
le sind die Einstellung der Klimaautomatik, die je nach Auflentemperatur haufiger
oder weniger hdaufig angepasst wird, oder die Fensterheber, die im Winter tiblicher-
weise selten bedient werden. Eine weitere Moglichkeit den Kommunikationsbedarf
zu ermitteln, besteht in der Aufzeichnung der tibertragenen Botschaften. Um aussa-
gekriftige Werte zu erhalten, muss die Aufzeichnung allerdings {iber einen langen
Zeitraum mit unterschiedlichen Insassen sowie variierenden Randbedingungen er-
folgen. Aus diesen Griinden wird im Folgenden eine Worst-Case-Abschidtzung des
Kommunikationsbedarfs durchgefiihrt.

Es wird angenommen, dass alle LIN-Busse jeweils zu 10% durch die ereignisbasier-
te Kommunikation ausgelastet sind. Zusitzlich wird angenommen, dass der LIN-
Header immer vom Master und die Response stets von LIN-Slaves ausgesendet wird.
Der Master sendet also keine Response, wodurch fiir die Berechnung die maximale
Dauer des Response Spaces (siehe Abbildung 2.3) zu beriicksichtigen ist. Laut LIN-
Spezifikation [LIN06] darf sowohl die Dauer des Headers als auch die der Response
140% der nominellen Ubertragungsdauer betragen, was auch bei der Planung der
Schedule-Tabellen berticksichtigt wird. Fiir die Berechnung wird die physikalische
LIN-Datenrate daher zundchst um diese Reserve von 40% bereinigt. Die resultierende
Datenrate der ereignisbasierten Kommunikation betragt:

Ry @.1)

Reven = 10%-
! % 140%

Daraus ergeben sich in Abhédngigkeit der Datenrate R;;y des aktuell betrachteten
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LIN-Busses die in Tabelle 2.3 dargestellten Datenraten fiir die ereignisbasierte Kom-
munikation.

Tabelle 2.3: Ereignisbasierte Datenrate in Abhédngigkeit der LIN-Datenrate

’ RLIN ‘ Revent ‘
9,6 kbit/s | 685,71bit/s
19,2 kbit/s | 1371,43 bit/s

Mit Hilfe der Datenrate R.,.,; kann in Abhidngigkeit der Nutzdatenldnge die mittlere
Zykluszeit bestimmt werden:

Header + Response(Payload)
Revent

Zykluszeit(Payload) = (2.2)

In Tabelle 2.4 sind die berechneten Werte fiir die mittlere Zykluszeit in Abhangigkeit
der Nutzdatenldnge sowie der LIN-Datenrate angegeben.

Tabelle 2.4: Mittlere Zykluszeit in Abhdngigkeit der Nutzdatenldnge

Mittlere Zykluszeit [ms]

Payload |\ —o 1 bitls [ 19,2kbit/s
1Byte 78,75 39,38
2Byte 93,33 46,67
3Byte 107,92 53,96
4Byte 122,50 61,25
5Byte 137,08 68,54
6Byte 151,67 75,83
7Byte 166,25 83,13
8 Byte 180,83 90,42

Basierend auf diesen Zykluszeiten einzelner LIN-Busse erfolgt die Berechnung fiir
die Gesamtheit aller LIN-Busse im Fahrzeug. Fiir die Berechnung werden 20 LIN-
Busse mit 19,2 kbit/s und sieben LIN-Busse mit 9,6 kbit/s beriicksichtigt. Die mittle-
ren Zykluszeiten fiir die gesamte LIN-Infrastruktur berechnen sich in Abhéangigkeit
der Nutzdatenldnge wie folgt:

20
Zykluszeit(Payload, 19,2 kbit /s)

Zykluszeit(Payload) = (
(2.3)

7 -1
* Zykluszeit(Payload, 9,6 kbit/s) )
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Aus den berechneten mittleren Zykluszeiten der gesamten LIN-Infrastruktur kann
wiederum die Nutzdatenrate bestimmt werden:
Payload

Nutzdatenrate(Payload) = ZyKlnszeit (Payload) (2.4)

In Tabelle 2.5 ist die Abschédtzung der mittleren Zykluszeiten sowie die sich daraus
ergebenden Nutzdatenraten des ereignisbasierten Verkehrs fiir die gesamte LIN-In-
frastruktur dargestellt. Wie in Abbildung 2.5 zu sehen, liegt die minimal verwendete
Nutzdatenldnge in den Haupt-Schedule-Tabellen aktuell bei 2 Byte. Fiir den Worst
Case wird daher angenommen, dass ausschliefilich Botschaften mit 2 Byte Nutzdaten
iibertragen werden. Basierend auf den Werten aus Tabelle 2.5 wird eine Zykluszeit
von 2ms fiir den ereignisbasierten Verkehr im Worst Case gewdhlt.

Tabelle 2.5: Mittlere Zykluszeit und Nutzdatenrate aller 27 LIN-Busse

| Payload | Mittlere Zykluszeit [ms] | Nutzdatenrate [kbit/s] |

1 Byte 1,6755 4,7746

2 Byte 1,9858 8,0571

3 Byte 2,2961 10,4525
4 Byte 2,6064 12,2776
5 Byte 2,9167 13,7143
6 Byte 3,2270 14,8747
7 Byte 3,5372 15,8316
8 Byte 3,8475 16,6341

Worst-Case-Verkehrsabschatzung: Folgende Annahmen werden fiir die Worst-
Case-Zusammensetzung des Verkehrs auf der heutigen LIN-Infrastruktur getroffen:
Ereignisbasierter Verkehr trifft mit einer Zwischenankunftszeit von 2 ms ein (siehe Ta-
belle 2.5). Weiterhin existiert periodischer Verkehr mit einer Periodendauer von 10 ms,
der fiir die zuvor erwdhnten RGB-LEDs angenommen wird. 10 ms entsprechen der
minimal moéglichen Zykluszeit, die sich bei Verwendung der iiblichen Time Base und
maximaler Payload-Lange bei einer LIN-Datenrate von 19,2 kbit/s ergibt. Aufserdem
wird angenommen, dass zwei bis vier periodische Ubertragungen jeweils mit einer
Periode von 50 ms beispielsweise fiir die Einstellung der Auflenspiegel oder bei Be-
nutzung der Fensterheber auftreten. Mit diesen Werten ergibt sich eine Worst-Case-
Abschédtzung des Verkehrs auf der aktuellen LIN-Infrastruktur von 640-680 Frames
pro Sekunde.

2.5.4 Datenrate und Framerate

In diesem Abschnitt wird der Begriff der Framerate fiir die Betrachtungen in dieser
Arbeit definiert. Die reine Datenrate eines Kommunikationssystems ist nicht immer
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aussagekraftig, da die Effizienz stark vom Protokoll-Overhead abhdngt. Dieser fallt
besonders stark bei kurzen Botschaften, wie sie im automobilen Umfeld tiberwiegend
vorkommen, ins Gewicht. Aus diesem Grund wird im Folgenden betrachtet, wie viele
Frames pro Sekunde iiber unterschiedliche Technologien iibertragen werden konnen.
Zunidchst wird bestimmt, wie viele Frames maximal pro Sekunde {iiber einen LIN-
Bus tibertragen werden konnen. Zum Vergleich werden im Anschluss Werte fiir den
CAN-Bus sowie fiir Ethernet angegeben.

Local Interconnect Network

Die Sendezeitpunkte der Header in den Schedule-Tabellen des LIN-Masters sind als
Vielfaches der Time Base angegeben, die iiblicherweise 5ms oder 10 ms betrdgt. Zu-
néchst wird die Ubertragungsdauer der LIN-Frames in Abhingigkeit der Nutzdaten
mit Hilfe von Gleichung 2.5 bestimmt. Die berechneten Werte sind in Tabelle 2.6 an-

gegeben.
140% ' [THeader + TResponse(Payload)}

RLIN

TT:E(‘RLIN’ Payload) = (25)

Tabelle 2.6: Ubertragungsdauer von LIN-Frames

TTx [mS]
Payload |5 o1 bitrs [ 19,2 kbit/s
1Byte 7,88 3,04
2Byte 9,33 4,67
3Byte | 10,79 5,40
iByte | 12,25 6,13
5Byte | 13,71 6,85
6Byte | 1517 7,58
7Byte | 16,63 8,32
8Byte | 18,08 9,04

Mit der jeweiligen Ubertragungsdauer der LIN-Frames aus Tabelle 2.6 und der Time
Base ldsst sich das kiirzeste Intervall und die damit verbundene Datenrate in Frames
pro Sekunde angeben. Das Ergebnis ist in Tabelle 2.7 fiir LIN-Busse mit 9,6 kbit/s und
19,2 kbit/s angegeben.

Tabelle 2.7: Minimales Intervall und maximale Datenrate auf dem LIN-Bus

Minimales Intervall | Datenrate [Frames/s]
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2.5 Kommunikationsanforderungen

Controller Area Network

Beim CAN-Bus ist das Bit-Stuffing zu beriicksichtigen. Nach fiinf Bit gleicher Polari-
tat wird ein Bit mit invertierter Polaritat eingefiigt. Das Bit-Stuffing ist somit abhédngig
vom Inhalt der Nachricht. Fiir die Betrachtung in diesem Abschnitt wird der Best und
Worst Case betrachtet. Ein CAN-Frame der Version 2.0A hat eine Lange von 47 Bit
inklusive Interframe Space ohne Nutzdaten. Im Folgenden werden die Werte fiir den
kiirzesten (1 Byte Nutzdaten) und langsten (8 Byte Nutzdaten) CAN-Frame bestimmt.
In Tabelle 2.8 ist die maximale Anzahl an Frames pro Sekunde ohne Bit-Stuffing an-
gegeben.

Tabelle 2.8: CAN-Bus Datenrate ohne Bit-Stuffing

Datenrate [Frames/s]
100 kbit/s \ 500 kbit/s
1Byte 1818,2 9090,9
8 Byte 900,9 4504,5

Payload

Im Worst Case wird davon ausgegangen, dass nach jedem fiinften Bit ein Stopfbit
eingeftigt wird. In Tabelle 2.9 ist die maximale Anzahl an Frames pro Sekunde fiir
den Worst Case angegeben.

Tabelle 2.9: CAN-Bus Datenrate mit Bit-Stuffing

Datenrate [Frames/s]
100 kbit/s \ 500 kbit/s
1 Byte 1515,2 7575,6
8 Byte 751,9 3759,4

Payload

Ethernet

Zuletzt wird die maximale Framerate fiir Ethernet angegeben. Ein Ethernet-Frame
besteht aus 7 Byte Praambel, 1 Byte Start of Frame Delimiter, 6 Byte MAC Zieladresse,
6 Byte MAC Quelladresse, einem optionalen 4 Byte 802.1Q Tag, 2 Byte Ethertype bzw.
Langenfeld, 42 Byte (bzw. ohne 802.1Q Tag 46 Byte) bis 1500 Byte Payload und einer
4 Byte Frame Check Sequence. Zusétzlich gibt es einen Interframe Gap von 12 Byte
zwischen zwei Frames. Damit werden mindestens 84 Byte je Ethernet-Frame tibertra-
gen. Die resultierenden minimalen Zykluszeiten sowie die maximale Framerate ist in
Tabelle 2.10 angegeben.
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Tabelle 2.10: Maximale Ethernet-Framerate

| PHY-Rate | Minimale Zykluszeit | Framerate [Frames/s] |

10 Mbit/s 67,2 1s 14.880
100 Mbit/s 6,72 1s 148.809
1Gbit/s 672ns 1.488.095

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber Fahrzeugbordnetze und iibliche Vernet-
zungstechnologien gegeben. Ein heutiges Bordnetz besteht aus einer Vielzahl an Kom-
ponenten. Fiir die Vernetzung der verteilten Systeme sind Kommunikationstechnolo-
gien notig, die die jeweiligen Anforderungen der Funktionen erfiillen. Uber die Jahre
sind mehrere speziell entworfene Kommunikationstechnologien entstanden. Ausge-
hend von aktuellen Bordnetzen wurden die Herausforderungen herausgestellt, die es
fiir zukiinftige Bordnetze zu adressieren gilt. Die Powerline-Kommunikation ist eine
vielversprechende Technologie, um die Komplexitat aktueller Kabelbdume durch die
Verringerung der Anzahl an Leitungen zu reduzieren. PLC erhoht die Flexibilitat im
Hinblick auf Verdnderungen im Kabelbaum, da fiir die Kommunikation keine dedi-
zierten Leitungen bendtigt werden.

Weiterhin wurden aktuelle Kommunikationsanforderungen und im Speziellen die
der LIN-Infrastruktur herausgestellt, da sich diese fiir eine erste Realisierung eines
PLC-Systems eignet. Der tatsdchliche Kommunikationsbedarf auf den LIN-Bussen
lasst sich nicht anhand der Schedule-Tabellen erkennen, weswegen eine Worst-Case-
Abschdtzung des ereignisbasierten Verkehrs erfolgte. Zuletzt wurde der Begriff der
Framerate im Fahrzeugkontext eingefiihrt, da Frames oftmals nur wenige Byte an
Nutzdaten transportieren und daher die Kanaldatenrate nicht immer aussagekraftig
ist. Durch die Betrachtung der Framerate kann ein Vergleich der Kommunikations-
technologien anhand der maximalen Rate erfolgen, mit der kurze Informationsblocke
versendet werden konnen. Beispielhaft wurden fiir LIN, CAN und Ethernet maxi-
male Frameraten berechnet. Ein CAN-Bus mit 500 kbit/s kann unter Annahme des
Worst-Case-Bit-Stuffings im Vergleich zu einem LIN-Bus mit 19,2 kbit/s bei einer Pay-
load von 8 Byte mehr als die 37-fache Anzahl an Frames pro Sekunde tibertragen. Ein
100 Mbit/s Ethernet-System kann bereits die 1488-fache Anzahl an Frames pro Sekun-
de transportieren. Weiterhin ist zu erwdhnen, dass beim LIN-Bus durch die Schedule-
Tabellen vorgegeben ist, welche Botschaften wann versendet werden. Bei CAN und
Ethernet dagegen konnen jederzeit beliebige Informationen ausgesendet werden.
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Als Alternative zur drahtgebundenen Kommunikation wird in diesem Kapitel der
Einsatz von Funktechnologien im Fahrzeug betrachtet. Die Flexibilitdt kann durch
den Einsatz der Funkkommunikation deutlich erhoht werden, da das Verlegen von
Kommunikationsleitungen entfallt. Allerdings muss die Bewertung basierend auf ei-
ner Vielzahl von Kriterien erfolgen. Die Komplexitit des Kabelbaums kann durch
Funktechnologien reduziert werden. Allerdings wirkt sich der Einsatz auf den Pla-
nungsaufwand aus, da eine sorgfiltige Zuteilung der Ressourcen notig ist. Weiterhin
sind Antennen im Fahrzeug an geeigneten Verbauorten zu platzieren. Durch die no-
tigen Antennen reduziert sich der Vorteil, der durch die Einsparung von Leitungen
entsteht.

Generell eignet sich die Funkkommunikation besonders fiir Bereiche, in denen die Ka-
belfithrung eine grofie Herausforderung darstellt. Beispiele sind Pfade in die Tiiren
oder die Heckklappe, an denen die Leitungen einer erhohten mechanischen Belas-
tung ausgesetzt sind. Durch das Offnen und Schliefen der Tiiren werden die Kabel
geknickt, bei der Heckklappe tritt oftmals zusétzlich eine Torsion auf. Durch diese Be-
lastungen konnen mit zunehmendem Alter des Fahrzeugs Kabelbriiche auftreten.

Der Fokus in diesem Kapitel liegt auf Funksystemen, die im lizenzfreien 2,4 GHz ISM-
Band arbeiten. Der Grofteil der Ergebnisse und Aussagen ldsst sich jedoch auch auf
andere Frequenzbereiche iibertragen.

3.1 Nutzung der ISM-Bander

Fiir die Nutzung von Funktechnologien ist die Auswahl eines geeigneten Frequenz-
bandes notig. Um Storungen bei der Kommunikation iiber die Luftschnittstelle zu
minimieren gibt es Regulierungsbehorden, die fiir verschiedene Anwendungsberei-
che jeweils Teile des Spektrums freigeben. Fiir einige Bereiche des Spektrums fallen
Lizenzgebiihren an, wogegen andere Teile auch lizenzfrei genutzt werden konnen.
Die ISM-Bander (Industrial, Scientific and Medical) sind Frequenzbereiche, die fiir in-
dustrielle, wissenschaftliche und medizinische Anwendungen lizenzfrei sowie ohne
spezielle Genehmigung genutzt werden diirfen. Zu den bekannten Frequenzberei-
chen der ISM-Bander gehort das 433 MHz Band oder die 2,4 GHz und 5 GHz Bander,
in denen auch WLAN operiert. Eine Herausforderung stellt die Vereinheitlichung der
Frequenzbander {iber Landergrenzen hinweg dar. Der Grofiteil der ISM-Bander kann
weltweit genutzt werden. Dies ist besonders bei Gerédten wichtig, die weltweit ver-
marktet werden, da andernfalls angepasste Varianten je nach Region nétig sind. Auch
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fiir Fahrzeuge muss sichergestellt sein, dass diese beim Verkauf oder bei der Uberfiih-
rung in ein anderes Land nicht gegen dort geltende Vorschriften verstofien.

Aufgrund der Interferenzen durch andere Teilnehmer im selben Frequenzband ist die
Nutzung eines dedizierten Frequenzbandes wiinschenswert. Hohe Lizenzkosten so-
wie die weltweit einheitliche Vergabe eines Frequenzbandes stellen jedoch eine Her-
ausforderung dar. In diesem Kapitel wird daher die Nutzung von Funktechnologien
betrachtet, die in den ISM-Bandern arbeiten. Weiterhin konnen Kosten durch die Nut-
zung von Standardkomponenten reduziert werden. Durch die starke Verbreitung von
CE-Gerédten (Consumer Electronics) mit integrierten Funkkommunikationsadaptern
ist bereits heute eine Vielzahl an Technologien im Fahrzeug vertreten. Beispielswei-
se wird Bluetooth verwendet, um Smartphones mit dem Fahrzeug zu verbinden, um
dariiber zu telefonieren oder Musik an das Fahrzeug zu streamen. Uber WLAN kon-
nen Videos an das Entertainmentsystem iibertragen werden oder es wird den Fahr-
gdsten ein Internetzugang iiber ein in das Fahrzeug integriertes Mobilfunk-Modem
mit WLAN Access Point bereitgestellt. Fiir die Anbindung von drahtlosen Kopfho-
rern an das Entertainmentsystem kann ebenfalls Bluetooth oder eine alternative Tech-
nologie wie Kleer [Kle07] zum Einsatz kommen. Zusatzlich zu den Systemen, die be-
reits im Fahrzeug verbaut sind, kommen Geréte, die durch Insassen im Fahrzeug ver-
wendet werden. Als Beispiele sind erneut Bluetooth und WLAN zu nennen, die fiir
Funktionen wie Audiostreaming, Telefonie oder Tethering verwendet werden kon-
nen.

Funktechnologien, die im selben Frequenzband arbeiten, miissen mit dieser Interfe-
renz auf geeignete Weise umgehen. Ziel des Backoff-Mechanismus des WLAN Medi-
enzugriffs ist, die Wahrscheinlichkeit eines gleichzeitigen Zugriffs auf den Kanal zu
reduzieren. Bluetooth dagegen kann Interferenzen auf Teilen des Frequenzbandes er-
kennen und diese Subbdander im Anschluss meiden. Dies gelingt allerdings nur, wenn
ausreichend Frequenzspektrum zur Verfiigung steht, welches geringe oder keine In-
terferenzen aufweist.

Auch in Bezug auf die maximale Reichweite unterscheiden sich die Technologien
stark. Mit WLAN werden Gerite iiblicherweise iiber einige zehn bis hundert Meter
vernetzt. Bluetooth dagegen wird fiir die Kommunikation im Nahbereich bis hin zu
einigen Metern verwendet. Fiir den Grofiteil der Anwendungen im Fahrzeug sollte
sich die Kommunikation idealerweise auf den Innenraum beschranken, um die Er-
zeugung von Interferenzen im Fahrzeugumfeld zu vermeiden. Im Gegenzug ist auch
eine minimale Interferenz im Fahrzeug durch aktive Funktechnologien im Umfeld
erstrebenswert.

3.2 Anwendungsbereiche

Funkkanile sind diversen Storeinfliissen ausgesetzt. Durch die Mehrwegeausbrei-
tung unterliegt ein Sendesignal je nach Ausbreitungspfad Effekten wie Reflexionen,
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Beugung, Brechung oder Fading. Der Empfinger erhilt eine Uberlagerung dieser zeit-
lich verzogerten Anteile, welche die Dekodierung erschweren. Dazu kommen Inter-
ferenzen, die zum einen unbeabsichtigt durch Funksysteme im gleichen Frequenz-
spektrum hervorgerufen werden, zum anderen muss auch eine beabsichtigte Storung
berticksichtigt werden. Eine boswillige Storung des Frequenzbandes darf keinesfalls
dazu fithren, dass die Sicherheit von Fahrzeuginsassen oder Passanten im Umfeld des
Fahrzeugs gefdhrdet ist. Selbst in einem dedizierten Frequenzband, welches beispiels-
weise fiir automobile Einsatzzwecke freigeben sein kann, ist eine boswillige Storung
nicht auszuschliefien.

Durch die genannten Storeinfliisse kann es zu erhohten Verzogerungen oder zu Frame-
verlusten kommen. Aus diesem Grund sollten nur die Funktionen iiber Funksysteme
realisiert werden, die keine oder geringe Sicherheitsanforderungen aufweisen. Aufler-
dem kann die Nutzung von Funktechnologien fiir sicherheitskritische Anwendungen
vom Gesetzgeber untersagt sein.

3.3 Koexistenzuntersuchungen

Um mogliche Anwendungsbereiche fiir die Funkkommunikation im Fahrzeug zu
identifizieren, ist die Untersuchung der Koexistenz von Funksystemen nétig. Einer-
seits muss die Koexistenz zwischen Funksystemen, die im Fahrzeug fest verbaut sind,
sichergestellt werden. Andererseits sind Systeme im Fahrzeugumfeld bzw. durch In-
sassen ins Fahrzeug gebrachte Systeme zu berticksichtigen. Hinzu kommt, dass der
Anspruch eines Kunden an Funksysteme in einem Oberklasse-Fahrzeug meist ho-
her ist, als bei CE-Gerédten. Im Heimgebrauch werden kurze Storungen oft toleriert,
wogegen es bei Oberklasse-Fahrzeugen rasch zu Beschwerden des Kunden kommen
kann.

Da im Fahrzeug viele Funktechnologien auf engstem Raum aufeinandertreffen, ist die
Koexistenz gerade in diesem Bereich sicherzustellen. Im folgenden Abschnitt wird die
messtechnische Bestimmung des Pfadverlusts zwischen Funksystemen im Fahrzeug
und der Umwelt beschrieben [BBG™12a]. Im Gegensatz zu vielen anderen Anwen-
dungsfeldern ist hier ein hoher Pfadverlust im Hinblick auf Interferenzen wiinschens-
wert. Im Anschluss werden Koexistenzmechanismen von Funksystemen im Fahrzeug
ndher betrachtet und Moglichkeiten zur Verbesserung diskutiert.

3.3.1 Messtechnische Bestimmung des Pfadverlusts

Ziel der messtechnischen Bestimmung des Pfadverlusts ist, Kenntnis tiber die Funk-
ausbreitung im Fahrzeugumfeld zu erhalten. Der Einfluss des Verbauortes der An-
tennen sowie die Beschaffenheit der Verglasung auf die Funkreichweite werden un-
tersucht. Aus den Messergebnissen wird schliefslich der winkelabhdngige Pfadver-
lust in Abhédngigkeit der Antennenpositionen bestimmt. Neben verschiedenen Fahr-
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zeug-zu-Freiraum-Messungen wurde auch ein Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Szenario un-
tersucht. Bei den Messungen wurden mehrere Frequenzbereiche betrachtet. In diesem
Abschnitt werden jedoch ausschliefdlich die Ergebnisse fiir den Frequenzbereich von
2,4 bis 2,5 GHz présentiert.

Messaufbau

Am Sender sowie am Empfanger werden breitbandige bikonische Antennen verwen-
det, die in Azimut-Richtung ein omnidirektionales Abstrahlverhalten aufweisen. Die
Antennen [OE10] wurden am Lehrstuhl fiir Hochfrequenztechnik der Technischen
Universitdat Miinchen entwickelt und fiir die Messungen zur Verfligung gestellt. Die
Sendeantenne A; wird iiber das Kabel C; an einen Signalgenerator (Agilent Signal
Generator N5183A) angeschlossen und fiir die Messungen an unterschiedlichen Posi-
tionen im Fahrzeuginnenraum fixiert. Die Empfangsantenne A, ist iiber das Kabel C,
mit einem Spektrumanalysator (Agilent Spectrum Analyzer N9010A) verbunden und
wird im Fahrzeug-zu-Freiraum-Szenario aufierhalb des Fahrzeugs positioniert. Fiir
das Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Szenario wird der Empfanger ebenfalls in der Fahrzeug-
kabine positioniert. Mit diesem Aufbau wird die Empfangsleistung Pg, in Abhdngig-
keit der Tragerfrequenz, der Entfernung sowie des relativen Winkels zur Drehachse
des Fahrzeugs ermittelt. In Abbildung 3.1 ist der Aufbau von Sender und Empfanger
dargestellt. Die Sendeleistung Pr, des Signalgenerators betrédgt in allen Messungen

15 dBm.
X

G G

Agilent Agilent
Signal Generator Spectrum Analyzer
N5183A Prx Prx| ™ Noo10A

Abbildung 3.1: Aufbau von Sender und Empfanger

In Abbildung 3.2 ist das verwendete Messraster dargestellt. Das Frequenzband wird
in Schritten von 5 MHz vermessen. Zur Unterdriickung des Small-Scale-Fadings wird
die Empfangsleistung um jeden dieser Messpunkte in einem Frequenzbereich von
10kHz mit einer Schrittweite von 1kHz gemessen. Durch eine Mittelungsfunktion
im Spektrumanalysator besteht jeder dieser 11 Messpunkte wiederum aus drei Ein-
zelmessungen. Fin Messwert des 5 MHz Rasters ist daher der Mittelwert von 33 ein-
zelnen Messungen. Diese Anzahl an Messwerten stellt einen Kompromiss zwischen
Messdauer und Messgenauigkeit dar.
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Abbildung 3.2: Ubersicht iiber das Messraster

Antennenpositionen

Um verschiedene Anwendungsbereiche zu adressieren, wurden vier Positionen der
Sendeantenne innerhalb des Fahrzeugs ausgewéhlt. Die Positionen sind in Abbildung
3.3 dargestellt.

Abbildung 3.3: Positionen der Sendeantenne im Fahrzeug

In Tabelle 3.1 sind zu den vier Antennenpositionen die Hohen tiber dem Boden sowie
eine kurze Bezeichnung der Position angegeben. Position 1 (Kopfposition) reprasen-
tiert ein Gerat in der Ndhe des Kopfes des Fahrers (beispielsweise ein Mobiltelefon
bzw. Headset). Die Position 2 (Mittelkonsole) entspricht einem Verbauort in der Na-
he des zentralen Multimediasystems in der Mittelkonsole. Position 3 (Antennenmo-
dul) befindet sich unterhalb der Dachantenne im Innenraum am Dachhimmel. Hier
konnte beispielsweise ein WLAN Access Point fiir den drahtlosen Internetzugang po-
sitioniert sein. Mit Hilfe der vierten Antennenposition (FufSraum Beifahrer) wird die
Funkausbreitung bei tiefgelegenem Verbau der Antenne untersucht. Die Empfangs-
antenne im Fahrzeug-zu-Freiraum-Szenario ist stets auf einer Hohe von 1,6 m tiber
dem Boden positioniert.

Tabelle 3.1: Antennenpositionen im Fahrzeug

| Position | Bezeichnung | Héhe iiber Boden |
1 Kopfposition 1,2m
2 Mittelkonsole 0,8m
3 Antennenmodul 14m
4 Fufsraum Beifahrer 0,6 m

Um auch den Einfluss metallisierter Scheiben auf die Funkausbreitung zu untersu-
chen, wurde fiir Antennenposition 3 zuséatzlich ein Fahrzeug mit entsprechender Ver-
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glasung untersucht. Die Messungen an den Antennenpositionen 1-4 wurden an einem
5er BMW (F10) mit Standardverglasung durchgefiihrt. Da zum Zeitpunkt der Mes-
sungen kein 5er BMW mit metallisierten Scheiben zur Verfiigung stand, wurde ein
7er BMW (F01) mit entsprechender Verglasung vermessen. Es ist zu erwédhnen, dass
bei dem untersuchten Fahrzeug nicht alle Scheiben metallisiert sind. Die Heckscheibe
sowie die kleinen Dreiecksscheiben im hinteren Bereich der Hecktiiren entsprechen
der Standardverglasung.

Bestimmung des Pfadverlusts

Die am Messgerit ermittelte Empfangsleistung ist von Storgrofien zu bereinigen. Im
betrachteten Aufbau sind dies die Gewinne der Antennen (G4, und G 4,) sowie die
Verluste der Kabel (L¢, und L, ). Der Pfadverlust (PL) berechnet sich wie folgt:

Pr, Ga,Ga,
Pr, Lc Le,

PL [dB] = 10- logy, ( (3.1)

Fahrzeug-zu-Freiraum-Szenarien

Die Ergebnisse der einzelnen Fahrzeug-zu-Freiraum-Messungen werden in 2D-Polar-
koordinatendarstellungen prasentiert. Im Frequenzbereich von 2,4 bis 2,5 GHz wur-
den insgesamt je Antennenposition 21 Mittenfrequenzen betrachtet. Fiir die in dieser
Arbeit gezeigten Ergebnisse wurde eine Mittenfrequenz von 2,45 GHz ausgewdhlt,
welche der Mitte des vermessenen Frequenzbandes entspricht. Das Fahrzeug wur-
de derart auf der Drehscheibe platziert, dass die Antenne auf der Achse der Scheibe
positioniert ist. Die Abbildungen zeigen die Sicht von oben, wobei die Front des Fahr-
zeugs jeweils auf der rechten Seite liegt. Im Mittelpunkt ist die Sendeantenne platziert.
Die eingezeichneten Radien bei 3m, 5m, 10m, 20m, 35 m und 50 m entsprechen den
Entfernungen, in denen der Empfangspegel ermittelt wurde. Fiir die Darstellungen
wurden die dazwischenliegenden Werte interpoliert und kénnen unter Umstanden
von den dargestellten Werten abweichen. Der Winkel wurde in Schritten von 10 Grad
variiert. Fiir die Messungen, bei denen die Sendeantenne auf der Symmetrieebene des
Fahrzeugs positioniert ist (Antennenpositionen 1-3), wurde lediglich eine Seite des
Fahrzeugs vermessen und das Ergebnis anschliefiend fiir die Darstellung gespiegelt.
Eine Testmessung eines Vollkreises zeigte, dass dieses Vorgehen gerechtfertigt ist. Fiir
die Positionierung im Fufiraum des Beifahrers wurde der Vollkreis vermessen.

In Abbildung 3.4 sind die Ergebnisse bei Positionierung der Sendeantenne auf der
Kopfposition (Position 1) fiir 2450 MHz dargestellt. Die eingezeichnete schwarze Linie
gibt die Entfernung an, bei der der Pfadverlust 80 dB betragt. Liegt dieser aufSerhalb
von 50 m, ist die Linie gestrichelt dargestellt. 80 dB wurden gewihlt, da beispielswei-
se bei WLAN bei einer Sendeleistung von 0 dBm ab ca. 80 dB Pfadverlust der Emp-
fangspegel gering genug ist, damit der Kanal nicht mehr als belegt erkannt wird. Der
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genaue Wert ist jedoch stark von der verwendeten Hardware, der Konfiguration und
den Antennen abhingig.

r 160

threshold
Abbildung 3.4: Kopfposition bei 2450 MHz

Ein heller gelber Farbton entspricht Bereichen mit geringer Dampfung, wogegen
dunklere Farbtone hoheren Dampfungswerten entsprechen. Im vorderen Bereich des
Fahrzeugs ist die Dampfung gering, sodass der Pfadverlust stets weniger als 80 dB
betrdgt. Bei 100° sowie 260° fallen Bereiche mit erhéhter Dampfung auf. Diese lassen
sich durch die B-Sdulen der Fahrzeugkarosserie erkldren. Der Einfluss der C-Sdulen
ist noch deutlicher zu erkennen. Bei 150° bzw. 210° ist ein erheblich erhohter Pfadver-
lust festzustellen. Der Einfluss der A-Sdulen ist bei 40° sowie 320° zu erkennen. Auch
direkt in Richtung der Front des Fahrzeugs ist der Pfadverlust erh6ht, was sich durch
den Riickspiegel erkldren ldsst, welcher im Line-of-Sight-Pfad (LoS-Pfad) zwischen
Sende- und Empfangsantenne liegt.

In Abbildung 3.5 sind die Ergebnisse der Messung bei Positionierung der Sendeanten-
ne in der Mittelkonsole (Position 2) dargestellt. Die Variationen im Pfadverlust tiber
den Winkelbereich sind nicht mehr einfach zu deuten, da zwischen Sende- und Emp-
fangsantenne kein LoS-Pfad besteht. Die sich ergebende Verteilung ist das Ergebnis
konstruktiver und destruktiver Uberlagerungen der Signale durch die Mehrwege-
ausbreitung. Es lasst sich jedoch feststellen, dass der Pfadverlust 80 dB aufSer in zwei
kleinen Bereichen in der Front des Fahrzeugs bereits bei einer Entfernung unter 50 m
tiberschreitet.
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r 160

80dB contour
Abbildung 3.5: Mittelkonsole bei 2450 MHz

Bei Positionierung der Antenne direkt unterhalb des Daches (Antennenmodul, Posi-
tion 3) besteht in Richtung des Fahrzeughecks ein LoS-Pfad zur Empfangsantenne.
In Abbildung 3.6 sind die Ergebnisse der Bestimmung des Pfadverlusts bei Verwen-
dung der Standardverglasung dargestellt. AuSer in Richtung der Heckscheibe wird
ein Pfadverlust von 80 dB bei unter 50 m Distanz erreicht.

In Abbildung 3.7 sind die Ergebnisse bei Verwendung der metallisierten Scheiben in
einem 7er BMW dargestellt. Wie bereits erwdhnt, sind die Scheiben im hinteren Be-
reich des Fahrzeugs nicht metallisiert. Dies ist auch deutlich am Pfadverlust festzu-
stellen. Auch sind die beiden Dreiecksscheiben, die ebenfalls nicht metallisiert sind,
deutlich bei 120° sowie 240° zu erkennen. Weiterhin fillt beim Vergleich der Abbil-
dungen 3.6 und 3.7 auf, dass der Pfadverlust in Richtung der Heckscheibe bei metal-
lisierten Scheiben geringer ausfallt. Dies ladsst sich durch die erhohten Reflexionen im
Innenraum des Fahrzeugs durch die metallisierten Scheiben erkldren. Die abgestrahl-
te Leistung tritt daher vermehrt im Heckbereich aus.
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Abbildung 3.6: Antennenmodul bei 2450 MHz
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Abbildung 3.7: Antennenmodul mit metallisierten Scheiben bei 2450 MHz
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3 Funkkommunikation im Fahrzeug

In Abbildung 3.8 sind die Ergebnisse bei Positionierung der Sendeantenne im Fuf3-
raum des Beifahrers (Position 4) dargestellt. Das sich ergebende Verteilungsmuster
ist nicht symmetrisch, da die Antenne nicht auf der Symmetrieebene des Fahrzeugs
liegt, weshalb eine Messung des Vollkreises durchgefiihrt wurde. Bei dieser Position
besteht kein LoS-Pfad zwischen Sende- und Empfangsantenne. Daher ist der Pfadver-
lust vergleichsweise hoch. Bei einer Distanz von 50 m betrdgt dieser stets 80 dB oder
mebhr.

r 160

80dB contour
Abbildung 3.8: Fufiraum Beifahrer bei 2450 MHz

Zur Bewertung der Antennenpositionen ist in Abbildung 3.9 der gemittelte Pfadver-
lust tiber alle gemessenen Winkel fiir die fiinf Szenarien dargestellt. Die Fluktuation
bei 3 m Distanz ist sehr stark, was sich durch den geringen Abstand erkldren ldsst. Der
bei Position 3 (Antennenmodul) hohere gemessene Pfadverlust bei 3 m im Vergleich
zu einer Distanz von 5 m ldsst sich durch Abschottungseftekte begriinden. Durch die
hohen Positionen von Sende- und Empfangsantenne ist der LoS-Pfad bei kurzen Dis-
tanzen durch das Fahrzeugdach unterbrochen, woraus der hohere Pfadverlust resul-
tiert.

Bei der Kopfposition besteht {iberwiegend eine Sichtverbindung zwischen Sende-
und Empfangsantenne. Daher weist dieses Szenario gemittelt {iber alle Winkel den
geringsten Pfadverlust auf. Obwohl metallisierte Scheiben eine héhere Dampfung
aufweisen, ist der gemittelte Pfadverlust nicht deutlich hoher, als beispielsweise bei
Positionierung der Sendeantenne im Bereich der Mittelkonsole. Diese Beobachtung
lasst sich ebenfalls durch die erhthte Abstrahlung im Heck des Fahrzeugs (siehe Ab-
bildung 3.7) erklédren. Fiir einige Positionen ist der Pfadverlust bei 50 m geringer als
bei einer Distanz von 35m. Diese Beobachtung lasst sich durch konstruktive bzw.
destruktive Interferenz durch die Mehrwegeausbreitung begriinden. Bereits bei Be-

40



3.3 Koexistenzuntersuchungen

N
[$)]
T

~
(=]
T

Mittlerer Pfadverlust [dB]

N
a1
T

—*—Kopfposition
—+—Mittelkonsole

60 F —E— Antennenmodul 4
—H— Antennenmodul (metallisierte Scheiben)
—©—Fussraum Beifahrer

55 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Entfernung [m]

Abbildung 3.9: Mittlerer Pfadverlust bei 2450 MHz

trachtung von nur zwei Pfaden, dem LoS-Pfad zwischen Sende- und Empfangsan-
tenne sowie einer Reflexion am Boden, ist dieser Effekt erkennbar. Durch die kom-
plexe Struktur eines Fahrzeugs kann es zu einer Vielzahl an Reflexionen kommen.
Der geringere Pfadverlust bei der Positionierung am Antennenmodul ohne metalli-
sierte Scheiben bei 20 m Entfernung kann beispielsweise durch einen ausgepragten
Signalanteil einer Reflexion auf der wenig gekriimmten Oberflache des Kofferraums
hervorgerufen werden. Zur exakten Analyse dieser Effekte sind jedoch weitere Mess-
oder Simulationsmethoden nétig.

Um die Variation des Pfadverlusts iiber den Frequenzbereich zu bewerten, ist in Ab-
bildung 3.10 der mittlere Pfadverlust fiir die Mittelkonsolen-Position iiber den Fre-
quenzbereich von 2400-2485 MHz dargestellt. Dieser Bereich entspricht anndhernd

|

80

Pfadverlust [dB]

2480 50
30

2420 0 2
Frequenz [MHz] 2400 0 Entfernung [m]

Abbildung 3.10: Mittlerer Pfadverlust (Mittelkonsole) 2400-2485 MHz
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dem 2,4 GHz ISM-Band. Bei kurzen Distanzen ist die Fluktuation tiber den Frequenz-
bereich vergleichsweise hoch, wogegen sie mit zunehmender Distanz geringer aus-
fallt.

Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Szenario

In diesem Szenario befinden sich Sende- und Empfangsantenne jeweils in einem eige-
nen Fahrzeug. In Abbildung 3.11 ist das 5x10 m Raster dargestellt, auf dem die Fahr-
zeuge positioniert wurden. Insgesamt werden sechs Fahrzeugpositionen betrachtet.
Wegen der Reziprozitit konnen die nicht dargestellten Positionen durch Spiegelun-
gen erzeugt werden.

153,4° 135° 90° 45° 26,6°

Abbildung 3.11: Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Szenario

Im Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Szenario wurden zwei Antennenpositionen untersucht. In
einem Fall befinden sich beide Antennen auf der Kopfposition, im zweiten Fall im
Fufiraum des Beifahrers. Beide Antennenpositionen wurden fiir zwei Fahrtrichtun-
gen untersucht. In Abbildung 3.11 ist dargestellt, dass die Fahrzeuge in die gleiche
Richtung zeigen. Dieses Szenario entspricht Straffen mit mehreren Fahrspuren, wie
beispielsweise Autobahnen. Im zweiten Szenario sind die Fahrzeuge in gegenldufiger
Richtung positioniert, was entgegenkommenden Fahrzeugen entspricht. Aus diesem
Grund wurde die Position 6 aus Abbildung 3.11 hier nicht untersucht.

In Tabelle 3.2 sind die iiber das 2,4 GHz Band gemittelten Ergebnisse der untersuch-
ten Positionen dargestellt. In Abbildung 3.9 ldsst sich erkennen, dass bei den Anten-
nenpositionen im Fahrzeug-zu-Freiraum-Szenario bei Distanzen unter 20 m zwischen
der Kopfposition und der Position im Fuffraum des Beifahrers ein Unterschied von
6-9dB im tiber alle Winkel gemittelten Pfadverlust gemessen wurde. Je nach Win-
kel und Distanz variiert der gemessene Wert jedoch stark. Fiir den direkten Vergleich
konnen die entsprechenden Werte des Pfadverlusts fiir beide Fahrzeuge aus den Fahr-
zeug-zu-Freiraum-Messungen entnommen und mit den Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Mes-
sungen verglichen werden. Es ist jedoch zu erwédhnen, dass die Empfangsantenne
beim Fahrzeug-zu-Freiraum-Szenario stets auf einer Hohe von 1,6 m positioniert war.
Bereits aus diesem Grund sind die Ergebnisse nicht direkt auf das Fahrzeug-zu-Fahr-
zeug-Szenario iibertragbar.
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Tabelle 3.2: Ergebnisse des Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Szenarios

Fahrzeug- | Fahrtrichtung | Gegenrichtung | Fahrtrichtung | Gegenrichtung

Position | Kopfposition | Kopfposition | Fufiraum BF Fufiraum BF
1 67,94 dB 63,20 dB 86,43 dB 86,16 dB
2 76,67 dB 64,16 dB 84,37 dB 85,75dB
3 54,26 dB 51,19dB 82,94dB 84,95 dB
4 66,26 dB 68,26 dB 84,26 dB 83,55 dB
5 64,75dB 70,12dB 85,39 dB 85,95 dB
6 72,39 dB - 85,48 dB -

Bei den Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Messungen ist die Dampfung des Signals durch die
zwei Fahrzeugkarosserien in etwa doppelt so hoch. Daher ist auch der Unterschied
im Pfadverlust im Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Szenario entsprechend grofier. Bei Positio-
nierung beider Fahrzeuge in gleicher Richtung ist der Pfadverlust im Mittel tiber die
sechs Fahrzeugpositionen im Fuffraum des Beifahrers im Vergleich zur Kopfpositi-
on um 17,7 dB hoher. Sind die Fahrzeuge in entgegengesetzter Richtung positioniert,
betrdgt der Unterschied im Mittel 21,9 dB. Weiterhin ist festzustellen, dass die Aus-
richtung des zweiten Fahrzeugs bei Positionierung der Antenne im Fufiraum des Bei-
fahrers nur sehr geringe Auswirkungen auf den Pfadverlust hat. Die maximale Ab-
weichung bei gednderter Fahrzeugrichtung betragt 2dB (Fahrzeugposition 3). Eine
mogliche Erklarung fiir die Unterschiede kann die gednderte Distanz von Sende- und
Empfangsantenne sein. Beispielsweise auf Fahrzeugposition 3 betrédgt die Distanz der
Fufsraume der Beifahrer bei gleicher Richtung exakt 5m, bei Gegenrichtung ist die
Distanz jedoch hoher, was in der Regel zu einem erhchten Pfadverlust fiihrt.

Fazit

Mit Hilfe einer geeigneten Positionierung der Antennen kann die Koexistenz von
Funksystemen im Fahrzeug entscheidend beeinflusst werden. Um einerseits die In-
terferenzen von Funksystemen im Umfeld des Fahrzeugs zu minimieren, jedoch auch
zur Minimierung der erzeugten Interferenz im Fahrzeugumfeld, ist ein tief gelegener
Verbauort der Antennen zu bevorzugen. Dadurch werden LoS-Pfade zu Funksyste-
men in der Umgebung vermieden. Zusétzlich kann der Wirkbereich von Funksys-
temen im Fahrzeug durch Materialeigenschaften beeinflusst werden. Durch die Ver-
wendung von metallisierten Scheiben wird der Pfadverlust erhoht, was in diesem Fall
eine gewtinschte Eigenschaft darstellt. Die Untersuchungen mit metallisierten Schei-
ben zeigen, dass in Bezug auf die Koexistenz eine komplette Verglasung mit metal-
lisierten Scheiben erstrebenswert ist. Ein Nachteil von metallisierten Scheiben ist je-
doch, dass ungewollt beispielsweise auch die Dampfung zwischen Mobiltelefonen im
Fahrzeug und den externen Basisstationen erhoht wird.

Fiir die Messungen wurden omnidirektionale Antennen verwendet. Werden spezi-
ell an den Verbauort angepasste gerichtete Antennen eingesetzt, kann die Interferenz
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weiter reduziert werden. Die Sendeleistung stellt einen weiteren Optimierungspara-
meter dar. Aufgrund der geringen Distanzen im Fahrzeug kann die Sendeleistung
deutlich reduziert werden, wodurch weniger Interferenzen im Umfeld des Fahrzeugs
erzeugt werden.

3.3.2 Koexistenz von Funksystemen

Neben der Koexistenz zu Funksystemen im Fahrzeugumfeld muss auch die Koexis-
tenz zwischen den Funksystemen im Fahrzeug betrachtet werden. Im Fahrzeug tref-
fen die Systeme auf engstem Raum aufeinander, sodass davon auszugehen ist, dass
sich jedes Gerit in Sende- bzw. Empfangsreichweite der anderen Gerite befindet. Ar-
beiten die Systeme im selben Frequenzband, entstehen somit Interferenzen zwischen
den einzelnen Systemen. Sind die Systeme und deren Mechanismen bekannt, kénnen
bereits bei der Fertigung im Werk Mafsnahmen getroffen werden, um die Koexistenz
der Systeme zu verbessern.

In heutigen Oberklasse-Fahrzeugen kommt bereits eine Vielzahl von Funksystemen
zum FEinsatz. In diesem Abschnitt werden drei der gidngigsten Systeme betrachtet, die
bereits erwahnt wurden: WLAN, Bluetooth und Kleer. Weiterhin werden ausschlief3-
lich Systeme im 2,4 GHz Band betrachtet. Im Folgenden werden die wichtigsten FEi-
genschaften der Systeme in Bezug auf die Koexistenz erldutert.

Wireless Local Area Network

Der IEEE 802.11 Standard [IEE12c] definiert Kandle mit unterschiedlicher Bandbreite.
Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Kandle im 2,4 GHz Band ist landesabhéngig
und betrédgt beispielsweise in Europa 13, in den USA 11 und in Japan 14. Fahrzeu-
ge werden international vertrieben, wodurch die 11 Kanéle berticksichtigt werden,
die international definiert sind. Die Verwendung einer Kanalbandbreite von 20 MHz
ist weit verbreitet, Erweiterungen des Standards unterstiitzen aber auch hohere Band-
breiten von 40 MHz und im 5 GHz Band zusitzlich 80 oder 160 MHz. Bei Verwendung
einer Bandbreite von 20 MHz ist diese in 64 Untertrdger zu je 312,5 kHz unterteilt. Die
Spektrums-Maske erfordert, dass der Pegel in einem Abstand von 4+ 11 MHz um die
Mittenfrequenz f. weniger als -30 dBr (-30dB relativ zum Spitzenwert des %) be-
trdagt. Daher sind im Randbereich nicht alle Tréager genutzt, um Schutzabstinde zu an-
deren Kanilen bereitzustellen. Die Anzahl der als Schutzabstand definierten Kanéle
héangt von der Art der WLAN-Station ab. Wird eine nicht-HT-Station (High Through-
put) verwendet, werden von den 64 Untertrdagern insgesamt 52 Trager genutzt. Dar-
aus ergibt sich eine effektiv genutzte Bandbreite von 16,25 MHz. Insgesamt lassen
sich drei der 11 Kanéle im 2,4 GHz ISM-Band iiberlappungsfrei nutzen. Ublicherweise
werden deswegen nur die Kanéle 1, 6 und 11 genutzt. Die maximal erlaubte Sendeleis-
tung liegt bei 20 dBm Equivalent Isotropically Radiated Power (EIPR). Marktiibliche
Geridte verwenden jedoch meist eine niedrigere Sendeleistung.
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3.3 Koexistenzuntersuchungen

In Bezug auf die Koexistenz priift eine WLAN-Station vor einer Ubertragung, ob der
Kanal frei ist. Nur falls der Kanal als frei erkannt wird, erfolgt im Anschluss ein Uber-
tragungsversuch. Fiir die Priifung des Tragers mittels Energy Detection ist die Clear
Channel Assessment (CCA) Funktion zustdndig. Liegt der Empfangspegel bei Ver-
wendung des OFDM-PHYs (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) und einer
Bandbreite von 20 MHz bei mindestens -82 dBm, muss eine Station laut Standard den
Kanal mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 90% innerhalb von 4 ps als belegt
erkennen.

Bluetooth

Die Bluetooth-Spezifikation [Blul4] definiert auf der physikalischen Schicht ein Fre-
quenzsprungverfahren (Frequency Hopping). Dazu sind im 2,4 GHz Band 79 Kanile
von 2402 MHz bis 2480 MHz mit einem Abstand von jeweils 1 MHz definiert. Der ak-
tuell verwendete Kanal kann bis zu 1600-mal pro Sekunde gewechselt werden. In Be-
zug auf die maximale Sendeleistung werden Bluetooth-Geréte laut Standard in drei
Klassen eingeteilt. Diese Klassen sind in Tabelle 3.3 jeweils mit der minimalen und
maximalen Sendeleistung angegeben.

Tabelle 3.3: Bluetooth-Klassen der Sendeleistung

| Klasse | Minimale Sendeleistung | Maximale Sendeleistung |

1 0dBm (1 mW) 20dBm (100 mW)
2 -6dBm (0,25 mW) 4 dBm (2,5 mW)
3 - 0dBm (1 mW)

Seit Bluetooth Version 1.2 wird Adaptive Frequency Hopping (AFH) unterstiitzt, wo-
durch der Umgang mit gestorten oder belegten Kanilen verbessert wird. Durch AFH
werden die Kanile in die zwei Kategorien used und unused eingeteilt. Nur die als
used markierten Kandle werden in der Sprungsequenz verwendet, wogegen die un-
used Kanile von der Sprungsequenz ausgeschlossen werden. Dadurch kann Bluetooth
entweder mit allen oder auch mit einer geringeren Anzahl an Kanilen arbeiten. Die
minimale Anzahl an bendtigten Kanilen liegt bei 20. Die Sprungsequenz selbst ist ei-
ne pseudozufillige Sequenz, da sie von der Bluetooth-Geriteadresse abgeleitet wird.
Der Master fiihrt eine Channel Map, in der die Kandle als unbekannt, schlecht oder gut
klassifiziert sind. Dazu erhilt der Master auch von den Slaves Informationen tiber de-
ren Kanalstatus. Durch einen Eingriff in die Channel Map des Masters konnen daher
Frequenzbereiche explizit ausgeschlossen werden.

Kleer

Der proprietére Kleer Standard [Kle07] wird bereits von mehreren Automobilherstel-
lern fiir die drahtlose Ubertragung von Audio-Signalen in CD-Qualitdt vom Rear-
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3 Funkkommunikation im Fahrzeug

Seat-Entertainment-System an die Kopthorer genutzt. Auf der physikalischen Schicht
wird eine dynamische Wahl des Kanals (Dynamic Channel Selection) eingesetzt. Im
2,4GHz Band sind 16 Kandile zu je 3MHz definiert. Eine Besonderheit von Kleer ist,
dass es auch im unteren und oberen Schutzband des 2,4 GHz Bandes arbeiten kann,
die beispielsweise nicht von WLAN genutzt werden. Aufierdem kann Kleer auch zwi-
schen zwei benachbarten tiberlappungsfreien WLAN-Kanélen arbeiten. Die verfiig-
baren Kanédle werden dauerhaft gepriift, sodass der Kanal bei erhohter Storung auf
dem aktuellen Kanal rasch gewechselt werden kann.

Fazit

Die betrachteten Technologien bieten bereits unterschiedliche Mechanismen zur Ver-
besserung der Koexistenz. Bei WLAN konnen fiir benachbarte Netze iiberlappungs-
freie Kandle ausgewidhlt werden, um die gegenseitige Beeinflussung zu verhindern.
Eine automatische Wahl des Kanals ist im Standard nicht beschrieben. Es besteht je-
doch die Moglichkeit, auf anderer Ebene in die Kanalwahl einzugreifen. Verschiedene
Router fiir den Heimgebrauch mit integriertem WLAN Access Point bieten die Opti-
on, den Kanal automatisch auswihlen zu lassen. Dazu wird der Kanal auf Netze in
der Nachbarschaft gepriift und daraufhin ein Kanal ausgewéhlt, bei dem von den ge-
ringsten Storungen auszugehen ist. Im Detail wird der Auswahlmechanismus jedoch
nicht erldutert. Bluetooth und Kleer dagegen konnen die Belegung oder Stérung auf
Kandlen aktiv erkennen und diese Kanile im Anschluss vom Sprungmuster ausschlie-
en bzw. den aktuellen Kanal wechseln. Besitzt man die Kontrolle tiber den Access
Point bzw. den Bluetooth-Master, kann aktiv eingegriffen werden. Diese Moglichkeit
wird im folgenden Abschnitt erldutert.

3.3.3 Verbesserung der Koexistenz

Die Konfiguration der im Fahrzeug verbauten Kommunikationstechnologien obliegt
dem Automobilhersteller. Hierbei kann der Vorteil genutzt werden, dass die verbau-
ten Systeme bekannt sind. Falls mehrere WLAN Access Points vorhanden sind, kon-
nen iiberlappungsfreie Kanile ausgewdhlt werden. Die durch WLAN belegten Kani-
le konnen in der Channel Map des Bluetooth-Masters maskiert werden, sofern aus-
reichend Bandbreite vorhanden ist. Ist mehr als ein Bluetooth-Piconetz vorhanden,
konnen je nach verftigbarer Bandbreite unterschiedliche Konfigurationen vorgenom-
men werden. Im Idealfall stehen zwei jeweils insgesamt 20 MHz umfassende Berei-
che zur Verfiigung, um zwei Piconetzen getrennte Frequenzbereiche zuzuordnen. Ist
dies nicht moglich, sollte die Uberlappung moglichst gering sein, da die Kollisions-
wahrscheinlichkeit mit zunehmender Uberlappung ansteigt. Kleer kann so konfigu-
riert werden, dass es bevorzugt an den Randbereichen des 2,4 GHz Bandes arbeitet, in
denen die anderen Funksysteme nicht arbeiten. Werden mehr als zwei Kanéle beno-
tigt, konnen die Schutzabstdnde zwischen den iiberlappungsfreien WLAN Kanélen
verwendet werden.
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3.4 Zusammenfassung

Bereits im Werk kann eine Vorkonfiguration vorgenommen werden, um die gegen-
seitige Beeinflussung der Systeme im Fahrzeug zu minimieren. Es konnen mehrere
Konfigurationen definiert werden, um die gegenseitige Storung auch beim Aufeinan-
dertreffen von Fahrzeugen im StrafSenverkehr zu minimieren.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Verwendung eines Koexistenzmanagers im Fahr-
zeug dar. An einer zentralen Stelle werden die Informationen {tiber aktive Funksys-
teme im Fahrzeug sowie Storungen im Umfeld des Fahrzeugs erfasst. Der Koexis-
tenzmanager kann in Abhédngigkeit der aktuellen Interferenzsituation die eigenen
Systeme so konfigurieren, dass die Storungen minimiert werden. In Bezug auf die
Koexistenz ist es wiinschenswert, dass die Anzahl der Technologien auf ein Mini-
mum reduziert wird, damit der Spielraum des Koexistenzmanagers vergrofiert wird.
Beispielsweise konnen WLAN Access Points im Fahrzeug zu einem einzigen Access
Point zusammengefasst werden, wodurch die belegte Bandbreite reduziert wird. Al-
lerdings sinkt damit auch die maximal erreichbare Datenrate, da sich die Systeme
in diesem Fall einen Kanal teilen. Gleiches gilt fiir Bluetooth-Piconetze. Kleer besitzt
bereits die vorteilhafte Eigenschaft, dass fiir einen Multicast-Stream nur ein Kanal be-
notigt wird. Sollen unterschiedliche Audiostrome tibertragen werden, sind getrennte
Kanile notig.

Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, sind die Antennen im Fahrzeug so zu ver-
bauen, dass die Interferenzen aus dem Fahrzeugumfeld minimiert werden. Aufier-
dem ist auch die Sendeleistung anzupassen, um im Umfeld des Fahrzeugs lediglich
ein Minimum an Interferenzen zu erzeugen.

3.4 Zusammenfassung

Fiir die Verwendung von Funksystemen im Fahrzeug muss eine Vielzahl an Aspekten
betrachtet werden. Generell konnen Storungen, ob unbeabsichtigt oder mutwillig er-
zeugt, nicht vollig ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund ist die Funkkommuni-
kation nicht fiir sicherheitsrelevante Funktionen geeignet. Selbst in einem dedizierten
Frequenzband, das ausschliefilich fiir bestimmte Anwendungsbereiche freigegeben
ist, kann eine boswillige Storung nicht ausgeschlossen werden. Daher wird die Funk-
kommunikation in der Regel fiir die Anbindung von Geréten im Infotainmentbereich
sowie von CE-Gerdten verwendet. Weiterhin wird die drahtlose Kommunikation in
Bereichen verwendet, in denen Leitungen nicht verlegt werden konnen. Ein Beispiel
ist ein Sensor zur Messung des Reifendrucks, der sich direkt am Reifen befindet und
tiber Energy Harvesting mit Energie versorgt wird.

Bei Funksystemen ist zwischen Systemen zu unterscheiden, die fest im Fahrzeug ver-
baut sind und solchen, die sich im Fahrzeugumfeld befinden bzw. durch Insassen in
die Fahrzeugkabine gebracht werden. Positiv ist zu erwdhnen, dass durch die Fahr-
zeugkarosserie eine deutliche Dampfung des Signalpegels erreicht wird, wodurch die
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3 Funkkommunikation im Fahrzeug

Interferenzen aus dem Umfeld sowie die im Umfeld erzeugten Interferenzen redu-
ziert werden. Messungen zeigen, dass der Wirkbereich von Funksystemen dennoch
vergleichsweise grofi ist. Das Umfeld ist besonders in Situationen, in denen Fahrzeuge
auf engem Raum zusammentreffen, beispielsweise auf mehrspurigen Strafien sowie
in Stausituationen, zu berticksichtigen. Die Antennen sollten tief im Fahrzeug verbaut
sein, um Sichtpfade zu verhindern. Weiterhin ist die Sendeleistung auf den tatsachli-
chen Bedarf zu reduzieren. Die Verwendung eines Koexistenzmanagers ist sinnvoll,
um zum einen die Koexistenz der Funksysteme im Fahrzeug untereinander zu opti-
mieren, zum anderen um auf auftretende Stérer dynamisch reagieren zu kénnen.

Die Zukunftssicherheit spielt ebenfalls eine grofie Rolle, da Fahrzeuge die heute ver-
kauft werden, mindestens 10-20 Jahre auf den Straflen unterwegs sein werden. Wer-
den die lizenzfreien ISM-Bander genutzt, ist eine Vorhersage der Interferenzen kaum
moglich. Zum einen kénnen weitere Funksysteme hinzukommen, die im selben Fre-
quenzband arbeiten, zum anderen kann die Auslastung des Kanals durch bestehende
Systeme mit erhohtem Kommunikationsbedarf steigen. Fiir WLAN wird im Heim-
bereich schon jetzt zusétzlich das 5 GHz ISM-Band genutzt, das auch im Fahrzeug
verwendet werden kann. Allerdings ist bereits heute davon auszugehen, dass auch
dieses Frequenzband in Zukunft stiarker ausgelastet sein wird. Daher kann keine Ga-
rantie ausgesprochen werden, dass aktuell verbaute Funktechnologien auch in eini-
gen Jahren noch zufriedenstellend arbeiten.
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4 Powerline-Kommunikation als Ersatz der
LIN-Verkabelung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen und Standards der Powerline-
Kommunikation erldutert. Wie bereits in Abschnitt 2.5.1 herausgearbeitet, eignet sich
besonders die Ersetzung der aktuellen LIN-Infrastruktur als erste Realisierung eines
PLC-Systems. Um die Kosten zu reduzieren, wird die Nutzung von Standardkom-
ponenten bevorzugt. Aus diesem Grund werden im Folgenden etablierte PLC-Stan-
dards mit den wichtigsten Eigenschaften der physikalischen sowie der Medienzu-
griffsschicht vorgestellt. Weiterhin werden die Anforderungen zusammengefasst, die
an ein PLC-System gestellt werden, welches die heutige LIN-Infrastruktur ersetzen
soll.

4.1 Einfuhrung in die Powerline-Kommunikation

Die Ubertragung von Nutzdatensignalen auf Stromleitungen hat sich in den vergan-
genen Jahren rasch weiterentwickelt. Besonders durch die zunehmende Verftigbar-
keit von Breitband-Internetanschliissen Anfang dieses Jahrhunderts begann die Suche
nach kostengiinstigen Alternativen zum Verlegen neuer Kabel beispielsweise in alten
Gebduden, um Rechner mit dem Internet zu verbinden. In der Regel sind in jedem
Zimmer eines Gebdudes mehrere Steckdosen vorhanden, was die Entwicklung von
PLC-Systemen motivierte [Phi02]. Uber die Jahre sind daher verschiedene Standards
und Produkte fiir die Vernetzung von Computersystemen entstanden. Das grundle-
gende Prinzip der gleichzeitigen Nutzung von Leitungen fiir die Strom- und Daten-
tibertragung ist dabei nicht neu. Beispielsweise wurde es bereits bei der analogen oder
digitalen Telefonie mittels ISDN (Integrated Services Digital Network) angewendet,
da iiber die Leitungen zum einen analoge Sprachsignale bzw. digitale Signale {tiber-
tragen werden. Zum anderen werden die Analogtelefone oder der ISDN-NTBA (Net-
work Termination for Basic Access) iiber die Telefonleitung mit Energie versorgt.

Die Powerline-Kommunikation ist vom Grundgedanken her vergleichbar zu Power
over Data (PoD). Beide Varianten nutzen dieselbe Leitung sowohl fiir die Stromver-
sorgung, als auch fiir die Ubertragung von Nutzdaten. Der wesentliche Unterschied
ist in der Art der verwendeten Leitungen zu finden. PLC nutzt Leitungen, die ur-
spriinglich exklusiv der Energieiibertragung dienten, zustzlich fiir die Ubertragung
von Daten. PoD dagegen verwendet Leitungen zusitzlich zur Energieversorgung, die
zuvor exklusiv fiir die Datentiibertragung genutzt wurden. Daher unterscheiden sich
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4 Powerline-Kommunikation als Ersatz der LIN-Verkabelung

meist auch die verwendeten Kabel deutlich voneinander. Bei PLC wird in der Regel
tiber dickere Leitungen iibertragen, die auch hohere Strome transportieren konnen.
PoD dagegen nutzt die iberwiegend diinnen Datenleitungen, um zusétzlich Strom zu
tibertragen. Als Beispiel fiir PLC ist die Vernetzung von Rechnern iiber die Stromlei-
tungen zu nennen. Power over Ethernet ist dagegen ein geeignetes Beispiel fiir PoD.

4.2 Bestehende Standards

Fiir verschiedene Anwendungsbereiche sind {iiber die Jahre unterschiedliche PLC-
Standards entstanden. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
bestehenden Standards und deren Kerneigenschaften. Da Standardkomponenten be-
vorzugt werden, fillt die Auswahl auf die bereits weit verbreiteten Standards der
HomePlug Alliance, der ITU-T sowie der HD-PLC Alliance.

4.2.1 HomePlug

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Standards der HomePlug Alliance er-
lautert. Zundchst werden die einzelnen Standards mit den wichtigsten Eigenschaften
der physikalischen Schicht vorgestellt. Im Anschluss wird auf die Medienzugriffs-
schicht eingegangen.

Im Mérz 2000 wurde die HomePlug Alliance gegriindet [HP105], der heute eine Viel-
zahl von Sponsoren und Mitgliedern angehoren. 2001 wurde der HomePlug 1.0 Stan-
dard veroffentlicht [HP101]. Der Standard wurde entwickelt, um eine Datentibertra-
gung iiber Stromleitungen mit einer Netzfrequenz von 50 oder 60 Hz zu ermogli-
chen.

Auf der physikalischen Schicht wird FFT-OFDM (Fast Fourier Transform Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) eingesetzt. Durch die Unterteilung in schmalban-
dige Trager kann mit frequenzselektiven Storungen umgegangen werden. HomePlug
1.0 definiert 84 Untertrdger in einem Frequenzband von 4,5-21 MHz. Um die Feh-
leranfalligkeit zu reduzieren, wird eine Vorwértsfehlerkorrektur (Forward Error Cor-
rection, FEC) und die Verwiirfelung der Daten (Interleaving) vor der Ubertragung
eingesetzt. Die Frame Control (FC) wird durch einen Turbo Code geschiitzt. Um die
Ubertragungsqualitit zu steigern, werden bei jeder Ubertragung nur die Untertrager
mit ausreichendem Signal-Rauschabstand (SNR, Signal-to-Noise Ratio) ausgewdahlt.
Auf jedem verwendeten Untertrdager wird die Modulationsstufe und die Vorwarts-
fehlerkorrektur in Abhingigkeit des Empfanger-Signalpegels angepasst. Verfiigbare
Modulationsstufen sind Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK) %, Differen-
tial Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK) % und DQPSK %. Um die Modulati-
onsstufen vor der Ubertragung zu kennen, tauschen die Stationen in regelméifigen
zeitlichen Abstinden Messwerte der Empfangspegel der einzelnen Trdger aus und
speichern diese in sogenannten Tone Maps.
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4.2 Bestehende Standards

Zusitzlich ist ein ROBO (Robust OFDM) Mode definiert, der eine Ubertragung mit
erthohter Redundanz zur Verfiigung stellt. Der ROBO Mode nutzt DBPSK % und
eine redundante Ubertragung der Bit in Zeit und Frequenz. Die maximale Uber-
tragungsrate des HomePlug 1.0 Standards auf der physikalischen Schicht betrédgt
13,78 Mbit/s.

Im Jahr 2005 wurde der HomePlug AV Standard [HPAO5] (AV fiir Audio/Video) als
Erweiterung des HomePlug 1.0 Standards verabschiedet. Durch eine Erh6hung der
Anzahl der Trager, Verwendung hoherer Modulationsstufen und durch eine Verrin-
gerung des Overheads durch die Vorwértsfehlerkorrektur liegt die maximale physi-
kalische Datenrate bei knapp 200 Mbit/s. In Abhdngigkeit des Signalpegels auf den
Tragern wird auch beim HomePlug AV Standard Adaptive Bit Loading auf den Tra-
gern eingesetzt, um die Datenrate an die Kanalqualitit anzupassen. Die wichtigsten
Parameter der physikalischen Schicht sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Parameter des HomePlug AV Standards

| Parameter \ Wert
Frequenzband 2-30 MHz
Maximale Anzahl an Tragern 1155
Tragerabstand 24,414kHz
. BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM,
Modulationsstufen 256 OAM, 1024 OAM
Vorwairtsfehlerkorrektur (FEC) | Turbo-Code mit Coderate 12 oder 16/21
ROBO Mode: 4, 5 oder 10 Mbit/s
PHY-Datenrate Adaptive Bit Loading: 20 bis 200 Mbit /s

Die angegebene maximale PHY-Datenrate ist ein rein theoretischer Wert und bezieht
sich auf die Verwendung der Broadcast Tone Mask mit 917 Tragern. Die Anzahl be-
ruht auf der nétigen Maskierung einiger Tréger fiir den Einsatz in Nordamerika. Uber
folgende Formel kann die maximale PHY-Datenrate bestimmt werden:

. Bl
H#Trager - ﬂé;er
4.1)
TorpM_Symbol

RPH Y _max —

Fiir das Maximum wird eine 1024 Quadrature Amplitude Modulation (QAM) ohne
Turbo-Code verwendet. Die Dauer Torpar_symbor €ines OFDM-Symbols ist im Stan-
dard mit (40,96 ps + GI) angegeben. GI entspricht einem Guard Intervall, welches mit
einem Minimum von 5,56 ps definiert ist. Bei der angegebenen maximalen Datenrate
von 200 Mbit/s wird die Vorwaértsfehlerkorrektur nicht berticksichtigt:

OUTTIRE g _ 17 1195 42
= t .
(40.96 15 + 5.56 jis) ) it/s (4.2)

RAV_PHY_ma:v =

Die Anzahl der ROBO Modes wurde mit dem HomePlug AV Standard auf drei er-
hoht. Der Mini-ROBO Mode iibertragt die Daten mit der hochsten Redundanz. Fiinf
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Kopien der zu tibertragenden Daten werden {iiber die verfiigbaren Trager verteilt pa-
rallel tibertragen. Mit dem Standard ROBO Mode werden vier Kopien der zu iibertra-
genden Daten gleichzeitig ausgesendet, wodurch die Datenrate auf knapp 5Mbit/s
ansteigt. Der High Speed ROBO Mode bietet die hochste Datenrate, jedoch auch die
niedrigste Redundanz. Die drei Modi sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. In der letzten
Spalte ist angegeben, welcher PHY Block (PB) fiir die Ubertragung der Daten ver-
wendet wird. Auf die PHY Blocks wird im Abschnitt zum Medienzugriff nochmals
eingegangen.

Tabelle 4.2: HomePlug AV ROBO Modes

| ROBO Mode | PHY Rate | # Kopien | PHY Block |

Mini 3,8 Mbit/s 5 PB136
Standard 49 Mbit/s 4 PB520
High Speed | 9,8 Mbit/s 2 PB520

Die in Tabelle 4.2 angegebenen Datenraten beziehen sich erneut auf die Broadcast
Tone Mask mit 917 Tragern, die stets fiir die ROBO Modes verwendet wird. Die Ko-
pien der zu iibertragenden Information werden basierend auf einem vorgegebenen
Algorithmus auf die Trager aufgeteilt. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die Sta-
tionen keine Tone Maps fiir die einzelnen Verbindungen fiithren miissen.

Ist die Anzahl der verfiigbaren Trager hoher als bei Verwendung der Broadcast Tone
Mask, kann theoretisch auch die Datenrate erhoht werden. Da dieses Verhalten nicht
dem Standard entspricht, ist fiir diese Modifikation allerdings eine Anpassung der
Firmware oder Hardware notig. Im Folgenden wird gezeigt, wie die maximale phy-
sikalische Datenrate in Abhédngigkeit der verfiigbaren Trager bestimmt werden kann.
Auf jedem Trager wird ein OFDM-Symbol {ibertragen, das in Abhéngigkeit der Mo-
dulation eine bestimmte Anzahl an Bit pro Symbol beinhaltet. Zusitzlich muss die
Coderate des Turbo-Codes beriicksichtigt werden. Die ROBO-Modes nutzen aus-
schlieslich QPSK und die Coderate des Turbo-Codes betrégt 2.

# Trager - ngter - Coderate 43)
# Kopien - Torpy_symbol '

RROBO_PH Y_mazx —

Die Dauer eines OFDM-Symbols kann erneut dem Standard entnommen werden und
betragt 40,96 ps plus Guard Intervall. Das Guard Intervall beim Standard und High
Speed ROBO Mode betrdgt 5,56 ps, beim Mini-ROBO Mode 7,56 ps. Die Anzahl der
Trager wird immer auf ein Vielfaches der Anzahl der Kopien abgerundet. In Tabelle
4.3 sind die maximalen Datenraten der physikalischen Schicht in Abhingigkeit der
zur Verfiigung stehenden Trager angegeben.

Fiir Smart Grid Anwendungen veroffentlichte die HomePlug Smart Energy Techni-
cal Working Group im Jahr 2010 einen weiteren Standard. Der HomePlug Green PHY
Standard [HPG10] besteht im Wesentlichen aus einer Untermenge der Eigenschaften
des HomePlug AV Standards. Das Ziel ist eine kostengiinstige und stromsparende
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Tabelle 4.3: PHY-Datenraten der HomePlug AV ROBO Modes

maximale PHY-Datenrate
ROBO Mode 917 Triager | 1155 Triger
Mini 3,7716 Mbit/s | 4,7609 Mbit/s
Standard 49226 Mbit/s | 6,1909 Mbit/s
High Speed | 9,8452 Mbit/s | 12,4033 Mbit/s

Variante mit hoher Ubertragungszuverlassigkeit und Kompatibilitit zu HomePlug
AV bzw. IEEE 1901 (siehe Abschnitt 4.2.4). Fiir die Modulation wird ausschliefSlich
QPSK eingesetzt und der Turbo-Code verwendet eine Coderate von %. Dadurch kann
die Hardware deutlich vereinfacht werden. Weiterhin stehen ausschliefdlich die drei
ROBO Modes des HomePlug AV Standards zur Verfiigung. Da die ROBO Modes kei-
ne Tone Maps benétigen, kann die Hardware auch hier vereinfacht werden. Neben
Smart Grids wird HomePlug Green PHY zusétzlich bereits fiir die Lade-Kommunika-
tion zwischen Elektrofahrzeugen und den Ladestationen eingesetzt [LGSW12].

Im Mirz 2012 wurde die HomePlug AV2 Spezifikation [HPA12] veroffentlicht. Um
die Datenrate weiter zu erhohen, nutzt der HomePlug AV2 Standard zusétzlich das
Frequenzband von 30-86 MHz, was die maximale Anzahl an Tragern auf 3455 erhoht.
Weiterhin wurde als maximale Modulationsstufe eine 4096 QAM festgelegt und die
Coderate des Turbo-Codes auf &9 erhoht. Zuséatzlich nutzt HomePlug AV2 Multiple
Input Multiple Output (MIMO) mit Beamforming. MIMO nutzt zwei virtuelle Lei-
terpaare, falls drei Stromleitungen vorhanden sind. In &lteren Héusern, in denen oft
nur zwei Leitungen vorhanden sind, wird automatisch auf Single Input Single Out-
put (SISO) umgeschaltet. Die physikalische Schicht des HomePlug AV2 Standards
wird als ,Gigabit Class PHY” beworben. Mit Formel 4.1 kann die maximale PHY-
Datenrate bestimmt werden. Erneut wird die Vorwartsfehlerkorrektur nicht bertick-
sichtigt. Fiir die Berechnung wird die hochste Modulationsstufe (QAM 4096) verwen-
det. Auflerdem kann im HomePlug AV2 Standard das Guard Intervall auf Null ge-
setzt werden. Im SISO Fall ergibt sich damit die beworbene Datenrate von knapp
iiber 1Gbit/s (siehe Gleichung 4.4). Mit MIMO wird die Datenrate durch die zwei
parallelen Streams verdoppelt (Gleichung 4.5).

3455 Triger - ~2Bit

R maz = Triser — 1012, 2070 Mbit /s 4.4
AV2_PHY _maz_SISO 10,96 15 it/s (4.4)
3455 Trager - %
RAVQ PHY max MIMO — 2. 8T — 2024, 4141 Mblt/S (45)
- T 40.96 us

MAC-Schicht

Fiir den Medienzugriff wird ein Knoten im Netz als Central Coordinator (CCo) aus-
gewdhlt. Der CCo sendet Beacons in Abhédngigkeit der Netzfrequenz (siehe Abbil-
dung 4.1). Mit einem festen Versatz sendet der CCo nach jedem zweiten positiven
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Nulldurchgang einen Beacon in der Beacon Region aus. Daraus ergibt sich eine Peri-
odendauer von 33,3 ms bei einer Netzfrequenz von 60 Hz bzw. 40 ms bei 50 Hz. Durch
den Beacon synchronisiert der CCo das Netz und sendet gleichzeitig Managementin-
formationen aus. Es ist moglich, in einem physikalischen Netz mehrere logische PLC-
Netze zu betreiben. In diesem Fall wird jedes logische Netz von einem CCo verwaltet.
Jeder CCo sendet fiir sein Netz einen Beacon in der Beacon Region. In Abbildung 4.1
ist ebenfalls zu sehen, dass zwischen den Beacon Regionen zwei Medienzugriffsver-
fahren definiert sind. Das erste Verfahren ist Carrier Sense Multiple Access with Col-
lision Avoidance (CSMA /CA), das zweite Zugriffsverfahren ist das optionale TDMA.
HomePlug Green PHY verwendet ausschliefSlich CSMA /CA. In einem Beacon ist un-
ter anderem die Information enthalten, wann die CSMA bzw. TDMA Regionen begin-
nen bzw. von welchen Stationen die TDMA-Slots genutzt werden diirfen. Ein Beacon
wird in einem PB136 unter Verwendung des Mini-ROBO Modes iibertragen (siehe

Tabelle 4.2).
/‘\fester Versatz —» 14—

-+V

: Beacon Periode >
Beacon . y—
CSMA TDMA (optional) [EERR- -

Abbildung 4.1: HomePlug Beacon Periode in Abhédngigkeit der Netzfrequenz

Beim obligatorischen CSMA /CA wird ein Backoffverfahren mit Contention Window
eingesetzt, das vergleichbar zu IEEE 802.11 [IEE12c] arbeitet. Um die Wahrscheinlich-
keit von Kollisionen zu reduzieren, wartet eine Station vor einem Sendeversuch eine
zuféllige Anzahl an Slots im Contention Window ab. In jedem Slot wird {iberpriift, ob
der Kanal frei ist. Wird der Kanal als belegt erkannt, pausiert eine Station den Backoff
tiir die Dauer der Belegung. Wird der Kanal wieder als frei erkannt, wird der Backoff
fortgesetzt. Auf Stromleitungen, wie auch auf einem drahtlosen Kanal, konnen Kol-
lisionen nicht einfach durch Mithoren des eigenen Sendesignals erkannt werden, da
der Sendepegel in der Regel deutlich hoher als ein mogliches Empfangssignal ist. Aus
diesem Grund werden Frames, die erfolgreich empfangen wurden, vom Empfianger
mit einem Acknowledgment (ACK) bestitigt. Zusitzlich zum Backoffverfahren defi-
niert der HomePlug Standard die vier Zugriffspriorititen CA0-CA3 (Channel Access
Priority, CAP). Zur Identifizierung der aktuell hochsten Frame-Prioritdt im gesam-
ten Netz werden die beiden Prioritatsauflosungsslots (Priority Resolution Slots) PRS0
und PRS1 verwendet (siehe Abbildung 4.2).

Hat eine Station einen oder mehrere Frames zu senden, wird zunéachst die Prioritéats-
auflosung (Priority Resolution, PR) durchgefiihrt, um die hochste Frame-Prioritdt zu
identifizieren. Die Station sendet in den Prioritdtsauflosungsslots entsprechend der
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Abbildung 4.2: HomePlug CSMA /CA Medienzugriff

Frame-Prioritdt entweder ein PR-Symbol oder sie tiberwacht den Kanal auf PR-Sym-
bole, die von anderen Stationen ausgesendet werden. In Tabelle 4.4 ist angegeben,
fiir welche Prioritdt in welchen PR-Slots PR-Symbole ausgesendet werden. Fiir die
hochste Prioritdt (CA3) werden PR-Symbole in beiden Prioritdtsauflosungsslots ge-
sendet. Fiir die niedrigste Prioritdt (CAO) dagegen werden keine PR-Symbole ausge-
sendet. Das bedeutet, dass eine Station mit einem Frame der hdochsten Prioritat nach
der Prioritdtsauflosung stets einen Backoff startet. Eine Station mit einem Frame der
niedrigsten Prioritdt dagegen darf einen Backoff nur dann starten, wenn sie in beiden
Prioritatsauflosungsslots keine PR-Symbole auf dem Kanal erkannt hat. Eine Station
mit einem Frame der Prioritdt CA1 sendet in PRS1 nur dann ein PR-Symbol, wenn in
PRS0 kein PR-Symbol erkannt wurde.

Tabelle 4.4: HomePlug PR-Symbole in Abhédngigkeit der Prioritat

’ Prioritat \ PRSO \ PRS1 ‘

CA3 1 1
CA2 1 0
CAl 0 1
CAO 0 0

In der Literatur wird der Mechanismus, welcher der Prioritdtsauflosung zugrunde
liegt, als Binary Countdown [TW11] bezeichnet. In [YYHO03] wird das BROADEN
MAC Protokoll fiir Wireless Ad-Hoc Netze vorgestellt, mit dem Kollisionen durch
einen Binary Countdown vermieden werden. In [HH10] wird ein weiteres Protokoll
auf der Basis des Binary Countdowns dargelegt, das Kollisionen bei der drahtlosen
Kommunikation zwischen Fahrzeugen in Intelligenten Transportnetzen (Intelligent
Transportation Systems, ITS) vermeidet.

Nach der Prioritatsauflosung kennt jede Station im Netz die aktuell hochste Frame-
Prioritdt. Nur Stationen mit Frames dieser Prioritdt konkurrieren im Anschluss um
den Kanalzugriff. Im Folgenden wird der Backoff-Mechanismus genauer erldutert.
Alle Stationen, die die Prioritdtsauflosung gewonnen haben, diirfen einen Backoff
starten. Dazu wahlen sie einen zufélligen Wert zwischen Null und dem aktuellen Con-
tention Window (CW) aus. Der ausgewéhlte Wert gibt an, wie viele Slots eine Station
abwarten muss, bevor sie auf den Kanal zugreift. Der Mechanismus wird als CSMA
with Collision Avoidance (CSMA/CA) bezeichnet, da durch die zufillige Wartezeit
die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen reduziert wird. Eine Kollision tritt nur auf,
wenn zwei Stationen gleichzeitig auf den Kanal zugreifen. Wird der Backoff gestartet,
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wird ein zuséatzlicher Zahler initialisiert. Der Backoff Procedure Event Counter (BPC)
wird zundchst auf den Wert Null gesetzt. Erkennt eine Station wahrend sie den Back-
off herunterzahlt, dass der Kanal belegt ist, pausiert sie den aktuellen Backoff. Er wird
erst fortgesetzt, wenn der Kanal fiir eine ausreichende Dauer als frei erkannt wurde.
Diese Dauer wird als Contention Interframe Space (CIFS) bezeichnet. Zusatzlich wird
vor dem Fortsetzen des Backoffs erneut eine Prioritdtsauflosung durchgefiihrt. Eine
Besonderheit im Backoff-Verfahren ist der sogenannte Deferral Counter (DC). Dieser
gibt an, wie oft eine Station im Backoff unterbrochen werden darf. Erreicht dieser den
Wert Null, so erhoht die Station den BPC und wiirfelt einen neuen Backoff-Wert mit
vergroflertem Contention Window aus (siehe Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: HomePlug CSMA /CA: CW und DC in Abhéngigkeit des BPC

| BPC | Priorititen CAO0 & CA1 | Priorititen CA2 & CA3 |

0 CW=7 DC=0 CW=7 DC=0

1 CW=15 DC=1 CW=15 DC=1

2 CW=31 DC=3 CW=15 DC=3
>2 CW=63 DC=15 CW=31 DC=15

Wird ein neuer Backoff gestartet, wird der Backoff Procedure Counter zundchst mit
dem Wert Null initialisiert. Anschlieflend wird das Contention Window und der De-
terral Counter basierend auf Tabelle 4.5 gesetzt und der BPC inkrementiert. Der Back-
off Counter (BC) wird im Anschluss gleichverteilt aus dem Intervall [0, CW] ausge-
wahlt und nach jedem freien Slot dekrementiert. Ist der Backoff Counter bei Null
angelangt, tibertragt eine Station ihren Frame und setzt im Anschluss den BPC auf
den Wert Null zuriick. Der erfolgreiche Empfang wird vom Empfianger mit einem
Acknowledgment bestétigt. Ist eine Kollision oder ein anderer Fehler beim Empfang
aufgetreten, erkennt der Sender den fehlgeschlagenen Versuch am Ausbleiben des
Acknowledgments. In diesem Fall iibertragt der Sender den Frame erneut. Wie oft ei-
ne Station einen Frame nach fehlgeschlagenen Sendeversuchen erneut aussendet, ist
tiber ein Retry Limit definiert. Ist dieser Wert erreicht, wird der Frame verworfen. Bei
jedem erneuten Sendeversuch wihlt der Sender neue Werte fiir CW und DC basierend
auf Tabelle 4.5 aus und inkrementiert im Anschluss den BPC.

Bisher folgt die Backoffprozedur weitgehend dem aus dem IEEE 802.11 Standard be-
kannten Backoffverfahren. Als Unterschied ist der Deferral Counter zu erwdhnen. Er-
kennt eine Station mit laufendem Backoff in einem der Slots den Kanal als belegt,
pausiert sie ihren Backoff und friert die Counter ein. Wird der Kanal anschliefsend
tiir die Dauer eines CIFS als frei erkannt, erfolgt eine neue Prioritatsauflosung. Falls
die Station weiterhin die hochste Frame-Prioritdt im Netz besitzt, kann der Backoff
in Abhéangigkeit des DC fortgesetzt werden. Ist DC grofler als Null, werden DC und
BC dekrementiert und der Backoff fortgesetzt. Falls DC jedoch Null ist, werden neue
Werte fiir CW und DC basierend auf Tabelle 4.5 ausgewéhlt, der BPC inkrementiert,
ein neuer Wert fiir BC aus dem Intervall [0, CW] ausgewdhlt und der Backoff fort-
gesetzt. Der Deferral Counter wird also verwendet, um den Backoff bei hoher Aus-
lastung des Kanals zu verlangern. Wird eine Station oft im Backoff unterbrochen, ist
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davon auszugehen, dass die Kanalnutzung hoch ist. Ein verldngerter Backoff hilft, die
Kollisionswahrscheinlichkeit zu reduzieren.

In Abbildung 4.3 sind die wichtigsten Interframe Spaces der Beacon Region sowie der
CSMA-Region dargestellt. Die Region, die als Reserviert markiert ist, kann beispiels-
weise durch andere PLC-Netze oder durch TDMA genutzt werden. Die Beacons in der
Beacon Region sind jeweils durch einen Beacon-to-beacon Interframe Space (B2BIFS)
voneinander separiert. Die Dauer zwischen Frame und Acknowledgment entspricht
dem Response Interframe Space (RIFS). Bevor nach einer Ubertragung eine neue Prio-
ritdtsauflosung begonnen werden kann, ist fiir die Dauer eines Contention Interframe
Spaces zu warten. Auflerdem muss der Kanal zwischen dem letzten Acknowledg-
ment in der CSMA-Region und der ndchsten Beacon Region fiir die Dauer eines Allo-
cation Interframe Spaces (AIFS) frei sein. Diese Abschnitte sind fiir interne Verarbei-
tungsschritte notig. Ein Beispiel ist das Umschalten des Transceivers zwischen Senden
und Empfangen.

e Beacon Periode
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Reserviert IIB{eagon CSMA Reserviert m
egion
t

-

\
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Abbildung 4.3: HomePlug Interframe Spaces fiir Beacon und CSMA Region

Im Folgenden wird beschrieben, wie ein MAC Frame iibertragen wird. In Abbildung
4.4 ist ein Beispiel fiir die Verwendung des PHY Blocks mit 136 Byte (PB136) darge-
stellt. Eine MAC Protocol Data Unit (MPDU) besteht aus einem 2 Byte MAC Header,
der MAC Service Data Unit (MSDU) und einer 4 Byte Priifsumme (MAC Integrity
Check Value). Der PHY Block besteht aus einem 4 Byte PB Header, dem PB Body, in
dem die MPDU transportiert wird, und ebenfalls einer 4 Byte Priifsumme (PB Check
Sequence). Bei Verwendung eines PB136 mit 136 Byte Gesamtldnge ergibt sich ein
PB Body von 128 Byte. Daraus wiederum ergibt sich eine MSDU von 122 Byte. Der
Aufbau einer Physical Protocol Data Unit (PPDU) ist ebenfalls in Abbildung 4.4 dar-
gestellt. Eine PPDU entspricht einem Frame in Abbildung 4.3. Zunichst wird eine
Praambel gefolgt von der Frame Control (FC) tibertragen. Im Anschluss werden die
OFDM-Datensymbole (D, bis Dy) iibertragen. Die Anzahl der benétigten OFDM-Da-
tensymbole kann iiber die Grofse des PHY Blocks und der Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Trager bestimmt werden.

Mit Hilfe der Praambel wird eine Schatzung des Kanals vor dem Empfang der Frame
Control und der Datensymbole durchgefiihrt. Die Frame Control hat eine Lange von
128 Bit und wird entweder in einem oder zwei OFDM-Symbolen {iibertragen. Zwei
OFDM-Symbole werden verwendet, falls eine hohe Anzahl an Tragern maskiert ist.
Die Frame Control wird mit einer hoheren Redundanz ausgesendet, wodurch sich
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Abbildung 4.4: HomePlug PPDU-Aufbau bei Verwendung des PB136

die Zuverldssigkeit der Dekodierung erhoht. Durch den Diversity Copier wird jedes
Bit der Frame Control bei Verwendung einer Tone Mask mit 917 Tragern mindestens
sieben Mal ausgesendet. Aufgabe der Frame Control ist unter anderem die Identifi-
zierung des Frame-Typs. Beispiele hierfiir sind Beacon, Daten-Frame oder Acknowl-
edgment. Folgen auf die Frame Control keine weiteren Daten, ist im Standard von
der Short MPDU die Rede. Ein Acknowledgment ist ein Beispiel fiir eine solche Short
MPDU. Folgen der Frame Control weitere Daten, wird dies als Long MPDU bezeich-
net.

4.2.2 ITU-T G.hn

Die ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication Standardi-
zation Sector) startete 2006 das G.hn Projekt [OG09]. Ziel war ein Standard zur Uber-
tragung der Daten mit bis zu 1 Gbit/s auf unterschiedlichen Leitungstypen. Im Ok-
tober 2009 wurde die ITU-T Recommendation G.9960 [IT10b] verabschiedet. G.9960
beschreibt die physikalische Schicht und die Architektur von G.hn. Die Data Link
Layer ist in der Recommendation G.9661 [IT10a] beschrieben, die im Juni 2010 ver-
abschiedet wurde. G.hn ermoglicht die Ubertragung von Daten auf verschiedenen
Leitungstypen, die bereits in vielen Hausern vorhanden sind. Diese Leitungstypen
sind: Telefonkabel, Koaxialkabel sowie Stromleitungen. Daher ist G.hn mehr als ein
reiner PLC-Standard. Jedoch ist nach aktuellem Stand davon auszugehen, dass G.hn
tiberwiegend auf Stromleitungen zum Einsatz kommt. Laut [Hom12] liegt die maxi-
male PHY-Datenrate auf Stromleitungen bei 959,12 Mbit/s unter Verwendung eines
Frequenzbandes von 2-100 MHz.

Auf der physikalischen Schicht nutzt G.hn OFDM. Parameter wie die Anzahl an Tra-
gern und Abstand der Tréger sind abhidngig vom verwendeten Leitungstyp. Weiter-
hin wird eine Vorwértsfehlerkorrektur eingesetzt. Fiir die Powerline-Kommunikation
sind drei Frequenzbédnder definiert. Das erste nutzt Frequenzen von 0-50 MHz und
verwendet dabei 2048 Trager. Mit dem zweiten Band arbeitet G.hn im Frequenzband
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von 0-100 MHz mit 4096 Tragern. Die beiden Bander im Basisband nutzen einen Tra-
gerabstand von 24,4140625kHz. Das dritte Band ist von 100-200 MHz definiert und
verwendet 1024 Trager mit einem Trdgerabstand von 97,65625 kHz.

Im Dezember 2011 verabschiedete die ITU-T die MIMO Erweiterung G.9963 [IT11],
welche auch als G.hn-mimo bekannt ist. Wie auch bei HomePlug AV2 werden aus drei
Leitungen zwei virtuelle Leitungspaare gebildet. Falls nur zwei Leitungen vorhanden
sind, kann die MIMO-Erweiterung ihre Vorteile nicht ausspielen. Laut [Hom12] ver-

doppelt sich bei Verwendung von MIMO die maximale Datenrate auf der physikali-
schen Schicht auf 1918,23 Mbit/s.

MAC-Schicht

G.hn unterstiitzt bis zu 250 Knoten in einem Netz. Ein solches Netz besteht aus einer
oder mehreren Dominen. Eine Doméne zeichnet sich dadurch aus, dass alle Knoten
innerhalb einer Doméne direkt miteinander kommunizieren konnen. Ein Knoten ar-
beitet als Domé&nen-Master (DM), der eine Vielzahl von Aufgaben erfiillt, wie z.B. die
Zugangskontrolle zur Doméne oder auch die Reservierung von Datenraten. Weiterhin
kann der DM Interferenzen zwischen Knoten einer Domine durch die Koordination
der Ubertragungszeiten vermeiden.

Fiir den Medienzugriff ist die Zeit in MAC-Zyklen unterteilt, die auf die Netzfre-
quenz synchronisiert sind (siehe Abbildung 4.5). Der Versatz A zwischen dem positi-
ven Nulldurchgang und dem Start eines MAC-Zyklus ist frei wahlbar und darf auch
Null betragen. Ein MAC-Zyklus ist in mindestens zwei Zeitintervalle unterteilt. Min-
destens ein Zeitintervall ist dem Doménen-Master fiir die Verwaltung der Doméne
zugeteilt, um den Medium Access Plan (MAP) zu {ibertragen. Den anderen Zeitin-
tervallen sind Transmission Opportunities (TXOPs) zugeteilt. Der MAP enthilt die
Grenzen des MAC-Zyklus und beinhaltet die Liste der zugeteilten TXOPs fiir einen
oder mehrere folgende MAC-Zyklen. Der MAP in Zyklus N enthélt mindestens die
Informationen der TXOPs fiir den Zyklus N+1. Der DM teilt die TXOPs einzelnen
Stationen im Netz zu, die Daten iibertragen mochten.
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Abbildung 4.5: G.hn MAC-Zyklen in Abhdngigkeit der Netzfrequenz
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Um unterschiedliche Anwendungsfelder zu bedienen, sind verschiedene Typen von
TXOPs definiert:

e Contention-free TXOP (CFTXOP)
e Shared TXOP (STXOP)

Contention-free TXOP: In einer CFTXOP erfolgt der Medienzugriff mittels TDMA.
Eine CFTXOP ist entweder einer einzelnen Station und minimaler Benutzerprioritat
zugeordnet, einer Datenverbindung, die von einer bestimmten Quellstation ausgeht,
oder einer Kombination aus Quell- und Zielknoten mit minimaler Benutzerprioritét.
Der Medium Access Plan wird ebenfalls in einer CFTXOP {iibertragen.

Shared TXOP: Eine STXOP ist in einen oder mehrere Time Slots (TS) unterteilt. Ein
TS ist jeweils einer oder mehreren Stationen zugeordnet, die in diesem Slot eine Uber-
tragung starten diirfen. Wie eine Station auf einen TS zugreift, hangt vom Typ des TS
ab. Zwei Typen sind definiert:

¢ Contention-free Time Slot (CFTS)
¢ Contention-based Time Slot (CBTS)

Eine STXOP kann entweder nur CFTSs, nur CBTSs oder beide Arten enthalten. Eine
STXOP, die nur aus CBTSs besteht, wird auch als CBTXOP bezeichnet. Die Zuord-
nung der TS zu Stationen oder Datenverbindungen ist identisch zu den Contention-
free TXOPs. Ein CFTS kann jeweils exklusiv von einer ihr zugeordneten Station ge-
nutzt werden. Wird ein CFTS genutzt, verschieben sich die nachfolgenden TS ent-
sprechend. Der Medienzugriff in den CFTSs ist vergleichbar mit den Minislots im
dynamischen Segment von FlexRay.

Ein CBTS ist einer Gruppe von Stationen sowie minimaler Benutzerprioritdt zuge-
ordnet. Stationen diirfen einen ihnen zugeordneten CBTS nur fiir MPDUs nutzen,
deren Prioritdt grofier oder gleich der Benutzerprioritit ist. Der Zugriff innerhalb des
CBTS erfolgt mittels CSMA /CA mit Backoff und Contention Window. Weiterhin gibt
es die Moglichkeit, wie auch im HomePlug Standard, vor dem Contention Window
die hochste Frame-Prioritdt aufzulosen. Im Vergleich zur HomePlug Prioritatsauflo-
sung ist bei G.hn zusétzlich ein INUSE Slot vor den beiden Prioritdtsauflosungsslots
definiert. Stationen, die in dem entsprechenden CBTS auf den Kanal zugreifen moch-
ten, kiindigen dies durch ein Signal im INUSE Slot an. Die Backoffprozedur ist &hnlich
zum HomePlug Standard und wird an dieser Stelle nicht ndher erldutert.

Zusitzlich gibt es noch einen Registration Contention-based Time Slot (RCBTS), der
ausschlieSlich fiir die Registrierung der Stationen verwendet wird. Die Registrierung
von Stationen ist jedoch nicht exklusiv auf RCBTSs beschréankt, sondern kann auch in
CBTSs erfolgen.
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4.2.3 HD-PLC

Im September 2007 wurde die HD-PLC Alliance [HDP15] von Panasonic gegriin-
det, welche den HD-PLC Standard veroffentlichte [IEE12a]. Die physikalische Schicht
nutzt im Frequenzband von 2-28 MHz Wavelet OFDM mit einer Pulsamplitudenmo-
dulation mit einem bis fiinf Bit (2-PAM bis 32-PAM). Wavelet-OFDM ist ein proprie-
tares Verfahren von Panasonic. Ein Vorteil von Wavelet OFDM ist, dass im Gegensatz
zu Fast Fourier Transform OFDM kein Guard Intervall benttigt wird. Die maximale
Datenrate auf der physikalischen Schicht ist mit 240 Mbit/s angegeben. Fiir die Feh-
lerkorrektur wird ein Reed-Solomon Code mit einem Viterbi Faltungscode oder ein
Low Density Parity Check - Convolutional Code (LDPC-CC) eingesetzt.

Die MAC-Schicht wurde mit Fokus auf AV Ubertragungen entwickelt und stellt Funk-
tionen zur Unterstiitzung von Quality of Service (QoS), zur Abschitzung des Ubertra-
gungskanals und zur Verbesserung der Ubertragungseffizienz bereit. HD-PLC defi-
niert einen HD-PLC Master, der Beacons in einem vordefinierten Intervall aussendet.
Zwischen den Beacons erfolgt der Zugriff entweder in der Contention-free Period
(CFP) oder in der Contention Period (CP) (siehe Abbildung 4.6). Die CFP wird fiir
Ubertragungen von Stationen genutzt, die eine reservierte Datenrate benotigen, wo-
fiir TDMA verwendet wird. In der CP wird CSMA /CA als Medienzugriff verwendet.
HD-PLC definiert 16 Prioritdtslevel, von denen acht vom Benutzer selbst definiert
werden konnen.

i< Beacon Intervall >

I - DR

Abbildung 4.6: HD-PLC Beacon Intervall

Um die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen zu reduzieren, sind drei Mechanismen
definiert. Neben dem bereits bekannten CSMA /CA gibt es eine Prioritdtssteuerung
(Priority Control). Fiir die Prioritdtssteuerung wird die Zeit vor einer moglichen
Frameiibertragung in zwei Abschnitte unterteilt. In Abbildung 4.7 ist die Contention
Periode mit der Unterteilung in einen GAP und einen CONTENTION Zeitabschnitt
dargestellt. Im GAP Zeitabschnitt diirfen niedrigere Benutzerpriorititen nicht auf den
Kanal zugreifen. Dadurch wird sichergestellt, dass die hoheren beiden Benutzerprio-
ritaten (Prioritdt 6 und 7) Vorrang haben. Ist eine Benutzerprioritdt 7 vorhanden, hat
diese wiederum Vorrang vor der Prioritdt 6, was durch GAP-Abschnitte mit unter-
schiedlicher Dauer realisiert ist.

i«—ie—— Contention Periode —»+
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Abbildung 4.7: HD-PLC Contention Periode
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Der dritte Mechanismus zur Reduzierung der Anzahl an Kollisionen wird Dynamic
Virtual Token Passing (DVTP) genannt. Wird DVTP in einer CP verwendet, wird die
CSMA /CA Priorititssteuerung nicht verwendet. Uber Virtual Token Slots zirkuliert
das Senderecht. Nutzt eine Station ihren Slot, verschieben sich die Sendemdglichkei-
ten der anderen Stationen nach hinten.

Um die Effizienz der Ubertragung zu erhthen, verwendet HD-PLC eine Frameaggre-
gation. Dazu wird nach Prdaambel und Header ein Container-Block tibertragen, der
wiederum bis zu 60 Segment-Blocke enthalten kann. Jedes Segment kann bis zu 31 ag-
gregierte MSDUs enthalten. Die einzelnen Segmente werden mit Acknowledgments
und Negative Acknowledgments ,bestitigt”. Dadurch miissen bei Ubertragungsfeh-
lern nur die fehlerhaften Segmente erneut tibertragen werden.

4.2.4 IEEE 1901

Die IEEE P1901 Working Group startete 2005 ihre Arbeit an einem Standard fiir ei-
ne Breitbandiibertragung auf Powerline-Netzen, der im Dezember 2010 veroffent-
licht wurde [IEE10]. Ziel des IEEE 1901 Standards ist die Vereinheitlichung unter-
schiedlicher bestehender PLC-Standards fiir Datenraten iiber 100 Mbit/s und Fre-
quenzen unter 100 MHz. Als Grundlage dienen unter anderem die zuvor vorgestell-
ten Standards HomePlug AV und HD-PLC. Als Resultat beinhaltet der Standard phy-
sikalische Schichten basierend auf FFT-OFDM sowie Wavelet-OFDM [RHL*11]. FFT
PHY ist vom HomePlug AV Standard abgeleitet, wahrend Wavelet PHY von HD-PLC
abstammt. Jede der physikalischen Schichten ist optional, wobei auch beide PHYs
gleichzeitig vorhanden sein konnen.

IEEE 1901 und ITU-T G.cx (G.9972) spezifizieren denselben Koexistenz-Modus, der
als Inter-System Protocol (ISP) bezeichnet wird. Zundchst wurde das Inter-PHY Pro-
tocol (IPP) [GKOOQ9] definiert, das die Koexistenz der physikalischen Schicht regelt.
Dies ist notig, da IEEE 1901 zwei physikalische Schichten definiert, die nicht kompati-
bel sind. Als IPP um Koexistenz-Mechanismen fiir G.hn erweitert wurde, erfolgte die
Umbenennung in ISP.

Neben dem Breitband-Standard IEEE 1901 wurde im Dezember 2013 der IEEE 1901.2
Standard [IEE13] als schmalbandige Variante fiir Smart Grid Anwendungen verof-
fentlicht. Der Standard bietet Datenraten von bis zu 500 kbit/s und nutzt Frequenzen
unter 500 kHz.

4.2.5 Fazit

Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Standards weisen einige Ge-
meinsamkeiten auf. Auf der physikalischen Schicht wird OFDM eingesetzt, wodurch
mit frequenzselektiven Storungen durch die Maskierung von Tragern umgegangen
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werden kann. Als Medienzugriff kommt CSMA, TDMA oder eine Kombination bei-
der Mechanismen zum Einsatz.

Fiir den Finsatz im Fahrzeug spielen die Kosten der Hardware eine wichtige Rolle.
Die Hardware des HomePlug Green PHY Standards ist im Vergleich zum {ibergeord-
neten HomePlug AV Standard vereinfacht, wodurch sich die Stiickkosten reduzieren.
Weiterhin ist die Robustheit der Kommunikation bei Verwendung des Green PHY
Standards durch die redundante Aussendung der Daten erhoht. Aus diesen Griinden
wird der HomePlug Green PHY Standard im ndchsten Kapitel auf seine Eignung fiir
den Einsatz im Fahrzeug untersucht.

4.3 Auswirkungen auf die Topologie

Die Verwendung der Powerline-Kommunikation im Fahrzeug erdffnet neue Moglich-
keiten, da alle PLC-Knoten im Fahrzeug direkt miteinander kommunizieren konnen.
Ein Gateway ist nur notig, wenn auch mit anderen Bussystemen kommuniziert wer-
den soll. Dies kann zunéchst als Vorteil gesehen werden. Der Aufwand fiir die Ab-
sicherung wird jedoch erhoht, da stets das gesamte PLC-System betrachtet werden
muss. Der Planungsaufwand fiir die Datenleitungen im Kabelbaum wird jedoch deut-
lich reduziert, da fiir PLC nur die ohnehin nétige Anbindung an das Energiebordnetz
benotigt wird.

PLC-Knoten sind im Fahrzeug dauerhaft mit den Energieversorgungsleitungen ver-
bunden und werden mit Strom versorgt, sobald die entsprechende Klemme geschal-
tet ist. Gibt es Knoten, die auch bei geparktem Fahrzeug aktiv sein sollen, so muss
auch der CCo aktiv sein, um die Beacons auszusenden. Knoten, die in diesem Zu-
stand kommunizieren mochten, miissen stets auf die Beacons synchronisiert sein. Al-
le Knoten, die in anderen Zustdnden tiber die Klemmen eingeschaltet werden, sind
schnellstmdoglich auf die Beacons zu synchronisieren, um an der Kommunikation teil-
nehmen zu kénnen.

Erfolgt der Medienzugriff mittels CSMA, miissen alle Knoten, die potentielle Emp-
fanger von Botschaften darstellen, dauerhaft aktiv sein. Bei TDMA sind die Knoten
dagegen nur in den Slots aktiv, in denen fiir sie relevante Botschaften ausgesendet
werden.

4.4 Anforderungen an ein automotive PLC-Protokoll

In diesem Abschnitt erfolgt eine Konkretisierung der Kommunikationsanforderungen
aus Abschnitt 2.5. Im Folgenden werden die Anforderungen zusammengefasst, die an
ein PLC-System fiir den Einsatz im Fahrzeug gestellt werden. Der Schwerpunkt liegt
auf Anforderungen, die ein Ersatz der LIN-Verkabelung erfiillen sollte.
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Skalierbarkeit: Wird ein aktuelles Fahrzeug betrachtet, kann eine hohe Anzahl an
LIN-Segmenten identifiziert werden. In Fahrzeugen der Oberklasse sind bereits heu-
te bei Vollkonfiguration bis zu 20-30 LIN-Busse verbaut. Einige dieser Segmente be-
stehen ausschlieSlich aus einer 1:1 Kommunikationsbeziehung. Dies bedeutet, dass
ein LIN-Bus lediglich zur Kommunikation zwischen zwei Steuergerdten verwendet
wird. Weiterhin sind viele Komfort-Funktionen iiber LIN-Busse realisiert. Da die An-
zahl an Komfort-Funktionen rasch mit den Fahrzeuggenerationen ansteigt, ist auch in
Zukunft mit einer deutlichen Zunahme an LIN-Bussen im Fahrzeug zu rechnen. Be-
reits heute enthilt ein Oberklasse-Fahrzeug bis zu 100 LIN-Knoten. Ein PLC-System
muss daher eine hohe Anzahl an Knoten (deutlich tiber 100) unterstiitzen.

Unterstiitzung fiir ereignisbasierten Verkehr: Viele der LIN-Knoten haben nur selten
Kommunikationsbedarf. Beispiele sind Schalter fiir den Fensterheber oder die Klima-
anlage. Da der Grofiteil der Kommunikation ereignisbasiert ist, muss ein PLC-Proto-
koll fiir die Kommunikation im Fahrzeug besonders auf diese Verkehrscharakteristik
ausgelegt sein.

Quality of Service: Einige Funktionen haben QoS Anforderungen beziiglich der ma-
ximal tolerierbaren Verzogerung. Besonders wenn der Bediener eine direkte Riick-
meldung des Systems erwartet, wie beispielsweise bei der Bedienung des Fensterhe-
bers oder der Einstellung der Aufsenspiegel, darf die Verzogerung einen Grenzwert
nicht tiberschreiten. Hochpriore Botschaften sind daher bevorzugt im Netz zu {tiber-
tragen.

Niedriger Energieverbrauch: Werden bestehende Bussysteme durch ein neues Sys-
tem ersetzt, sollten die Vorteile des neuen Systems die evtl. vorhandenen Schwéchen
tiberwiegen. Idealerweise sollte das neue System einen vergleichbaren oder sogar
niedrigeren Energieverbrauch aufweisen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass ein
PLC-Transceiver einen hoheren Energieverbrauch als beispielsweise ein LIN-Trans-
ceiver aufweist. Aus diesem Grund ist die Energieeffizienz schichteniibergreifend zu
berticksichtigen. In Kapitel 6 wird eine Abschédtzung des Energieverbrauchs des in
Kapitel 5 vorgeschlagenen Protokolls gegeben. Weiterhin werden Modifikationen vor-
gestellt, um den Energieverbrauch durch Mafinahmen auf der MAC-Schicht zu redu-
zieren.

Niedrige Kosten: Die LIN-Busse, die in einem ersten Schritt durch ein PLC-System
ersetzt werden sollen, weisen vergleichsweise geringe Kosten auf, da die Hardware
der LIN-Transceiver nur eine geringe Komplexitit besitzt. Um die Kosten niedrig zu
halten, ist die Verwendung von Standardkomponenten das Ziel. Im Idealfall sind an
verfiigbarer Hardware keine oder nur geringe Modifikationen notig. Vorteilhaft ist,
wenn verfligbare Losungen grofiteils in Firmware realisiert sind, damit evtl. notige
Anpassungen fiir den Einsatz im Fahrzeug mit geringem Aufwand machbar sind.

Die verfiigbaren PLC-Losungen kénnen in Bezug auf diese Anforderungen gepriift
werden. Im Gegensatz zur Heimvernetzung ist fiir den automobilen Einsatz nicht die
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maximale Datenrate das vorrangige Ziel. Stattdessen ist eine zuverldssige Kommuni-
kation bei geringer Hardwarekomplexitét erstrebenswert, um die Kosten zu minimie-
ren. Durch die im Vergleich zu HomePlug AV vereinfachte Hardware des HomePlug
Green PHY Standards stellt dieser eine geeignete Grundlage fiir die Kommunikation
im Fahrzeug dar. Modifikationen, die fiir den automobilen Einsatz getroffen werden,
konnen auch fiir Smart Grid Anwendungen von Vorteil sein. Erstrebenswert ist ei-
ne Losung, die fiir beide Anwendungsbereiche optimiert ist, damit die Stiickzahlen
erhoht und die Kosten reduziert werden.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Einfiihrung in die Powerline-Kommunikation gege-
ben und weit verbreitete Standards erldutert. Neben Eigenschaften der physikali-
schen Schicht wurden die Mechanismen des Medienzugriffs behandelt. Die Standards
weisen einige Gemeinsamkeiten auf. Auf der physikalischen Schicht kann mit fre-
quenzselektiven Storungen durch die Maskierung von Tragern oder durch redundan-
tes Aussenden der Informationsblocke umgegangen werden. Auf der MAC-Schicht
kommt CSMA, TDMA oder eine Kombination beider Mechanismen zum Einsatz.

Vielversprechend ist die Hardware des HomePlug Green PHY Standards, der vom
HomePlug AV Standard abgeleitet ist und eine kostengiinstige und robuste Kom-
munikation fiir Smart Grid Anwendungen bereitstellt. Aus diesem Grund wird der
HomePlug Green PHY Standard im folgenden Kapitel auf seine Eignung fiir den Ein-
satz im Fahrzeug untersucht. Weiterhin werden Modifikationen vorgeschlagen, um
das Protokoll fiir die Kommunikation im Fahrzeug zu optimieren. Dabei wird dar-
auf geachtet, dass die Modifikationen weitestgehend auf dem Standard basieren und
daher mit vertretbarem Aufwand realisierbar sind.
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In diesem Kapitel wird betrachtet, inwieweit sich der HomePlug Standard zur Vernet-
zung in Fahrzeugen eignet. Wie der Begriff CarPlug im Titel dieses Kapitels bereits an-
deutet, ist das Ziel, den HomePlug Standard mit wenigen Modifikationen auch fiir die
Kommunikation in Fahrzeugen einzusetzen. Die Untersuchungen basieren weitge-
hend auf dem HomePlug Green PHY Standard, durch dessen vereinfachte Hardware
die Kosten reduziert werden konnen. Nach einer ersten Analyse des Standards wer-
den Modifikationen vorgeschlagen und Simulationsergebnisse prasentiert. Zur Opti-
mierung der Ubertragung hinsichtlich der Kommunikationsanforderungen im Fahr-
zeug werden daraufhin weitere Medienzugriffsprotokolle vorgeschlagen. Diese bau-
en auf der physikalischen Schicht des HomePlug Green PHY Standards auf. Soweit
moglich werden auch auf der MAC-Schicht bestehende Elemente beibehalten, um die
notigen Modifikationen gering zu halten.

Da durch den Gleichstrom im Fahrzeug keine Synchronisierung auf die Netzfrequenz
moglich ist, sendet ein Steuergerdt, das als Central Coordinator (CCo) ausgewdhlt
wird, Beacons in einem vorgegebenen Intervall aus. In dieser Arbeit wird eine Dauer
von 50 ms fiir die Beacon Periode angenommen. Diese Dauer stellt ein Kompromiss
zwischen einem niedrigen Overhead, ausreichender Haufigkeit zur Synchronisation
und einer geringen Aufstartzeit dar. Als Aufstartzeit wird die Dauer bezeichnet, die
nach dem Einschalten des Systems bis zum Erreichen eines sendebereiten Zustands
vergeht. Beim Aufstartvorgang ist es notig, den Kanal fiir eine gewisse Dauer zu tiber-
wachen, bis ausreichend Beacons erkannt wurden. Fiir eine zuverldssige Synchroni-
sation ist es notwendig, dass nach dem ersten Erkennen eines Beacons mindestens ein
zweiter Beacon nach der Dauer einer Beacon Periode erkannt wird. Im Worst Case ent-
spricht die Dauer zur Erkennung zweier Beacons der doppelten Dauer einer Beacon
Periode.

Eine weitere Annahme fiir den Einsatz im Fahrzeug ist, dass nur ein einziges PLC-
Netz existiert. Daher gibt es exakt einen CCo und in der Beacon Region wird stets
genau ein Beacon ausgesendet.

5.1 Eignung fur den Einsatz im Fahrzeug

Zunachst wird der Green PHY Standard ohne Modifikationen betrachtet. Wie bereits
in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, nutzt HomePlug Green PHY zwischen den Beacons
ausschlieSlich CSMA. Da davon ausgegangen wird, dass im Fahrzeug nur ein Beacon
in der Beacon Region iibertragen wird, werden im Folgenden die Begriffe Beacon und
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Beacon Region synonym verwendet. Die Struktur einer Beacon Periode ist in Abbil-
dung 5.1 dargestellt. Der Bereich, der in Abbildung 5.1 als Beacon bezeichnet wird,
entspricht einer HomePlug Beacon Periode, in der ein einzelner Beacon tibertragen
wird.

Beacon Periode P

CovVA  Beacon RN

Abbildung 5.1: Beacon Periode des HomePlug Green PHY

Es existieren prinzipiell zwei Moglichkeiten, Frames in der CSMA-Region zu iibertra-
gen: Mit und ohne Bestadtigungen. Allerdings ist der Sender ohne Bestitigungen nicht
in der Lage, Kollisionen zu erkennen. Eine zuverldssige Kommunikation ist daher
nicht garantiert. Bestdtigungen dagegen erhthen den Overhead, der bei CSMA/CA
im Vergleich zu anderen Zugriffsverfahren bereits relativ hoch ist. Allerdings ist ei-
ne zuverléssige Ubertragung fiir den Grofiteil der Kommunikation im Fahrzeug not-
wendig, wodurch Bestdtigungen erforderlich sind. Unicast-Botschaften konnen di-
rekt vom Empfanger bestitigt werden. Bei Broadcast-Botschaften ist dies jedoch nicht
moglich. Um auch bei Broadcast-Nachrichten Kollisionen zu erkennen, kann vorab
fiir jede Broadcast-Botschaft ein Empfanger bestimmt werden, der die Bestitigung
aussendet. Auf diese Weise konnen Kollisionen auch bei Broadcasts erkannt werden.
Ubertragungsfehler durch einzelne Stérungen des physikalischen Kanals werden je-
doch nicht zuverladssig detektiert.

Als Vorteil des reinen CSMA-Zugriffs ist zu erwdhnen, dass keine zentrale Koordi-
nierungsstelle notig ist. Soll ein neuer Knoten oder eine neue Botschaft hinzugefiigt
werden, kann die Definition dezentral erfolgen. Weiterhin kénnen Knoten innerhalb
der CSMA-Region prinzipiell jederzeit direkt miteinander kommunizieren. Ein Nach-
teil ist das Backoff-Verfahren, das einen hohen Overhead erzeugt. Die Bestatigungen
belegen ebenfalls wertvolle Ubertragungszeit. Da jederzeit Nachrichten fremder Sta-
tionen eintreffen konnen, miissen die Stationen den Kanal dauerhaft iiberwachen, was
sich negativ auf den Energieverbrauch auswirkt.

In Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Parameter aus dem Standard aufgelistet. Eini-
ge Werte sind in Samples angegeben und kénnen mit Hilfe der OFDM-Abtastrate
von 75 MHz umgerechnet werden. Bei Verwendung des Green PHY Standards ist die
Coderate des Turbo-Codes fest auf %2 eingestellt. Der Turbo Convolutional Encoder
erzeugt daher aus einem Informationsbit zwei codierte Bit.

Mit den angegebenen Parametern kann die Dauer der Beacon Region bestimmt wer-
den. In Abbildung 4.3 auf Seite 57 ist zu sehen, dass in der Beacon Region auf einen
Beacon stets ein B2BIFS folgt. Zundchst muss in Abhiangigkeit der verfiigbaren Trager
bestimmt werden, wie viele OFDM-Symbole fiir die Ubertragung des PB136 benétigt
werden. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 erwdhnt, wird der Beacon in einem PB136 mit
dem Mini-ROBO Mode tibertragen. Die Modulationsstufe ist bei Green PHY fest auf
QPSK eingestellt, wodurch zwei Bit pro Trager tibertragen werden.

68



5.1 Eignung fiir den Einsatz im Fahrzeug

Tabelle 5.1: Wichtige Parameter des HomePlug Green PHY Standards

| Parameter \ Wert |
OFDM-Abtastrate 75 MHz
IFFT Intervall 3072 Samples
AV Praambel 10 - 384 Samples
AV Frame Control 3072 Samples
Guard Intervall (FC) 1374 Samples
Guard Intervall (Mini-ROBO, GlyR) 567 Samples
Beacon-to-beacon Interframe Space (B2BIFS) 90 ps
Prioritatsauflosungs-Slot (PR-Slot) 35,84 us
Backoff-Slot 35,84 us
Response Interframe Space (RIFS_AV_default) 140 ps
Allocation Interframe Space (AIFS) 30us
Contention Interframe Space (CIFS) 100 ps

Ein Fahrzeug stellt ein abgeschlossenes System dar. Daher wird fiir die Berechnungen
davon ausgegangen, dass alle 1155 Trager zur Verfiigung stehen. Ist dies nicht der
Fall, kann die Berechnung entsprechend angepasst werden.

1155 Tri
Bit_pro_OFDM_Symbol = 20 e 931 (5.1)
5 Kopien - Qﬁger 5

136 Byte - 8 BIt
Byte =5 (5.2)
Bit_pro_OFDM_Symbol

Anzahl_OFDM_Symbole =

Daraus ldsst sich die Dauer der Ubertragung eines PB136 sowie die Dauer der Beacon
Region bestimmen:

Praambel 4+ (Glpc + FC) 4+ 5+ (Glyg + IFFT Intervall)
OFDM Abtastrate

TpB136 = = 353,08 us  (5.3)

TBeacon_Region - TPB136 + B2BIFS = 443708 Hs (54)

Da die Begriffe Beacon und Beacon Region synonym verwendet werden, gilt im Fol-
genden: TBeacon = TBeacon_Region~

5.1.1 LIN over Green PHY

Fiir einen einfachen und raschen Ersatz der LIN-Verkabelung wird zundchst unter-
sucht, ob das bestehende LIN-Protokoll weiterhin Verwendung finden kann. Die Idee
ist, den LIN-Transceiver, der in der Regel iiber eine UART-Schnittstelle (Universal
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Asynchronous Receiver Transmitter) mit einem Mikrocontroller verbunden ist, durch
einen PLC-Transceiver zu ersetzen (siehe Abbildung 5.2). Die Protokoll-Logik ist iib-
licherweise im Mikrocontroller realisiert. Der LIN-Transceiver iibernimmt im Wesent-
lichen die physikalische Anbindung und Absicherung. Die UART-Schnittstelle wird
mit derselben Datenrate wie der LIN-Bus betrieben. Damit kann der LIN-Transceiver
die einzelnen Bit, die er entweder vom Mikrocontroller iiber die UART-Schnittstelle
oder vom LIN-Bus empfangt, direkt weiterleiten. Dadurch ist die Verzogerung, die
durch den LIN-Transceiver entsteht, minimal. Ein Vorteil dieser Realisierung ist, dass
durch die Master-Slave-Kommunikation des LIN-Busses sichergestellt ist, dass stets
nur ein Knoten auf den Kanal zugreift.

Mikro- 105 pryl  FIN- e Mikro- 15 rryl PLC ldpowerline—
controller Transceiver controller Transceiver

Abbildung 5.2: LIN-Knoten (links) und PLC-Knoten (rechts)

Zundchst wird die Kommunikation auf dem LIN-Bus genauer betrachtet. Laut der
LIN-Spezifikation [LINO6] wird der Header (34 Bit) vom Master ausgesendet. Die
LIN-Response (20-90 Bit) wird entweder vom Master oder vom Slave versandt. Wei-
terhin definiert die LIN-Spezifikation, dass die Dauer des LIN-Headers sowie der
LIN-Response jeweils 40% langer als die nominelle Dauer sein darf. Wird der Header
vom Master ausgesendet, definieren diese 40% die maximale Dauer, die vom Ende
des Headers bis zum Anfang der Response vergehen darf. Abbildung 5.3 zeigt den
sogenannten Response Space.

Response Space

Abbildung 5.3: LIN Response Space

Wird der LIN-Transceiver durch einen PLC-Transceiver ersetzt, miissen die Daten
vom Mikrocontroller zwischengespeichert werden, bevor sie iiber die PLC-Schnitt-
stelle mit hoherer Datenrate versendet werden. In Abbildung 5.4 ist die Nachrich-
tenabfolge schematisch fiir den Fall dargestellt, dass der Header vom Master und die
Response vom Slave ausgesendet wird. Im Master wird der Header zunédchst tiber die
UART-Schnittstelle an den PLC-Transceiver iibertragen. Dieser {ibertrdagt den Head-
er im Anschluss tiber den PLC-Kanal. Beim Empfanger wird der Header vom PLC-
Transceiver entgegengenommen und daraufhin {iber die UART-Schnittstelle an den
Mikrocontroller des Slaves weitergegeben. Nach einer kurzen Verarbeitungszeit wird
die Response dann analog zum Header vom Slave zum Master gesendet.
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Abbildung 5.4: Nachrichtenabfolge: LIN over Green PHY

Header und Response sind jeweils kurz genug, um in einem PB136 des Green PHY
Standards tibertragen werden zu kénnen. In Abbildung 5.4 ist zu erkennen, dass in-
nerhalb der Response Space zwei weitere UART-Ubertragungen im Slave stattfinden.
Da die Dauer der Response Space maximal 40% der Dauer von Header und Response
betrdgt, ist die maximale Dauer bereits durch diese UART-Ubertragungen deutlich
{iberschritten. Hinzu kommen noch die beiden Green PHY Ubertragungen sowie Ver-
arbeitungszeiten. Daher sind Anpassungen am vorgestellten System notig.

Laut Gleichung 5.3 betrégt die Dauer der Ubertragung eines PB136 bei 1155 verfiig-
baren Tragern 353,08 us. In Abbildung 5.4 ist zu sehen, dass innerhalb der Response
Space zwei Green PHY Ubertragungen stattfinden, die zusammen 706,16 ps in An-
spruch nehmen. Die kiirzeste Response Space ergibt sich, wenn die Response die mi-
nimale Lange von 20 Bit aufweist. In diesem Fall betrdgt die Response Space bei einem
LIN-Bus mit 19,2 kbit/s maximal:

(34 bit + 20 bit)
19,2 kbit /s

TResponse_Space_max - 40% : = 1125 S (55)

Die beiden Green PHY Ubertragungen nehmen daher bereits iiber 62% der maxima-
len Response Space in Anspruch. Aus diesem Grund werden im Folgenden Optimie-
rungen dargelegt, mit denen die Ubertragungszeiten sowohl iiber Green PHY als auch
tiber die UART-Schnittstelle verkiirzt werden konnen.

5.1.2 Optimierungsmoglichkeiten

Im vorherigen Abschnitt wurde berechnet, dass fiir die Ubertragung eines PB136
bei 1155 verfiigbaren Tragern mit dem Mini-ROBO Mode fiinf OFDM-Datensymbo-
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le benotigt werden. Pro OFDM-Symbol kénnen dabei bis zu 231 Bit {ibertragen wer-
den. Definiert man einen PHY Block mit 28 Byte (PB28), kann dieser in einem ein-
zigen OFDM-Symbol tibertragen werden. Ein PB28 hat eine maximale MAC Payload
(MSDU) von 14 Byte. Dies ist ausreichend fiir den LIN-Header oder die LIN-Response
mit maximaler Lange. LIN-Header und LIN-Response mit maximaler Lange sind al-
lerdings zusammen zu lang, um in einem einzigen OFDM-Symbol iibertragen zu wer-
den. Die Ubertragungsdauer eines PB28 bei fiinf Kopien (Mini-ROBO Mode) betrégt
159,00 ps. Somit kann die Dauer zweier Green PHY Ubertragungen von 706,16 ps auf
318,00 ps verkiirzt werden. Sendet der Master den Header sowie die Response aus,
kann entweder ein standardkonformer PB136 verwendet werden oder es wird ein
weiterer PHY Block definiert, der in zwei OFDM-Datensymbolen tibertragen werden
kann. Die Ubertragungsdauer bei Verwendung von zwei OFDM-Datensymbolen be-
tragt 207,52 ps. Alternativ zur Verkiirzung der PHY Blocks kann auch die Anzahl der
ausgesendeten Kopien reduziert werden, wodurch mehr Bit pro OFDM-Symbol tiber-
tragen werden konnen. Allerdings reduziert sich dadurch die Robustheit des Systems
gegen frequenzselektive Storungen.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Gesamtiibertragungszeit bieten die
UART-Schnittstellen. Bei vielen Mikrocontrollern kann die UART-Schnittstelle mit
einer deutlich erhohten Datenrate (z.B. 1 Mbit/s) betrieben werden. Dadurch kann
der PLC-Transceiver frither mit dem Aussenden des Green PHY Frames beginnen.
Die Summe der Ubertragungszeiten zweier Green PHY Ubertragungen sowie vierer
UART-Ubertragungen mit 1 Mbit/s ist in Tabelle 5.2 dargestellt. Zu den UART-Uber-
tragungen zidhlen zwei Header-Ubertragungen sowie zwei Response-Ubertragungen
in Abhdngigkeit der Payload-Lange.

Tabelle 5.2: LIN over Green PHY: Minimale Ubertragungszeiten

140% 140% Gesamte Ubertragung (1 Mbit/s
UART): 2 Green PHY + 2- UART
Payload | LIN-Header | LIN-Response
(19,2 kbit/s) (19,2 kbit/s) (Header) + 2- UART (Response)
! ! PB136 \ PB28
1 Byte 1458,33 ps 814,16 us 426,00 ps
2 Byte 2187,50 ps 834,16 ps 446,00 ps
3 Byte 2916,67 pus 854,16 ps 466,00 ps
4 Byte 3645,83 s 874,16 ps 486,00 ps
5Byte | 227 1375 G0 894,16 us 506,00 11
6 Byte 5104,17 ps 914,16 ps 526,00 ps
7 Byte 5833,33 us 934,16 ps 546,00 ps
8 Byte 6562,50 us 954,16 ps 566,00 ps

Die angegebenen Zeiten beziehen sich ausschliefSlich auf die reinen Ubertragungszei-
ten der Frames. Verarbeitungszeiten sowie Prioritdtsauflosungen, Backoffs oder Ac-
knowledgments wurden bisher nicht berticksichtigt. Existiert nur ein Master im Netz,
der die gesamte Kommunikation steuert, sind Prioritdatsauflosung und Backoff theo-
retisch nicht nétig. Auch auf Acknowledgments kann verzichtet werden, da durch die
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Master-Slave-Kommunikationsstruktur sichergestellt ist, dass immer nur ein Knoten
auf den Kanal zugreift.

Die Analyse zeigt, dass eine Ubertragung der Daten iiber Green PHY mit Anpassun-
gen (mindestens der Erhohung der UART-Datenrate) theoretisch moglich ist. Aller-
dings wurde bisher nur ein LIN-Bus betrachtet. Sollen mehrere LIN-Busse ersetzt
werden, muss der Overhead weiter reduziert werden. Die Master-Slave-Kommunika-
tion ist im betrachteten Fall hochst ineffizient. Die Slaves konnen nur kommunizieren,
wenn der entsprechende Header ausgesendet wurde.

Daher werden neue Medienzugriffsprotokolle benotigt, die hinsichtlich der Kommu-
nikationsanforderungen im Fahrzeug optimiert sind. Im folgenden Abschnitt wer-
den weitere Modifikationen vorgestellt, deren Ziel nicht mehr die Beibehaltung des
Master-Slave Medienzugriffsprotokolls des LIN-Busses ist.

5.1.3 Nutzdatenubertragung in der Frame Control

Es wurde gezeigt, dass der Overhead durch die PHY Blocks vergleichsweise hoch ist.
Wie bereits im Abschnitt 4.2.1 beschrieben, definiert der HomePlug Standard neben
der Long MPDU auch eine Short MPDU, bei der die PPDU nur aus Praambel und
Frame Control besteht. Die Felder der Frame Control sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Tabelle 5.3: Felder der HomePlug AV Frame Control

| Feld | Oktett | Bit-Nummer | Feldgrofe [Bit] |
Delimiter Type 0-2 3
Access Field 0 3 1
Short Network Identifier 4-7 4
Variant Field 1-12 - 96
HomePlug AV Frame Control
Block Check Sequence 13-15 i 24

Interessant ist das Variant Field, dessen Inhalt durch den Delimiter Type (DT) be-
stimmt wird. Die verschiedenen Delimiter-Typen sind in Tabelle 5.4 angegeben. Zwei
Delimiter-Typen (,,110” und ,111”) sind aktuell ungenutzt. Einer dieser Delimiter-
Typen kann dazu verwendet werden, die Ubertragung eines automotive Frames im
Variant Field anzuzeigen. Das Variant Field ist mit 96 Bit lang genug, um die maxima-
le LIN-Payload von 8 Byte zu transportieren. Neben diesen 64 Bit Nutzdaten stehen
im Variant Field noch weitere 32 Bit zur Verfiigung. Diese 32 Bit kénnen beispiels-
weise fiir die Adressierung oder andere Managementinformationen genutzt werden.
Alternativ kann die maximale Nutzdatenldnge auf bis zu 12 Byte erhoht werden.

Ein Vorteil dieser Ubertragungsart ist, dass die Redundanz bei Ubertragung der
Iframe Control hoher als mit den ROBO-Modes ist, was die Wahrscheinlichkeit von
Ubertragungsfehlern reduziert. Laut dem Green PHY Standard wird jedes Bit der
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Tabelle 5.4: HomePlug AV Delimiter-Typen

| DT Wert | Interpretation
000 Beacon
001 Start of Frame (SOF)
010 Selective Acknowledgment (SACK)
011 Request to Send (RTS)/Clear to Send (CTS)
100 Sound
101 Reverse Start of Frame (RSOF)
110-111 | Reserved

Frame Control bereits bei der Tone Mask mit nur 917 Tragern mindestens siebenfach
{ibertragen. AuSerdem entspricht die Anderung weitgehend dem Standard, sodass
die Modifikation mit geringen Hardware- oder Firmwareanpassungen realisierbar
ist. Es ist lediglich ein weiterer Delimiter Type zu definieren und das Variant Field fiir
Nutzdaten freizugeben.

Die Ubertragungszeit kann durch die Ubertragung der Nutzdaten in der Frame Con-
trol weiter reduziert werden:

Praambel + Glpg 4+ FC
OFDM Abtastrate

Tpc_(mly = = 110,48 S (56)

Adressierung bei Verwendung der Frame Control

Kommt das LIN-Protokoll nicht langer zum Einsatz, ist fiir das neue Protokoll ein
Adressierungsschema notig. Es existieren verschiedene Adressierungsarten, die ver-
wendet werden konnen. Eine Moglichkeit ist die Verwendung von Knotenadressen
(wie z.B. bei Ethernet), womit einzelne Knoten direkt angesprochen werden konnen.
Bei Verwendung der Knotenadressierung muss ein Knoten auf einem geteilten Bus
nur auf die eigene Adresse (und evtl. auf eine Broadcast-Adresse) filtern. Ein Nach-
teil dieser Adressierungsart ist jedoch, dass ein Typ-Feld nétig ist, um den Inhalt der
Nachricht zu identifizieren sofern ein Knoten mehr als einen Nachrichtentyp versen-
det. Falls eine Bestdtigung notig ist, wird ein Feld fiir die Quelladresse im Header
benotigt. Fiir einen Broadcast oder fiir Multicasts werden zusétzliche Adressen beno-
tigt. Ein Beispiel fiir die Knotenadressierung in der Frame Control ist in Abbildung
5.5 dargestellt. In diesem Beispiel sind jeweils 8 Bit fiir Quell- und Zieladresse (DST
und SRC) vorgesehen. Damit konnen 256 Knoten adressiert werden. Das Langen-Feld
enthélt die Lange der Payload in Byte und das Typ-Feld identifiziert den Inhalt der
Nachricht. Das Langen-Feld kann entfallen, wenn durch den Typ allen Knoten be-
reits vorab bekannt ist, wie lang die Nachricht ist. In diesem Fall kann die Quell- und
Zieladresse jeweils auf 10 Bit erweitert werden. Alternativ kann auch das Typ-Feld
verkiirzt werden.
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< 32 Bit >
[~ 8 Bit >« 8 Bit <4 Bit»e— 12 Bit —»

64 Bit

A
A 4

Lan-
DST | SRC ge Typ Payload

Abbildung 5.5: Beispiel der Knotenadressierung

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung der Nachrichtenadressierung, die bei-
spielsweise auch bei LIN oder CAN eingesetzt wird. Dabei erhilt jede Nachricht eine
eindeutige Adresse oder ID. Diese ID gibt gleichzeitig an, wie der Inhalt der Nachricht
zu interpretieren ist. Im Header der Nachricht ist lediglich eine einzelne Adresse/ID
anzugeben. Die Filterung der Nachrichten erfolgt im Empfanger, wodurch Broadcasts
oder Multicasts einfach zu realisieren sind. Uber den geteilten Bus erhilt jeder Kno-
ten stets alle Botschaften und kann lokal entscheiden, ob die Nachricht fiir ihn von
Bedeutung ist. Die Filterung beim Empfianger kann jedoch gleichzeitig als Nachteil
gesehen werden, da jeder Knoten intern eine Liste der IDs vorhalten muss, die fiir ihn
von Interesse sind. Abbildung 5.6 zeigt ein Beispiel der Nachrichtenadressierung mit
einem 16 Bit ID-Feld. Sofern die Lange der Payload durch die ID vorherbestimmt ist,
wird kein Langen-Feld benotigt. Andernfalls kann die ID beispielsweise in ein 12 Bit
ID-Feld und ein 4 Bit Langen-Feld unterteilt werden. In dem gezeigten Beispiel kann
die Payload durch die Extended Payload auf 10 Byte vergrofiert werden.

< 32 Bit »le 64 Bit >
le— 16 Bit ——»e—— 16 Bit ——»
Extended
ID Payload Payload

l¢—— 12 Bit ——»}¢4 Bit»]

Lan-

ID ge

Abbildung 5.6: Beispiel der Nachrichtenadressierung

Weiterhin besteht die Moglichkeit eines hybriden Adressierungsschemas. Ein Teil der
Adresse identifiziert die Zugehorigkeit zu einer bestimmten Kommunikationsgrup-
pe, der zweite Teil der Adresse kann entweder eine Knoten- oder Nachrichtenadresse
sein. Ein Vorteil dieser Adressierung ist, dass die Bildung von Gruppen einfach ge-
schehen kann. Allerdings wird durch die Aufteilung in Gruppen- und Knoten- bzw.
Nachrichtenadressen erneut ein Overhead geschaffen. Ein Beispiel wird an dieser Stel-
le nicht gegeben, da das Adressierungsschema fiir den Einsatz im Fahrzeug durch den
erhohten Management-Overhead nicht geeignet ist.

Die Nachrichtenadressierung wird im Folgenden bevorzugt, da diese verschiedene
Vorteile bietet. Zum einen wird der Protokoll-Overhead reduziert, wodurch die Pay-
load vergrofsert werden kann. Zum anderen konnen Funktionen mit geringem Auf-
wand auf andere Steuergerdte migriert werden, da durch die Nachrichten-IDs keine
Bindung an bestimmte Knoten existiert.
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5.2 Untersuchung des CSMA/CA Protokolls

Zur Untersuchung des CSMA /CA Medienzugriffs mit einer grofien Anzahl an Statio-
nen wurde ein Simulationsframework entwickelt. Ein CSMA /CA System kann auch
analytisch beispielsweise anhand von Markov-Ketten untersucht werden. Fiir IEEE
802.11 gibt es bereits eine Vielzahl an Untersuchungen. Der Grofsteil basiert auf ei-
nem Modell von Giuseppe Bianchi [Bia00]. Ublicherweise werden Netze betrachtet,
in denen alle Stationen stets Botschaften in ihrer Sendewarteschlange haben. Weiter-
hin gibt es ein einfaches Kanalmodell, das zwei Zustdnde einnehmen kann: belegt und
frei. Alle Stationen haben daher eine gemeinsame Sicht auf den Kanal, wodurch jede
Station in einer zweidimensionalen Markov-Kette modelliert werden kann. Die Kol-
lisionswahrscheinlichkeit nimmt in diesem Fall einen festen Wert ein. Wird die QoS-
Erweiterung IEEE 802.11e [IEEO5] mit ihren vier Prioritdtsklassen verwendet, erhoht
sich die Dimension der Markov-Kette auf drei, da jede Station intern aus vier vir-
tuellen Stationen besteht. Trotz der vier Prioritdten befinden sich stets alle Stationen
im Backoff, da pro Station jeweils ein Backoff fiir die hochste Prioritdt innerhalb der
Station gestartet wird.

Der Green PHY Standard definiert neben dem CSMA /CA Medienzugriff zusatzlich
die Prioritdtsauflosung mit vier Prioritdten. Falls auch hier die Annahme getroffen
wird, dass alle Stationen immer Frames in ihren vier Sendewarteschlangen haben,
kommt ausschliefdlich die hochste Prioritdt zum Zuge. Soll das Verhalten des Systems
im nicht ausgelasteten Zustand untersucht werden, variiert die Anzahl an Stationen,
die sich gleichzeitig im Backoff befinden. Dadurch ist die Kollisionswahrscheinlich-
keit abhdngig von der Anzahl der Stationen, die gleichzeitig einen Backoff ausfiihren.
Die Kollisionswahrscheinlichkeit ist damit auch von der Prioritdt der Botschaft abhéan-
gig und kann nicht mehr mit dem zuvor erwdhnten einfachen Kanalmodell beschrie-
ben werden. Die Komplexitit fiir die mathematische Modellierung steigt dadurch er-
heblich an. Aus diesem Grund dient im Folgenden eine Simulation dazu, Auskunft
tiber das Systemverhalten bei unterschiedlichen Verkehrslasten zu erhalten.

Ein verfiigbares Simulationsframework fiir die Simulation des HomePlug Standards
wird von Holger Kellerbauer in seiner Dissertation [Kell2] beschrieben. Eine Ana-
lyse des Frameworks ergab jedoch, dass sich das Framework fiir die beabsichtigten
Betrachtungen nicht eignet, da nicht alle Elemente im benétigten Umfang vorhanden
sind. Weiterhin wire der Aufwand fiir die nétigen Anpassungen sowie die Verifika-
tion des vorhandenen Frameworks sehr hoch. Aus diesem Grund wurde ein eige-
nes Framework entwickelt. Fiir die Simulation kommt das Open-Source Framework
OMNeT++ [VT01], [OMN15] in Version 4.3.1 zum Einsatz.

5.2.1 OMNeT++ Simulationsframework

Bei OMNeT++ handelt es sich um ein Framework zur ereignisbasierten Simulation.
Dies bedeutet, dass die Zeit in der Simulation nicht kontinuierlich ablduft. Stattdessen
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wird jeweils vom Zeitpunkt eines Ereignisses zum Zeitpunkt des nédchsten Ereignis-
ses libergegangen. Der Systemzustand dndert sich zwischen diesen Ereignissen nicht.
Als Beispiel dient das Aussenden einer Botschaft, was mit zwei Ereignissen modelliert
wird. Der Start des Aussendens stellt das erste Ereignis dar. Zu diesem Zeitpunkt wird
als weiteres Ereignis der Zeitpunkt eingeplant, an dem das Aussenden abgeschlossen
ist. Im Simulationsablauf wird nach Abarbeitung eines Ereignisses das zeitlich néchs-
te Ereignis aus dem Ereignis-Vektor ausgewadhlt. Die Simulationszeit wird auf den
Zeitpunkt dieses Ereignisses gesetzt und es wird mit der Abarbeitung der an das Er-
eignis gekoppelten Systemvorgange begonnen.

Im Folgenden werden die implementierten Module kurz beschrieben. Bei der Im-
plementierung wurde darauf geachtet, dass die Module flexibel eingesetzt werden
konnen. Die meisten Parameter besitzen daher einen Standard-Wert. Dieser wird ver-
wendet, sofern er nicht bei der Instanziierung des Moduls in der Konfiguration tiber-
schrieben wird. Die Standard-Werte entsprechen den Werten aus dem Green PHY
Standard, sofern diese dort angegeben sind.

Folgende Module wurden implementiert:

e PLC_Host: In diesem Modul ist der Grofsteil der MAC-Schicht realisiert
PLC_Channel: Ein Hilfsmodul, das den gemeinsamen Kanal nachbildet

Traffic_Gen: Ein konfigurierbarer Verkehrsgenerator

StatisticsCollector: Modul zur Erfassung von Simulationsstatistiken

PLC_Host_Comp2: Ein OMNeT++ Compound-Modul, das einen PLC_Host, so-
wie zwei Traffic_Gens in einem Modul vereint

PLC_Host: In diesem Modul ist der Grofsteil des Medienzugriffs implementiert.
Das Modul hat zwei Funktionen: Zum einen bildet es einen Green PHY Host ab,
zum anderen kann das Modul zusétzlich die Funktion eines Central Coordinators
(CCo) tibernehmen. Zu Beginn einer Simulation wird der PLC_Host mit der niedrigs-
ten Modul-ID ausgewdhlt und erhilt das CCo-Flag. Das bedeutet, dass dieses Modul
zusitzlich den Beacon im vorgegebenen Intervall aussendet. Jeder PLC_Host besitzt
vier Warteschlangen fiir die vier Priorititen (CA0-CA3).

Beim Start einer neuen Simulation warten zunéchst alle Stationen auf einen eintref-
fenden Beacon. Wurde dieser empfangen, planen alle Stationen das Ende der Beacon
Region ein, nach der die CSMA-Region beginnt. Nach der Beacon Region beginnt jede
Station zundchst mit einer Prioritdtsauflosung. Hat eine Station aktuell keinen Frame
in seinen Warteschlangen, wird die Prioritdtsauflosung fiir die niedrigste Prioritat
(CAOQ) ausgefiihrt. Fiir die Prioritdtsauflosung ist eine Hilfsfunktion im PLC_Channel
implementiert, die spéter erldutert wird. Nach der Prioritdtsauflosung starten die Sta-
tionen, die einen Frame der aktuell hochsten Prioritdt besitzen, den Backoff. In jedem
freien Slot wird der Backoff Counter dekrementiert. Ist der Wert Null erreicht, be-
ginnt eine Station mit dem Aussenden des Frames. Trifft wahrend des Aussendevor-
gangs ein weiterer Frame ein, so ist eine Kollision aufgetreten. In diesem Fall plant die
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Station das Ende der Kollision ein, nach der der Kanal wieder als frei markiert wird.
Ist keine Kollision aufgetreten, sendet der Empfanger des Frames nach der Dauer ei-
nes RIFS das Acknowledgment aus. PLC_Hosts, die nicht an der Ubertragung oder
Kollision beteiligt sind, setzen fiir die Dauer der Ubertragung oder Kollision den Net-
work Allocation Vector (NAV), der fiir die virtuelle Tragerpriifung verwendet wird.

PLC_Channel: Dieses Modul bildet in erster Linie den Kanal ab, wobei die phy-
sikalische Schicht in der Simulation nicht nachgebildet wird. Verschiedene vorange-
gangene Messungen der physikalischen Schicht im Fahrzeug (siehe Abschnitt 1.2) zei-
gen, dass mit einer zuverldssigen Kommunikation zu rechnen ist. Zusétzlich wird die
HomePlug Frame Control mit erhohter Redundanz ausgesendet. Aus diesen Griin-
den wird im Folgenden von einer fehlerfreien Ubertragung auf der physikalischen
Schicht ausgegangen. Sollen Fehler bei der Ubertragung beriicksichtigt werden, kann
beim Empfang jedes Frames mit einer voreingestellten Wahrscheinlichkeit entschie-
den werden, ob ein Frame verworfen wird. Wird ein Frame verworfen, sendet der
Empfanger kein Acknowledgment, wodurch der Sender einen erneuten Sendever-
such startet.

Alle PLC-Knoten im Netz sind mit dem zentralen PLC_Channel jeweils iiber einen
DelayChannel verbunden. Jedem DelayChannel kann bei der Definition des Netzes eine
Verzogerung zugeordnet werden, um die Ausbreitungsverzdgerungen durch unter-
schiedliche Pfade zu modellieren. Der PLC_Channel sendet eine Kopie einer Nach-
richt, die er an einem seiner Ports empfiangt, an allen anderen Ports aus. Damit wird
der Broadcast-Kanal nachgebildet. Um die Prioritdtsauflosung in der Simulation zu
beschleunigen, bietet der PLC_Channel eine weitere Funktion. Bei der Prioritdtsauf-
16sung sendet jeder Knoten seine aktuell hochste Nachrichten-Prioritdt aus. Diese In-
formationen miissen theoretisch an alle anderen Stationen verteilt werden, damit die-
se jeweils die aktuell hochste Prioritdt im Netz identifizieren konnen. Fiir 100 Knoten
wiren dies 100 Nachrichten, die der PLC_Channel von den Knoten erhalt und 100 - 99
Nachrichten, die der PLC_Channel an die anderen Knoten weiterleitet. Diese hohe
Anzahl an Nachrichten erhoht die Simulationsdauer erheblich, da jede Nachricht wie-
derum durch Ereignisse realisiert wird, die abgearbeitet werden miissen. Daher sam-
melt der PLC_Channel zunéchst alle Nachrichten der Knoten und sendet am Ende
des ersten Prioritdtsauflosungsslots jeweils nur eine Nachricht mit der hochsten Prio-
ritdt an alle angeschlossenen Stationen. Im Beispiel mit 100 Knoten kann die Anzahl
der Nachrichten bei der Prioritatsauflosung dadurch von 10.000 auf 200 Nachrichten
reduziert werden.

Traffic_Gen: Mit diesem Modul wird ein Verkehrsgenerator realisiert, der zwei Be-
triebsmodi besitzt: PERIODIC und RANDOM. Ist der Modus auf PERIODIC einge-
stellt, erzeugt der Verkehrsgenerator periodisch Frames mit einem konfigurierbaren
maximalen Jitter. Wird RANDOM verwendet, werden Frames mit exponentiell ver-
teilten Zwischenankunftszeiten erzeugt. Das Modul weist den erzeugten Frames auch
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die Prioritdt zu und es kann fiir jeden Frame definiert werden, ob fiir ihn eine Be-
statigung erwartet wird. Weiterhin kann den Frames eine Verkehrsklasse zugeord-
net werden, die bei der Auswertung der Simulationsergebnisse verwendet wird. Bei-
spielsweise konnen alle periodischen Frames einer Klasse A und alle ereignisbasierten
Frames einer Klasse B zugeordnet werden.

StatisticsCollector: Der StatisticsCollector dient zur Aufzeichnung verschiedener
Werte wéahrend der Simulation. Beispiele sind die aktuelle Anzahl erfolgreich gesen-
deter Frames, die Anzahl an Kollisionen oder die aufsummierte Verzogerung der Bot-
schaften, um die mittlere Verzogerung am Ende der Simulation zu berechnen. Die
finish()-Funktion im StatisticsCollector gibt am Ende der Simulation zusétzlich die ge-
sammelten Ergebnisse sowohl im Ereignislog als auch in einer Ausgabedatei aus.

Der StatisticsCollector hat keine direkte Verbindung zu den anderen Modulen. Die
Module suchen sich bei ihrer Initialisierung den Pointer auf die StatisticsCollector-
Klasse und greifen dariiber direkt auf die Funktionen der Klasse zu. Dies hat den
Vorteil, dass zur Statistikerfassung keine eigenen Nachrichten erstellt werden, welche
die Dauer der Simulation erhthen wiirden.

PLC_Host_Comp2: Dieses Modul ist ein sogenanntes Compound-Modul. Diese
Module werden verwendet, um andere Module in einem neuen iibergeordneten Mo-
dul zusammenzufassen. Wie in Abbildung 5.7 zu sehen, enthélt das Modul zwei
Verkehrsgeneratoren. Der zweite Verkehrsgenerator wird verwendet, wenn ein Host
sowohl periodischen als auch ereignisbasierten Verkehr erzeugen soll.

PLC_host traffic_Gen

-

traffic_Gen2

Abbildung 5.7: PLC_Host_Comp2 OMNeT++ Modul

5.2.2 Verwendete Parameter

Der Grofiteil der Parameter kann der Tabelle 5.1 entnommen werden. Weitere Para-
meter sind in Tabelle 5.5 gegeben. Mit dem Parameter maxRetries wird die Anzahl
an erneuten Sendeversuchen angegeben. Dieser Wert ist im Standard nicht definiert
und wird hier auf sieben gesetzt. Eine Begriindung fiir diese Wahl wird im nichsten
Abschnitt gegeben.
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Tabelle 5.5: Weitere Parameter fiir die Simulation

| Parameter | Wert |

Beacon Periode | 50ms
Beacon Region | 443,08 ps
TFrame = TFC_only 110 ,48 us
TACK = TFrame 110,48 us
maxRetries 7

Die Verzogerungen auf den einzelnen Leitungen zwischen den PLC_Hosts und dem
PLC_Channel wurden bei Erzeugung des Netzes jeweils zuféllig zwischen 0 und
100 ns gewihlt. Damit ergeben sich Verzogerungen von 0 bis 200 ns zwischen den ein-
zelnen PLC_Hosts. Wird von der Lichtgeschwindigkeit als Ausbreitungsgeschwin-
digkeit im Leiter ausgegangen, entsprechen 200ns in etwa einer Leitungsldnge von
60 m. Das einmalig erzeugte Netz mit 100 Knoten wird fiir alle Simulationen verwen-
det.

5.2.3 Szenarien

Es werden verschiedene Szenarien betrachtet, um das Verhalten des Protokolls zu be-
werten. Zu jedem Szenario werden mehrere Durchldufe (Runs) mit unterschiedlichen
Startwerten fiir den Zufallsgenerator ausgefiihrt. Dies ist notig, da in einigen Berei-
chen eine minimale Schwankung in den Zufallszahlen zu einer grofen Anderung in
den Simulationsergebnissen fiithrt. Zur Bewertung der Schwankungen wurde das 95%
Konfidenzintervall bestimmt und darauf geachtet, dass sich die Konfidenzintervalle
nicht tiberlappen.

Simulationsergebnisse werden jeweils mit und ohne Bestdtigungen betrachtet. Bei Si-
mulationen mit Bestdtigungen wurde das Retry Limit auf den Wert sieben eingestellt.
Da dieser Wert im HomePlug Standard nicht vorgegeben ist, wurde der Wert aus
dem IEEE 802.11 Standard verwendet. Ein Retry Limit von sieben bedeutet, dass ein
Frame nach Kollisionen bis zu sieben Mal erneut iibertragen wird, bevor er verworfen
wird.

Bei der Vergabe der Priorititen wurden verschiedene Zuteilungen untersucht. Im ein-
fachsten Fall wird allen Frames die gleiche Prioritdt zugeordnet. In diesem Fall ver-
halten sich die Prioritaten CAO & CA1 bzw. CA2 & CA3 identisch, da die Backoff-
Parameter jeweils fiir CAO & CA1 bzw. CA2 & CA3 identisch sind. Weiterhin wurden
zwei andere Verteilungen der Prioritdten untersucht. Mit Hilfe der Prioritdten kann
die Anzahl an Stationen reduziert werden, die gleichzeitig einen Backoff starten, wo-
durch die Kollisionswahrscheinlichkeit verringert wird. Allerdings hat der Eingriff
einen Einfluss auf die mittlere Verzogerung. Als weitere Prioritdtsverteilungen wurde
zum einen eine Gleichverteilung verwendet, zum anderen die in Tabelle 5.6 angege-
bene Verteilung.
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Tabelle 5.6: Alternative Prioritatsverteilung

] Prioritat \ Wahrscheinlichkeit ‘

CAO0 40%
CAl 30%
CA2 20%
CA3 10%

Fiir die im ndchsten Abschnitt gezeigten Ergebnisse erzeugten alle Verkehrsgenerato-
ren exponentialverteilten Verkehr. In Summe tiber alle Stationen ergibt sich die ange-
gebene erzeugte Framerate.

5.2.4 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die CSMA/CA Simulationsergebnisse fiir die im vorhe-
rigen Abschnitt definierten Prioritdtsverteilungen vorgestellt und diskutiert [GKK14],
[GKLK14]. Zur Beurteilung der Ergebnisse wird im Folgenden zunéachst der theoreti-
sche Maximalwert der Ubertragungsrate bestimmt.

Maximale theoretische Ubertragungsrate

Bevor die Simulationsergebnisse betrachtet werden, wird zunéchst analytisch be-
stimmt, wie hoch die Ubertragungsrate im kollisionsfreien Fall maximal ist. Das
Maximum wird erreicht, wenn der Backoff stets die minimale Lange aufweist. Die
minimale Linge ergibt sich, wenn statt einem zufélligen gleichverteilten Wert aus
dem Contention Window stets der Wert Null gewéhlt wird. Dies bedeutet, dass di-
rekt nach der Prioritdtsauflosung ohne zusitzlichen Backoff mit der Ubertragung
begonnen wird. Die sich ergebende Ubertragungsrate ist ein theoretisches Maximum,
welches in einem realen Szenario nicht erreicht wird, da fiir den kollisionsfreien Fall
nur eine Station senden darf. Weiterhin geht die Wahrscheinlichkeit, dass eine einzel-
ne Station stets den Wert Null aus dem Contention Window wihlt, gegen Null. Sind
dagegen ausreichend sendebereite Stationen vorhanden, kann zwar erreicht werden,
dass die Wahrscheinlichkeit gegen Eins geht, dass eine der Stationen jeweils direkt
nach der Prioritdtsauflosung eine Ubertragung beginnt. Allerdings treten mit meh-
reren sendenden Stationen Kollisionen auf, wodurch sich der erreichbare Durchsatz
verringert.

Neben dem theoretischen Maximum der Ubertragungsrate wird auch der Erwar-
tungswert fiir eine sendende Station bestimmt. Da keine Kollisionen auftreten, wird
immer das Contention Window mit der minimalen Grofse (CW=7) verwendet. Im Mit-
tel betragt die Backofflinge mit diesem Contention Window 3,5 Slots. In Tabelle 5.7
sind die berechneten maximalen Ubertragungsraten in Frames pro Sekunde angege-
ben. Neben den Angaben fiir die minimale und mittlere Backofflange sind die Werte
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angegeben, die sich mit und ohne Bestdtigungen ergeben. Falls die vier Priorititen
des Standards nicht verwendet werden, kann theoretisch auf die Prioritdtsauflosung
verzichtet werden. Um den Overhead durch die Prioritdtsauflosung zu zeigen, sind
in Tabelle 5.7 auch die Ubertragungsraten ohne Prioritdtsauflosung gegeben.

Tabelle 5.7: Maximale CSMA /CA Ubertragungsraten

Frames/s
Backoff @ | ACKS = {{PRS | ohne PRS
0 Slots ) 1860 2140
3550ts | ™' 1500 1680
0 Slots - 3500 4700
3,55lots | O [T 2420 2940

Es ist zu erkennen, dass sich die maximale Ubertragungsrate ohne Bestitigungen
deutlich erhohen lasst. Allerdings kénnen in diesem Fall keine Ubertragungsfehler er-
kannt werden, was besonders bei einer hohen Anzahl an Stationen nétig ist. Ohne die
Priorititsauflosung ist die Ubertragungsrate zwar ebenfalls zu erhthen, die Verwen-
dung von Prioritidten kann jedoch die Wahrscheinlichkeit von Kollisionen deutlich
reduzieren, was anhand der Simulationsergebnisse gezeigt wird.

Abschlieend wird bestimmt, wie viel Ubertragungszeit durch den Protokoll-Over-
head belegt ist. Die Beacon Region wird nicht berticksichtigt, da der Overhead von der
gewdhlten Dauer der Beacon Periode abhdngt. Als Protokoll-Overhead wird die Zeit
bezeichnet, die nicht fiir die Frametibertragung genutzt wird. Fiir die Ubertragung
mit Bestdtigungen sind dies: Priorititsauflosung, Backoff, Bestdtigung sowie die In-
terframe Spaces RIFS und CIFS. Fiir die mittlere Backofflinge im kollisionsfreien Fall
bei Verwendung von Bestédtigungen berechnet sich der Protokoll-Overhead zu:

Toverhead = 2 Tprs + 3,5 Tsiot + Trirs + Tack + Torrs = 547,60 ps (5.7)

Fiir die gesamte Ubertragungsdauer wird die Dauer der Frameiibertragung (Trc _oniy)
addiert. Damit betragt die Gesamtdauer im Mittel 658,08 us. Dies bedeutet, dass im
kollisionsfreien Fall bei mittlerer Backofflinge knapp iiber 83% der Ubertragungszeit
auf den Overhead entfallt. Ohne Bestatigungen entspricht der Protokoll-Overhead mit
297,12 1s noch immer iiber 72% der Ubertragungszeit.

Ergebnisse ohne Bestatigungen

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse ohne Bestdtigungen vorgestellt. In
Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse fiir den Fall dargestellt, dass allen Frames die Prio-
ritat CA1 zugeteilt wird. Die Ergebnisse fiir Prioritdt CAO sind identisch, da CAO und
CA1 dieselben Backoffparameter verwenden. Auf der Abszisse ist der iiber alle Sta-
tionen hinweg erzeugte mittlere Verkehr in Frames pro Sekunde angegeben. Auf der
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linken Ordinate ist angegeben, wie viele Frames pro Sekunde erfolgreich tibertragen
werden (griine Kurve) bzw. wie viele Kollisionen pro Sekunde aufgetreten sind (rote
Kurve). Neben den erfolgreich tibertragenen und kollidierten Frames pro Sekunde ist
auf der rechten Ordinate die mittlere Wartezeit Ty der Frames in den Warteschlangen
angegeben (blaue Kurve). Anhand der Marker auf der blauen Kurve ist die Schrittwei-
te zu erkennen, in der der Verkehr in der Simulation erh6ht wurde. Um die Graphen
besser vergleichen zu konnen, sind vertikale Linien eingezeichnet, bei denen 1%, 3%
und 5% der gestarteten Ubertragungen kollidieren. Ohne Bestitigungen konnen diese
Kollisionen nicht erkannt werden. Dies bedeutet, dass kollidierte Frames nicht erneut
iibertragen werden und somit verloren gehen.
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Abbildung 5.8: CSMA /CA ohne Bestéatigungen, Prioritat CA1l

In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse bei Verwendung von Prioritat CA3 gezeigt. Die
Ergebnisse fiir Prioritit CA2 sind wieder vergleichbar, da die Backoffparameter von
CA2 und CA3 identisch sind. Es lassen sich bei den erfolgreich tibertragenen sowie
kollidierten Frames nur minimale Unterschiede zur Prioritit CA1 feststellen. Anhand
der 5% Kollisions-Linie ist zu erkennen, dass diese hin zu einem niedrigeren Ver-
kehrswert verschoben ist. Weiterhin ist zu erkennen, dass die mittlere Wartezeit in
der Warteschlange deutlich niedriger ist. Diese Effekte lassen sich durch die Backoft-
parameter aus Tabelle 4.5 (Seite 56) begriinden. Fiir Werte des BPC kleiner zwei sind
die Parameter identisch. Ab BPC > 2 ist das Contention Window bei Prioritat CA2
& CA3 Kkleiner, was zu einem kiirzeren mittleren Backoff fiihrt. Dadurch steigt zum
einen die Kollisionswahrscheinlichkeit, zum anderen reduziert sich jedoch auch die
mittlere Verweildauer der Frames in der Warteschlange.

Da der Standard vier Prioritdatsstufen bereitstellt, ist es sinnvoll diese auch zu nutzen.
Dadurch werden einerseits wichtige Botschaften bevorzugt tibertragen, andererseits
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Abbildung 5.9: CSMA /CA ohne Bestédtigungen, Prioritdat CA3

wird die Kollisionswahrscheinlichkeit reduziert. Bei den Ergebnissen in Abbildung
5.10 wurde jedem Frame bei dessen Erzeugung eine zuféllige Prioritdt zugeordnet.
Es ist zu erkennen, dass die vertikalen Linien, die Verkehrswerte bei 1%, 3% und 5%
Kollisionsrate markieren, hin zu hoheren Verkehrswerten verschoben sind. Der Effekt,
dass sowohl bei der Kurve der erfolgreich iibertragenen als auch bei den kollidierten
Frames bei ca. 2500 Frames/s bzw. ca. 2800 Frames/s lokale Maxima auftreten, ist
durch die Verwendung der vier Prioritdten zu erkldren. Je mehr Frames erzeugt wer-
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Abbildung 5.10: CSMA /CA ohne Bestatigungen, gleichverteilte Prioritaten
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5.2 Untersuchung des CSMA /CA Protokolls

den, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass die niedrigste Prioritdat CA0 kaum
noch bzw. nicht mehr bedient wird, was auch an einem raschen Anstieg der mittleren
Verweildauer in der Warteschlange zu erkennen ist. Diese schrittweise Verdrangung
der niedrigeren drei Prioritdten, die bei einer weiteren Erhohung des erzeugten Ver-
kehrs zu beobachten ist, erzeugt insgesamt drei dieser Maxima. Die zwei weiteren
Maxima sind in Abbildung 5.10 jedoch nicht dargestellt. Eine Betrachtung hoherer
Verkehrswerte als die hier gezeigten ist nicht sinnvoll, da bereits in Abbildung 5.10
die niedrigste Prioritat bei Verkehrswerten ab ca. 2300 Frames /s rasch verdrangt wird,
was fiir den Einsatz im Fahrzeug nicht gewtinscht ist.

In Abbildung 5.11 sind die Ergebnisse einer anderen Prioritdtsverteilung dargestellt.
Bei der verwendeten Prioritdtsverteilung wird der Anteil an hoherprioren Frames
mit zunehmender Prioritdt reduziert. 40% der erzeugten Frames erhalten die Prio-
ritdat CAO, 30% CA1, 20% CA2 und 10% CA3 (siehe Tabelle 5.6). Da der Anteil an
niederpriorem Verkehr (besonders CAO und CA1) vergroflert wird, ist auch die mitt-
lere Backofflange hoher. Dadurch kann zunéchst die Kollisionswahrscheinlichkeit ge-
senkt werden. Allerdings erhoht sich auch die Anzahl an Stationen, die gleichzei-
tig einen Frame der Prioritdt CAO oder CA1 haben, was wiederum die Kollisions-
wahrscheinlichkeit dieser Frames erhoht. Anhand der vertikalen Linien fiir die Kol-
lisionswahrscheinlichkeiten ldsst sich erkennen, dass durch diese Prioritdtsverteilung
im Vergleich zu Abbildung 5.10 die entsprechenden Kollisionsraten bereits bei nied-
rigeren Verkehrswerten auftreten. Durch die gednderte Prioritdtsverteilung werden
die Prioritdten spéater verdrangt. Erklédren ldsst sich dies durch die reduzierte Anzahl
an hochprioren Frames. Das wiederum fithrt dazu, dass erst bei einem hoheren Ver-
kehrswert der Punkt erreicht wird, ab dem die Wahrscheinlichkeit gegen Eins geht,
dass stets Frames mit Prioritdt hoher CAO vorhanden sind.
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Abbildung 5.11: CSMA /CA ohne Bestatigungen, CA0-CA3: 40%, 30%, 20%, 10%
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Zur Beurteilung der Genauigkeit der Ergebnisse sind in Abbildung 5.12 die 95% Kon-
fidenzintervalle fiir die Prioritatsverteilung nach Tabelle 5.6 eingezeichnet. Die Konfi-
denzintervalle sind klein und tiberlappen sich nicht. Fiir die dargestellte Genauigkeit
sind bereits 10 Simulationsdurchldufe ausreichend.
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Abbildung 5.12: CSMA /CA ohne ACKs, 95% Konf., CA0-CA3: 40%, 30%, 20%, 10%

Ergebnisse mit Bestatigungen

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse bei Verwendung von Bestiti-
gungen mit einem Retry Limit von sieben gezeigt. In Abbildung 5.13 und 5.14 sind die
Ergebnisse bei ausschliefSlicher Verwendung der Prioritdt CA1 bzw. CA3 gezeigt. Die
Skalierung von Abszisse und Ordinate wurde im Vergleich zu den Ergebnissen ohne
Bestdtigungen angepasst, da durch die Bestdatigungen der Overhead erhoht wird, wo-
durch sich der maximale Durchsatz reduziert. Der Effekt der erneuten Ubertragun-
gen nach Kollisionen ist zu beobachten. Beim Vergleich von Abbildung 5.8 mit Abbil-
dung 5.13 ist zu erkennen, dass ohne Bestitigungen beispielsweise bei 1000 erzeugten
Frames pro Sekunde im Mittel nur 980,71 Frames/s erfolgreich iibertragen werden.
Mit Bestdtigungen werden bei gleichem Verkehrsaufkommen trotz des hheren Over-
heads im Mittel 998,86 Frames/s erfolgreich iibertragen. Frames gehen nur verloren,
wenn sie auch bei siebenmaliger erneuter Ubertragung kollidieren. In Abbildung 5.14
ist im Vergleich zu Abbildung 5.13 wie bei Simulationen ohne Bestidtigungen zu se-
hen, dass durch den im Mittel kiirzeren Backoff bei Verwendung der hoheren Prioritat
die Kollisionswahrscheinlichkeit erhoht wird.

Abbildung 5.15 zeigt die Ergebnisse bei gleichverteilten Prioritdten, Abbildung 5.16
bei Verwendung der Prioritdtsverteilung aus Tabelle 5.6. Das Verhalten ist erneut 4hn-
lich zu den Simulationen ohne Bestdtigungen. Allerdings ist zu erkennen, dass bei-
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Abbildung 5.13: CSMA /CA mit Bestatigungen, Prioritdt CA1

2250 H T 8
i —kollidiert .
2000 F ! erfolgreich 13, £
i —e- TW Prioritat 3 ‘;
® 50
1750 ; 1, &
3% kOH 5% kOH : %
1500 i 13
. 45 &

2] ]

$1250 ; | %
g ! 14 ©
£ 1000 | i 1 &
i 15 8
750 | ¢ 1° 3
i S
' =

1 1 2
500 i - E':
250 21 &

0 —T | | | | | | |

0
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Erzeugte Frames/s

Abbildung 5.14: CSMA /CA mit Bestdtigungen, Prioritit CA3

spielsweise bei einem Verkehrsautkommen von 1200 Frames/s durch die erneuten
Ubertragungen im Mittel 1198,74 (gleichverteilte Priorititen) bzw. 1197,60 Frames/s
(Verteilung aus Tabelle 5.6) erfolgreich tibertragen werden kénnen.

Um die gewtiinschte Genauigkeit der Ergebnisse mit Bestdtigungen zu erhalten, sind
wegen der Bestidtigungen und den erneuten Ubertragungen deutlich mehr Simulati-
onsdurchldufe notig. Eine geringe Schwankung in den Zufallszahlen kann eine deut-
liche Abweichung in den Ergebnissen hervorrufen. Es wurden insgesamt 1000 Durch-
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Abbildung 5.15: CSMA /CA mit Bestdtigungen, gleichverteilte Prioritdten
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Abbildung 5.16: CSMA /CA mit Bestatigungen, CA0-CA3: 40%, 30%, 20%, 10%

laufe ausgefiihrt. Beispielhaft sind in Abbildung 5.17 erneut die 95% Konfidenzinter-
valle fiir die Prioritdtsverteilung nach Tabelle 5.6 eingezeichnet.

Erhohung der Anzahl an Stationen

In den bisher gezeigten Simulationsergebnissen betrug die Anzahl an PLC-Knoten
stets 100. In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich eine Erhohung der Anzahl an

88



5.2 Untersuchung des CSMA /CA Protokolls

2250

T
- - - kollidiert
erfolgreich|

2000 [

E —paa
== .

=

1750

1% koll. 3% koll. 5% koll.

=
—~_
=~

1500 -

=

_—

—

F
+
T

— —

o N

o a1

o o
T

Frames/s

750

500

250

e —

T

'

j

-

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

Erzeugte Frames/s

Abbildung 5.17: CSMA /CA mit ACKs, 95% Konf., CA0-CA3: 40%, 30%, 20%, 10%

Teilnehmern auf die Kollisionswahrscheinlichkeit auswirkt. In Abbildung 5.18 sind
die Ergebnisse bei Verwendung von Bestédtigungen und gleichverteilten Prioritdten
fiir 300 PLC-Knoten dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung 5.15 ist zu erkennen, dass
die Kollisionsrate mit zunehmendem Verkehrsangebot ansteigt. Bei niedriger Last ist
kaum eine Verdanderung zu beobachten. Die Linien, welche die Verkehrswerte bei 3%
und 5% Kollisionsrate markieren, sind nur geringfiigig zu niedrigeren Verkehrswer-
ten verschoben. Allerdings ist zu erwdhnen, dass eine gesteigerte Anzahl an Knoten
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Abbildung 5.18: CSMA /CA mit Bestdtigungen, zuféllige Prioritdten, 300 Knoten
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in der Regel auch zu einem erhthten Kommunikationsbedarf fithrt. Ab 1250 erzeug-
ten Frames pro Sekunde ist ein sprunghafter Anstieg der Kollisionen festzustellen.
Die Verringerung der Kollisionsrate nach dem lokalen Maximum bei 1330 Frames/s
ist erneut durch die Verdrangung der niedrigsten Prioritdt zu erkldren.

5.2.5 Dynamische Repriorisierung

Bei Betrachtung der Simulationsergebnisse fillt die hohe Anzahl an Kollisionen mit
steigendem Verkehrsautkommen auf. Im HomePlug Standard wird durch die Verlan-
gerung des Backoffs bei hoher Kanalnutzung bereits versucht, die Kollisionswahr-
scheinlichkeit zu senken. Allerdings ist ein solcher Mechanismus stets ein Kompro-
miss zwischen einem niedrigen Overhead und einer geringen Kollisionswahrschein-
lichkeit, da der Standard je nach Einsatzgebiet mit einer starken Variation der Anzahl
an Stationen konfrontiert ist. Sind wenige Stationen vorhanden, sollte der Overhead
durch den Backoff-Mechanismus minimiert werden. Ist die Anzahl an Stationen da-
gegen hoch, ist es wichtig, die Kollisionswahrscheinlichkeit gering zu halten.

Durch die Prioritatsauflosung des HomePlug Standards starten jeweils nur die Sta-
tionen mit einem Frame der hochsten Prioritdt einen Backoff. Basierend auf die-
ser Eigenschaft wird eine Modifikation vorgeschlagen. Ziel ist die Reduzierung der
Wahrscheinlichkeit mehrerer aufeinanderfolgender Kollisionen eines Frames. Durch
die neue dynamische Repriorisierung [GKLK14], [KGLb] werden bereits kollidier-
te Frames im Anschluss bevorzugt behandelt, um die Wahrscheinlichkeit weiterer
Kollisionen zu reduzieren. In einer ersten Auspragung werden standardmaéfiig die
niedrigsten drei Prioritdtsklassen CAO bis CA2 verwendet. Tritt eine Kollision auf,
wird die Prioritdt der kollidierten Frames auf die hochste Prioritat (CA3) angehoben
(siehe Abbildung 5.19). Dies fiihrt dazu, dass beim nichsten Backoff nur die Frames
teilnehmen, bei denen bereits eine Kollision aufgetreten ist.

Repriorisierung
nach Kollision

Standardmafig
genutzte Prioritaten = =================

Abbildung 5.19: Dynamische Repriorisierung mit drei Standardprioritdten

Um die Auswirkungen der Repriorisierung zu beurteilen, werden zwei Simulations-
durchldufe mit jeweils 100 PLC-Knoten betrachtet. Da die Anzahl an standardma-
ig verfiigbaren Prioritdten durch den Mechanismus reduziert ist, werden im ersten
Durchlauf nur die niedrigsten drei Prioritdten ohne dynamischer Repriorisierung be-
trachtet. Die Ergebnisse konnen im Anschluss mit aktivierter dynamischer Repriori-
sierung verglichen werden. Zusatzlich konnen die Ergebnisse mit der Verwendung
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aller vier Priorititen aus Abbildung 5.15 verglichen werden. In Abbildung 5.20 sind
die Simulationsergebnisse dargestellt, die sich bei Verwendung der niedrigsten drei
Prioritdaten (CAO bis CA2) ohne dynamischer Repriorisierung ergeben. Fiir die in die-
sem Abschnitt gezeigten Ergebnisse sind die Prioritdten gleichverteilt.
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Abbildung 5.20: CSMA /CA mit Bestdtigungen, ohne dynamische Repriorisierung

In Abbildung 5.21 sind die Ergebnisse mit dynamischer Repriorisierung dargestellt.
Im Bereich mit geringer Kollisionsrate (unter 1100 erzeugten Frames/s) ist kaum ein
Unterschied zu erkennen. Bei 1100 erzeugten Frames/s ist bei genauer Betrachtung
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Abbildung 5.21: CSMA /CA mit Bestatigungen und dynamischer Repriorisierung
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bereits ein Unterschied zu sehen. Die mittlere Wartezeit in den Warteschlangen ist mit
dynamischer Repriorisierung minimal erhoht. Dies ldsst sich dadurch erklédren, dass
bei geringer Anzahl an gleichzeitig kollidierten Frames (minimal kollidieren exakt
zwei Frames) im Anschluss nur diese Stationen einen Backoff durchfiihren. Bei ge-
ringer Anzahl an Stationen, die sich im Backoff befinden, ist dieser mit den im Stan-
dard definierten Parametern fiir CA3 zu lang. Durch eine Anpassung der Backoff-
Parameter fiir Prioritdt CA3 kann dieser negative Effekt vermieden werden. Wird der
Verkehr weiter erhoht, kann ein deutlicher Unterschied in der Anzahl an Kollisio-
nen beobachtet werden. Ohne dynamische Repriorisierung liegt die maximale An-
zahl an Kollisionen bei knapp tiber 1500 Frames/s. Mit dynamischer Repriorisierung
kollidieren dagegen weniger als 1000 Frames/s. Bei einem Verkehrswert von 1500
erzeugten Frames/s konnen mit dynamischer Repriorisierung 1180 Frames/s erfolg-
reich {ibertragen werden, ohne dynamischer Repriorisierung lediglich 1152 Frames/s.
Im Vergleich zu Abbildung 5.15 lasst sich jedoch feststellen, dass dort bei 1500 erzeug-
ten Frames/s und unter Verwendung aller vier Prioritdten 1219 Frames/s erfolgreich
tibertragen werden.

Eine weitere Auswirkung der Repriorisierung ist anhand der mittleren Wartezeit in
den Warteschlangen zu erkennen. Sobald es zu Kollisionen kommt und die kollidier-
ten Frames repriorisiert werden, ist besonders bei den beiden hochsten verwendeten
Prioritdten CA2 und CA1 eine deutliche Erhhung der mittleren Wartezeit zu beob-
achten. Dies lasst sich dadurch erkldren, dass Frames jeder Prioritdt nach einer Kol-
lision auf die hochste Prioritdtsstufe angehoben werden. Dadurch werden kollidierte
Frames niedrigerer Prioritdt im Anschluss identisch zu den hoheren Prioritdten be-
handelt, wodurch die Wartezeit der Frames hoherer Prioritédt ansteigt.

Da bei der ersten Auspragung alle kollidierten Frames nach einer Kollision gleich be-
handelt werden, ist eine weitere Variante denkbar. In Abbildung 5.22 ist dargestellt,
dass standardmaéfig lediglich die beiden Priorititen CAO und CA2 verwendet wer-
den. Tritt eine Kollision bei CAO Frames auf, wird deren Prioritdt auf CA1l angehoben.
Kollidieren Frames der Prioritdit CA2, wird deren Prioritdt auf CA3 gedndert. Damit
ist sichergestellt, dass die urspriinglichen Prioritdtsklassen weiterhin getrennt vonein-
ander behandelt werden. Allerdings sinkt die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Prioritatsstufen. Weiterhin spielt die Repriorisierung erst eine Rolle, wenn es bereits
zu einer ersten Kollision gekommen ist. Die Wahrscheinlichkeit einer ersten Kollision

nach Kollision ¢ "\ F——————1}

CA3
Repriorisierung (E

Standardmaéfig
genutzte Prioritaten

Abbildung 5.22: Dynamische Repriorisierung mit zwei Standardprioritaten
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wird nur indirekt beeinflusst, da die Gesamtzahl an Kollisionen reduziert wird. Da-
durch wird die Kanalbelegung reduziert, was wiederum zu einer Reduzierung der
Kollisionswahrscheinlichkeit beim ersten Ubertragungsversuch fiihrt.

Simulationen mit der zweiten Modifikation wurden nicht durchgefiihrt, da die weite-
re Reduzierung der Anzahl an standardmaéfig nutzbaren Prioritdten nicht zielfiithrend
ist. Wird Abbildung 5.21 mit Abbildung 5.15 verglichen, ist zu erkennen, dass die Kol-
lisionswahrscheinlichkeit bei niedrigeren Verkehrswerten bei Verwendung von vier
Prioritdtsklassen niedriger ist. Grofteils wird ein System in diesem Lastbereich betrie-
ben. Hohe Verkehrswerte treten iiblicherweise nur in seltenen Fillen fiir einen kurzen
Zeitraum auf, wie beim Aufstarten des Fahrzeugs oder bei einem Zustandswechsel
beispielsweise zwischen Parken und Fahren.

Basierend auf den Simulationsergebnissen ist festzustellen, dass die dynamische Re-
priorisierung zumindest mit den Backoffparametern aus dem HomePlug Standard
nicht sinnvoll ist. Durch die Reduzierung der Anzahl an standardmaéflig nutzbaren
Prioritdten steigt die Kollisionswahrscheinlichkeit auch im Bereich niedriger Ver-
kehrswerte, in denen ein System iiberwiegend betrieben wird. Selbst mit einer Op-
timierung der Backoffparameter kann dieser Nachteil nicht kompensiert werden.

5.2.6 Fazit

Basierend auf der Abschidtzung des aktuellen Verkehrsaufkommens auf der Gesamt-
heit der LIN-Busse von 600-700 Frames/s (siehe Abschnitt 2.5.3) ist die Verwendung
des Green PHY CSMA /CA mit der Ubertragung der Nutzdaten in der Frame Control
denkbar. Werden den Frames zuféllig Prioritdten zugeordnet, liegt die Kollisionsrate
bei ca. 1-2% (siehe Abbildung 5.15). Durch die erneuten Ubertragungen ist die Wahr-
scheinlichkeit von Frameverlusten gering. Auch die mittlere Wartezeit der Frames
in den jeweiligen Warteschlangen liegt bei Verkehrswerten bis 700 erzeugten Frames
pro Sekunde unter 1ms, was fiir iibliche Funktionen, die {iber LIN-Busse kommu-
nizieren, ausreichend niedrig ist. Allerdings ist hier auch die maximale Verzogerung
zu berticksichtigen. In Tabelle 5.8 sind die Maxima der mittleren sowie der maxima-
len Wartezeiten aller Simulationsdurchldufe fiir Verkehrswerte bis einschliefslich 700
Frames/s angegeben.

Tabelle 5.8: Wartezeiten bei Verkehrswerten bis 700 Frames/s

] Prioritit \ Mittlere Wartezeit \ Maximale Wartezeit \

CA0 0,79 ms 51,43 ms
CA1l 0,54 ms 28,00 ms
CA2 0,41 ms 17,53 ms
CA3 0,34 ms 9,82 ms

93



5 CarPlug Green PHY

Aus Tabelle 5.8 ist zu entnehmen, dass eine zuféllige Vergabe der Prioritaten nur fiir
Funktionen sinnvoll ist, die keine hohen Anforderungen an die maximale Verzoge-
rung haben. Fiir Funktionen mit Anforderungen an die maximale Verzogerung ist die
Prioritdt fest zu vergeben. Jedoch ist selbst bei fixen Prioritdten nicht garantiert, dass
ein Frame tiberhaupt tibertragen wird. Aus diesem Grund werden im folgenden Ab-
schnitt weitere Protokollvarianten vorgeschlagen und analysiert.

5.3 Modifizierte CarPlug Green PHY Protokolle

Im vorherigen Abschnitt wurde das CSMA /CA Protokoll des Green PHY Standards
untersucht. Fiir den Einsatz im Fahrzeug ist das Protokoll nur bedingt geeignet, da die
Kollisionswahrscheinlichkeit mit steigendem Verkehr sowie anwachsender Anzahl an
Stationen zunimmt und es dadurch zu Frameverlusten kommen kann. Beziiglich der
Diagnose ist ein deterministischer Nachrichtenablauf wiinschenswert. Weiterhin ist
das CSMA /CA Protokoll fiir ein anderes Anwendungsgebiet besser geeignet, da da-
mit versucht wird, die zur Verfiigung stehende Ubertragungskapazitit dezentral fiir
eine unbestimmte Anzahl an Stationen moglichst fair aufzuteilen. Im Fahrzeug dage-
gen existiert ein abgeschlossenes System, dessen Kommunikationsteilnehmer sowie
deren Kommunikationsanforderungen bei der Planung grofiteils bekannt sind. Wich-
tig ist darauf zu achten, dass spéater in weiteren Fahrzeuggenerationen hinzukom-
mende Funktionen integriert werden konnen.

Das Ziel der in diesem Abschnitt vorgeschlagenen Protokolle ist, diese mit bestehen-
der Green PHY Hardware durch geringe Modifikationen realisieren zu konnen.

5.3.1 TDMA

Um den Protokolloverhead zu reduzieren bietet sich ein TDMA-System an. Durch die
feste Vergabe von Zugriffsschlitzen fiir die Ubertragung ist vorab bekannt, welche
Botschaft wann gesendet wird. Dadurch konnen Kollisionen ausgeschlossen werden.
Auch eine Verwendung von Prioritdten entfallt, da die Prioritaten der Botschaften bei
der Vergabe der TDMA-Slots bereits implizit beriicksichtigt werden. Der betrachtete
Medienzugriff ist in Abbildung 5.23 dargestellt.

Beacon Periode

IIIIIIIIIIIIIIIIHFHMHIIIIIIIIIIIIIIIII

Abbildung 5.23: Beacon Periode mit TDMA Medienzugriff

Der wesentliche Unterschied des neu definierten TDMA-Systems [GKLK14] im Ver-
gleich zum TDMA des HomePlug Standards [HPA12] ist, dass die Slots eine feste
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Dauer besitzen. Im HomePlug Standard dagegen wird die Dauer der TDMA-Slots ba-
sierend auf den Reservierungsanforderungen der Stationen dynamisch bestimmt.

Die Nutzdaten werden wie zuvor beschrieben in der HomePlug Frame Control tiber-
tragen. Zusitzlich zur Ubertragungsdauer fiir den Frame ist fiir interne Verarbei-
tungsschritte ein Interframe Space noétig. Als Interframe Space wird die Dauer des
Allocation Interframe Spaces (AIFS) verwendet, welches auch am Ende einer CSMA-
Region zwischen dem letzten Acknowledgment und der Beacon Region (siehe Abbil-
dung 4.3, Seite 57) vorhanden ist. Die Dauer des AIFS betragt 30 ps. Der Aufbau der
TDMA-Slots ist in Abbildung 5.24 dargestellt.

l—Slot 1—¢—Slot 2——Slot 3—

Frame |IFS| Frame |IFS| Frame |IFS| R t

Abbildung 5.24: Aufbau der TDMA-Slots

Mit Hilfe der Dauer der TDMA-Slots kann die Anzahl an verfiigbaren Slots pro
Beacon Periode bestimmt werden:

TBeacon_Pem’ode - TBeacon_Region

Nstos o = | | =352 (5.8)

TFrame + TAIFS

Diese Anzahl an Slots kann mit den LIN-Bussen verglichen werden, da die Sende-
zeitpunkte der Frames durch die Schedule-Tabellen ebenfalls vorherbestimmt sind.
Auf dem LIN-Bus wird tiblicherweise eine Zeitbasis (Time Base) von entweder 5 ms
oder 10 ms verwendet. Mit der minimalen Zeitbasis von 5ms konnen innerhalb der
Dauer einer 50 ms Beacon Periode 10 Frames iibertragen werden. Dies bedeutet, dass
mit dem hier betrachteten TDMA-System mindestens 35 LIN-Busse ersetzt werden
konnen. Da nicht alle LIN-Busse voll ausgelastet sind und fiir die Berechnung die mi-
nimale Zeitbasis verwendet wurde, kann die tatsdchliche Anzahl an LIN-Bussen, die
ersetzt werden konnen, deutlich hoher sein.

Bereits heute sind in Fahrzeugen 20-30 LIN-Busse vorhanden. Mit dem vorgeschla-
genen TDMA-System ist eine zukiinftige Erhchung des Verkehrs daher nur bedingt
moglich. Durch TDMA wird zwar der Overhead bezogen auf einzelne Ubertragungen
minimiert, jedoch entsteht ein hoher Overhead, falls die Slots nur selten genutzt wer-
den. Die Kommunikation auf der aktuellen LIN-Infrastruktur ist {iberwiegend ereig-
nisbasiert. Werden die LIN-Busse durch das vorgeschlagene System ersetzt, ist daher
zu erwarten, dass der Grofsteil der TDMA-Slots ungenutzt ist. Fiir die wenigen peri-
odischen Signale ist TDMA dagegen optimal, da die Sendezeitpunkte der Botschaften
vorherbestimmt sind.

Die Slots konnen entweder den Stationen oder den einzelnen Botschaften zugeordnet
werden. Sind die Slots den Stationen zugeteilt, ist sicherzustellen, dass Stationen eine
ausreichende Anzahl an Slots erhalten. Alle moglichen Botschaften, die im Worst Case
versendet werden, miissen innerhalb ihrer Deadlines tibertragen werden.
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Wird eine feste Zuteilung von Botschaften zu Slots verwendet, besteht der Nachteil,
dass unter Umstdnden lange auf den ndchsten nutzbaren Slot gewartet werden muss.
Soll jeder Botschaft ein eigener Slot zugeordnet werden, erstreckt sich ein TDMA-
Schedule iiber mehr als eine Beacon Periode, da die Anzahl an genutzten Nachrich-
ten-IDs hoher als die Anzahl der verfiigbaren Slots je Beacon Periode ist. Bereits wenn
einer Botschaft nur ein Slot pro Beacon Periode zugeordnet wird, ist die Verzogerung
im Worst Case im Bereich der Dauer der Beacon Periode. Fiir Botschaften, die eine
harte Obergrenze fiir die Antwortzeit besitzen, miissen unter Umstdnden mehrere
Slots pro Beacon Periode reserviert werden. Fiir Funktionen mit niedrigen Anforde-
rungen an die maximale Verzogerung ist es dagegen unter Umstdnden ausreichend,
nur in jeder x-ten Beacon Periode einen Slot zu reservieren. Die Zuteilung der Slots
zu den Botschaften kann entweder im Beacon bekannt gegeben werden oder sie ist
jedem Knoten vorab bekannt und die Identifizierung der jeweiligen Beacon Periode
erfolgt beispielsweise durch eine fortlaufende ID im Beacon selbst.

5.3.2 TDMA mit verkiirzten Slots

Das im vorherigen Abschnitt gezeigte TDMA-System hat den Nachteil, dass der Over-
head durch die ereignisbasierte Kommunikation und die damit verbundenen unge-
nutzten Slots vergleichsweise hoch ist. Um die Vorteile von CSMA (Flexibilitdt) und
TDMA (geringer Overhead) zu kombinieren, wird ein weiteres Zugriffsverfahren vor-
geschlagen [KGLa]. Ziel ist ein TDMA-System, bei dem der Overhead reduziert wird,
der durch ungenutzte Slots entsteht.

Als Basis wird ein TDMA-System definiert, das zusatzlich CSMA verwendet, um die
Belegung des Kanals zu iiberpriifen. Die TDMA-Slots werden jedoch deutlich ver-
kiirzt, wodurch ein TDMA-System mit Mini-Slots entsteht. Die Dauer der Slots ent-
spricht nur einem Bruchteil der Ubertragungsdauer eines Frames. Die Funktionswei-
se wird anhand eines Beispiels erldutert: Der Slot, der einer Station bzw. Botschaft
zugeordnet ist, wird mit x bezeichnet. Besteht ein Sendewunsch einer Station, der der
Slot x zugeordnet ist, muss die Station das Medium im vorherigen Slot (x-1) tiber-
wachen. Ist dieser Slot frei, darf die Station eine Ubertragung in Slot x starten. Diese
Ubertragung geht zeitlich iiber die Dauer eines Slots hinaus. Stationen, denen Slots
nach Slot x zugeordnet sind, werden durch diese Ubertragung blockiert. Ein beispiel-
hafter Nachrichtenablauf ist in Abbildung 5.25 dargestellt.

N, N, N, N, N; N N, N, N, N
v x x x v x v x x v
\ 4 \ 4 v v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
S 1S [ S 1S [ S |Se |- [SalSi S [S[S:]S5[Se]
f \ f N,: Nachricht am Knoten x
TDMA Mini-Slots  Durch Frame belegte Zeitschlitze S,: Reservierter Slot fiir Knoten x

Abbildung 5.25: Beispielhafter Nachrichtenablauf mit TDMA Mini-Slots
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In dem Beispiel wird angenommen, dass die Ubertragungsdauer eines Frames der
Dauer dreier TDMA-Mini-Slots entspricht. Die Station mit Nachricht N; darf ihren
Slot verwenden, was beispielsweise nach dem Beacon immer der Fall ist. Durch die
Ubertragung werden die Slots S; bis S; blockiert. Die Station mit Nachricht N, darf
den Slot S4 jedoch nicht verwenden, da der Kanal in S; als belegt erkannt wurde. Die
Nachricht N5 kann in S5 tibertragen werden, da der Kanal in S, als frei erkannt wurde.
Beim néchsten Auftreten des Slots S, kann die Nachricht N, {ibertragen werden, da
der Kanal im vorangegangenen Slot als frei erkannt wurde.

Die freien Slots, wie beispielsweise der erste Slot S, konnen fiir interne Verarbeitungs-
schritte oder zum Umschalten des Transceivers von Senden auf Empfangen genutzt
werden. Eine Unfairness kann mit dem vorgestellten System auftreten, wenn eine
Station ihren Slot immer nutzt. Nachfolgende Stationen kommen dadurch nie zum
Zuge. Dieser Unfairness kann entgegengewirkt werden, indem die Reihenfolge der
Slots von Beacon Periode zu Beacon Periode variiert wird. Alternativ konnen Regeln
aufgestellt werden, dass eine Station beispielsweise mindestens einen eigenen Slot
ungenutzt lassen muss, nachdem sie eine Botschaft tibertragen hat.

Fiir periodische Nachrichten kann eine Blockierung vorhergehender Slots erfolgen,
um periodischen Nachrichten einen Sendezeitpunkt zu garantieren. In Abbildung
5.26 sind nach Slot S,4 drei Slots blockiert bzw. nicht an Stationen vergeben. Dies
stellt sicher, dass der Slot S, immer genutzt werden kann. In diesem Beispiel sind fiir
periodische Nachrichten jeweils drei Slots vorgesehen. Wie zuvor erwahnt, ist unter
Umstdnden zwischen zwei Frames Zeit fiir eine interne Verarbeitung vorzuhalten.
Dies ist bei der Reservierung der Slots fiir periodische Nachrichten zu berticksichti-
gen.

(Sl PP S] | (S| [ -
N N

N J
Y g Y

Blockierte Zeitschlitze, damit S, w ol
immer genutzt werden kann  Reservierungen fiir periodische Nachrichten

Abbildung 5.26: Reservierung von TDMA-Mini-Slots fiir periodische Nachrichten

Fiir den Medienzugriff mit verkiirzten TDMA-Slots wird im Folgenden eine Berech-
nung der zur Verfiigung stehenden Slots durchgefiihrt. Fiir die Dauer der verkiirzten
Slots wird die Dauer der Prioritdtsauflosungsslots gewdhlt. Durch einen Frame sind
daher 3,09 Slots belegt. Pro 50 ms Beacon Periode stehen maximal 1382 Mini-Slots zur
Verfiigung, wovon 1379 Slots fiir Ubertragungen genutzt werden kénnen.

Bei einer Ubertragung ist der vierte Mini-Slot zu 91% ungenutzt. Ist diese Dauer be-
reits ausreichend, um zu erkennen ob in dem Mini-Slot eine Ubertragung stattfindet,
kann der nichste Mini-Slot fiir eine weitere Ubertragung genutzt werden. In diesem
Fall konnen maximal 345 Frames pro Beacon Periode bzw. 6900 Frames/s iibertragen
werden. Ist ein weiterer Mini-Slot zur Erkennung eines unbelegten Kanals nétig, blo-
ckiert eine Ubertragung effektiv fiinf Mini-Slots. In diesem Fall kénnen maximal 276
Frames pro Beacon Periode bzw. 5440 Frames/s tibertragen werden.
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Unter Umstdnden ist es fiir eine Station nicht moglich, eine Frameiibertragung zu
einem zufédlligen Zeitpunkt wahrend des Aussendens zu erkennen. In diesem Fall
miissen Stationen, die ihren Slot nutzen mochten, mehrere vorhergehende Slots auf
den Start einer Ubertragung priifen, welcher durch die Praambel identifiziert werden
kann.

Durch die Verkiirzung der TDMA-Slots kann der Overhead reduziert werden, der
durch ungenutzte Slots entsteht. Ist der Grofiteil der Kommunikation ereignisbasiert,
ist dieser Overhead jedoch weiterhin vergleichsweise hoch. Daher wird im folgenden
Abschnitt ein weiteres Medienzugriffsverfahren vorgeschlagen.

5.3.3 Prioritatsbasierter Medienzugriff: PR MAC

Die feste Zuteilung von TDMA-Slots ist nicht fiir eine hohe Anzahl eventbasierter Bot-
schaften geeignet, die teilweise nur selten iibertragen werden. Daher wird in diesem
Abschnitt ein weiteres Medienzugriffsverfahren vorgeschlagen, das eine Kollisions-
auflosung basierend auf Priorititen verwendet [GKLK14], [KGLc]. Dieser Zugriffs-
mechanismus wird in dhnlicher Weise auf dem CAN-Bus eingesetzt und meist als
CSMA /CR (CSMA with Collision Resolution) bezeichnet. Im Unterschied zum CAN-
Bus wird die Zeit zwischen den Beacons in Zugriffsslots fester Lange eingeteilt.

Als Grundlage dient die Prioritdtsauflosung des HomePlug Standards. Allerdings
wird die Anzahl an Prioritdten deutlich erhoht. Als Prioritdten werden die eindeu-
tigen Nachrichten-IDs verwendet, wodurch Kollisionen vollstdndig vermieden wer-
den. Da die ID eines Frames bereits wahrend der Prioritdtsauflosung tibertragen wird,
kann das gesamte 12 Byte Variant Field der Frame Control fiir Nutzdaten verwendet
werden. In Abbildung 5.27 ist die Unterteilung in Zugriffsslots sowie deren Aufbau
dargestellt. Als Interframe Space wird erneut die Dauer des AIFS verwendet. Die Un-
terteilung in Zugriffsslots ist notig, um die Startzeitpunkte der Prioritatsauflosungen
zu synchronisieren.
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- S
~~~~~
~~~~~
.....
_____

ol bl
[92] (7}
~ (e
[aliy [alh

Abbildung 5.27: Prioritdtsbasierter Medienzugriff mit Zugriffsslots
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Die eindeutigen Nachrichten-IDs werden als Prioritdten verwendet. Daher ist die An-
zahl der Prioritatsauflosungsslots so zu wihlen, dass auch fiir zukiinftig hinzukom-
mende Funktionen ausreichend Nachrichten-IDs vorgehalten werden. Da der Over-
head durch die Prioritdtsauflosung erhoht wird, erfolgt ein Vergleich zum Overhead
des CSMA /CA Protokolls im kollisionsfreien Fall. Das CSMA/CA Protokoll wird
zum Vergleich herangezogen, da dieses im Green PHY Standard bereits enthalten
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ist und wie PR MAC die Ubertragung einer ereignisbasierten Botschaft prinzipiell
jederzeit ermoglicht. Der Overhead aus Gleichung 5.7 (Seite 82) wird fiir die Berech-
nung der Anzahl an Prioritdtsauflosungsslots (Nprs) verwendet. Der Wert Tpgs gibt
die Dauer eines Prioritdtsauflosungsslots an.

T verhead T
Nppg = ~Qverhead = FAIFS 44 44 (5.9)

Tprrs

Das Ergebnis aus Gleichung 5.9 bedeutet, dass der Overhead mit dem prioritdtsba-
sierten Medienzugriff im Vergleich zum kollisionsfreien CSMA /CA Fall bis hin zu 14
Prioritatsauflosungsslots geringer ist. Mit 14 Slots konnen 16384 Prioritdten realisiert
werden. Auf einer bestehenden LIN-Infrastruktur mit bis zu 30 einzelnen LIN-Seg-
menten stehen aktuell insgesamt bis zu 1920 Nachrichten-IDs zur Verftigung. Nach
einer Abschitzung sind von diesen Nachrichten-IDs aktuell lediglich 400-600 genutzt.
Basierend auf dieser Abschidtzung wird angenommen, dass bereits 4096 Prioritdten
auch in Zukunft ausreichend sind, was 12 Prioritdtsauflosungsslots entspricht.

In Tabelle 5.9 ist angegeben, wie viele Frames pro Sekunde in Abhédngigkeit der An-
zahl an Prioritatsauflosungsslots iibertragen werden konnen. In der letzten Spalte ist
die prozentuale Dauer des Overheads im Vergleich zum kollisionsfreien CSMA /CA
Fall mit mittlerer Backofflange angegeben. 100% entsprechen dem Overhead aus Glei-
chung 5.7. Mit 12 Prioritatsauflosungsslots kann der Overhead bereits auf 84% im
Vergleich zu CSMA /CA reduziert werden.

Tabelle 5.9: PR MAC: Anzahl der verfiigbaren Prioritdten und Frames/s

s Overhead im Vergleich
# PR Slots | Priorititen | Frames/s 71 CSMA/CA.
12 4096 1720 84,02%
13 8192 1620 90,56%
14 16384 1540 97,11%

Auch ohne die Anzahl an Prioritdtsauflosungsslots zu erhchen, kann die Anzahl der
zur Verfligung stehenden Prioritdten erhoht werden. Bei Bildung von Subsystemen
kann jedem Subsystem ein Prifix zugeordnet werden, das als Teil der Nachrichten-ID
interpretiert werden kann. In Abbildung 5.28 ist ein Beispiel mit zwei Subsystemen
dargestellt, die abwechselnd den Zugriffsslots zugeordnet werden. Erhilt Subsystem
1 das Prafix ,0“ und Subsystem 2 das Préfix ,,1”, kann das Prifix als zusatzliches Bit
der Nachrichten-ID gesehen werden, wodurch sich die Anzahl an IDs verdoppelt.
Durch die Bildung weiterer Subsysteme kann die Anzahl an IDs weiter erhoht wer-
den.

Da Stationen in allen Subsystemen kommunizieren konnen, stellen die Subsysteme
keine harte Trennung der Systeme dar. Negativ ist zu erwdhnen, dass durch die Un-
terteilung in Subsysteme die mittlere Verzogerung erhoht wird, da nicht mehr jeder
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B Zugriffsslot 1, | Zugriffsslot2, | Zugriffsslot 3, | Zugriffsslot4, [
cacon Subsystem 1 Subsystem 2 Subsystem 1 Subsystem 2 ;

Abbildung 5.28: PR MAC: Unterteilung in Subsysteme

Zugriffsslot fiir beliebige Frames genutzt werden kann. Aufserdem sollte bei der Ver-
gabe der Nachrichten-IDs darauf geachtet werden, dass das Verkehrsautkommen in
den Subsystemen auf einem vergleichbaren Niveau ist.

Nachtraglicher Einstieg in die Prioritatsauflosung

Ist eine Prioritdtsauflosung bereits im Gange, kann eine Station mit einer Botschaft
hoherer Prioritdt auch nach Beginn der Prioritatsauflosung noch daran teilnehmen.
Dies funktioniert jedoch nur, wenn die auf dem Medium gesendeten PR-Symbole mit
denen der Botschaft iibereinstimmen. Ist dies nicht der Fall, kann es sonst zu einer
Kollision kommen, was anhand eines Beispiels mit 4 Bit Prioritdten im Folgenden ge-
zeigt wird. In Abbildung 5.29 hat Station A eine Prioritatsauflosung fiir eine Botschaft
der Prioritdt 5 begonnen (hohere Werte entsprechen hoherer Prioritdt). Wahrend des
ersten PR-Symbols trifft bei Station B eine Botschaft der Prioritédt 13 ein, sodass Station
B theoretisch ab dem Zeitpunkt T; an der Prioritdtsauflosung teilnehmen kann. Da
Station B anhand des ersten ausgesendeten Bit erkennen kann, dass ihre Botschaft
eine hohere Prioritdt als die derzeit auf dem Kanal bekanntgegebene hat, nimmt sie
ab dem Zeitpunkt T; an der Priorititsauflosung teil. In diesem Fall kommt es jedoch
nach der Prioritatsauflosung zu einer Kollision der Frames. In dem Beispiel sendet
sowohl Station A als auch Station B ihren Frame nach der Prioritatsauflosung aus, da
sie keine virtuelle Kollision bei den letzten drei PR-Symbolen erkennen.

Station A |0|1(0]1

StationB i1|1(0|1

Kanal [0[110]1

Abbildung 5.29: Kollision bei nachtrdglichem Einstieg in die Prioritdtsauflosung

Sind die IDs sowie die Haufigkeit der Nachrichten gleichverteilt, kann die Wahr-
scheinlichkeit bestimmt werden, dass eine Station nachtréglich in die Prioritatsauf-
16sung einsteigen kann. Mit jedem weiteren PR-Slot halbiert sich die Wahrscheinlich-
keit. Nach dem ersten Prioritatsauflosungsslot (PRS0) liegt die Wahrscheinlichkeit bei
50%, nach PRS1 bei 25% usw.
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5.3.4 Kombination der Verfahren

Der Grofiteil der Kommunikation auf den LIN-Bussen ist ereignisbasiert. Es gibt al-
lerdings auch Nachrichten, die periodisch oder fiir eine bestimmte Dauer periodisch
iibertragen werden miissen. Um den Overhead fiir diese Nachrichten zu minimieren,
kann ein gemischter Betrieb eingefiihrt werden. Uber den Beacon wird die Informa-
tion tiber die Nutzung und die Dauer der Slots bekanntgegeben. In Abbildung 5.30
ist ein Beispiel eines kombinierten Systems dargestellt, welches sowohl Slots fiir den
prioritatsbasierten Medienzugriff (PR MAC) als auch reine TDMA-Slots bereitstellt.

PR MAC [ PR MAC [TDMA [ PR MAC | PRMAC |[TDMA| PRMAC| - - -
t

Abbildung 5.30: Kombination aus PR MAC und TDMA

Die garantierten Sendezeitpunkte fiir periodischen Verkehr sowie der reduzierte
Overhead fiir TDMA-Ubertragungen sind als Vorteil zu erwdhnen. Als Nachteil ist
die Reduzierung der Flexibilitdt des Systems zu nennen, da die TDMA-Bereiche fest
definiert werden. Fiir eine zukiinftige Erh6hung des Verkehrsaufkommens sind ent-
weder bereits heute Slots zu reservieren oder die Einteilung ist an die gednderten
Verkehrsmuster in Zukunft anzupassen. Im Automobilbereich ist eine spatere Anpas-
sung in der Regel unerwiinscht, da dadurch unter Umstdnden einige Steuergerite
im Netz neu konfiguriert werden miissen. Alternativ konnte bei der Fertigung der
Fahrzeuge ein Konfigurationsmodus gestartet werden, bei dem alle Steuergeréte die
Einteilung lernen und in einem persistenten Speicher ablegen.

5.3.5 Fazit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Entwurf eines Protokolls fiir die Powerline-
Kommunikation im Fahrzeug, das besonders auf ereignisbasierten Verkehr ausgelegt
ist. Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Protokolle weisen diesbe-
ztiglich verschiedene Vor- und Nachteile auf. Durch Kollisionen und damit verbunde-
ne mogliche Frameverluste bei Verwendung des CSMA /CA Medienzugriffs ist dieser
nicht fiir die Kommunikation im Fahrzeug geeignet.

TDMA minimiert den Overhead fiir periodischen Verkehr. Bei ereignisbasierten Bot-
schaften ist der Overhead jedoch durch die hohe Anzahl an ungenutzten Slots ver-
gleichsweise hoch. Durch die Verkiirzung der TDMA-Slots (siehe Abschnitt 5.3.2)
kann der Overhead durch ungenutzte Slots reduziert werden. Dennoch sind viele die-
ser verkiirzten Slots ungenutzt. Weiterhin beeinflusst der TDMA-Schedule die Verzo-
gerung der ereignisbasierten Kommunikation. Soll einer Funktion beispielsweise eine
Ubertragung innerhalb von 10 ms bei einer Dauer der Beacon Periode von 50 ms zuge-
sichert werden, sind fiir die entsprechende Botschaft mindestens fiinf Slots je Beacon
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Periode zu reservieren. Die limitierte Anzahl an Slots je Beacon Periode begrenzt da-
her auch die Anzahl an Funktionen, fiir die geringe Reaktionszeiten zugesichert wer-
den konnen.

PR MAC ermoglicht einen dezentralen kollisionsfreien Medienzugriff. Die Zugriffs-
slots konnen durch die Prioritatsauflosung prinzipiell fiir jeden Frame genutzt wer-
den. Durch die Priorisierung wird die Verzogerung der Frames direkt beeinflusst. Da-
durch eignet sich PR MAC fiir den Ersatz der aktuellen LIN-Infrastruktur durch ein
PLC-System. Aus diesem Grund wird PR MAC als grundlegender Medienzugriff aus-
gewihlt und in den nédchsten Kapiteln weiter untersucht und erweitert. In Kapitel 6
wird der Energieverbrauch bei Verwendung des PR MAC im Detail behandelt und
es werden Modifikationen vorgeschlagen, um den Energieverbrauch zu senken. Eine
Untersuchung des Echtzeitverhaltens des PR MAC erfolgt in Kapitel 7.

Im nachsten Abschnitt wird zuséatzlich aufgezeigt, welche Eigenschaften ein Medi-
enzugriffsprotokoll fiir den Einsatz im Fahrzeug im Optimalfall aufweisen sollte. Es
erfolgt ein Vergleich zu PR MAC, das durch die Optimierung fiir die ereignisbasierte
Kommunikation nicht alle dieser Eigenschaften erfiillt.

5.4 Anforderungen an ein optimiertes Protokoll

Die zuvor vorgestellten Protokollvarianten bauen auf einem bestehenden Standard
auf und sind hinsichtlich der Anforderungen im Komfortbereich optimiert. Zu die-
sen gehort die effiziente Ubertragung einer hohen Anzahl unterschiedlicher ereignis-
basierter Botschaften, die iiblicherweise nur wenige Byte an Nutzdaten transportie-
ren. Basierend auf den Untersuchungen werden im Folgenden die Anforderungen
an ein optimiertes Protokoll zusammengefasst, die es auch hinsichtlich weiterer An-
wendungsbereiche aufweisen sollte. Der Anforderungsraum besitzt eine Vielzahl an
Dimensionen, von denen einige Ziele gegenldufig sind und diese daher nicht gleich-
zeitig erreicht werden konnen.

Ein effizienter Transport bei heterogener Verkehrszusammensetzung ist besonders
in Bezug auf eine zukiinftige Erhohung des Verkehrs wichtig. Der Protokoll-Overhead
sollte daher sowohl fiir periodischen, als auch fiir ereignisbasierten Verkehr so gering
wie moglich sein. Fiir bestimmte Funktionen miissen minimale Verzégerungen bzw.
garantierte Obergrenzen der Verzégerungen bereitgestellt werden. Fiir periodischen
Verkehr sind deterministische Sendezeitpunkte in der Regel wiinschenswert. Die Ska-
lierbarkeit ist fiir eine deutliche Erthohung der Anzahl an Teilnehmern und Botschaf-
ten sicherzustellen. Auch in Fahrzeugen ist davon auszugehen, dass die Grofse der zu
tibertragenden Datenblocke in Zukunft ansteigt. Daher ist eine dynamisch anpassba-
re Nutzdatenlinge von Vorteil, die auch mehrere hundert Byte umfassen kann. Zu-
sétzlich ist eine hohe Nutzdatenrate fiir den Transport des zukiinftigen Verkehrs no-
tig, um auch Funktionen mit gesteigertem Kommunikationsbedarf zu unterstiitzen.
Des Weiteren ist die Robustheit der Ubertragung zu maximieren. Sofern Fehler bei
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der Ubertragung auftreten, sind diese zu erkennen und entsprechend zu behandeln.
Weiterhin sind ein geringer Managementaufwand und eine einfache Diagnosemdg-
lichkeit erstrebenswert, um den Aufwand bzw. die Kosten fiir die Planung oder das
Hinzuftigen von Botschaften sowie die Fehlersuche zu minimieren. Zuletzt ist die
Minimierung des Energieverbrauchs auch durch Mechanismen des Medienzugriffs
notig, damit ein neues System nicht deutlich mehr Energie verbraucht als bestehende
Systeme.

Eine Bewertung des PR MAC Protokolls hinsichtlich der genannten Kriterien ist in
Tabelle 5.10 gegeben. Anhand der Tabelle ist zu erkennen, dass PR MAC fiir die Kom-
munikation im Komfortbereich geeignet ist. Fiir einige andere Anwendungsbereiche
ist das Protokoll allerdings unter Umstanden nicht zu verwenden. Um fiir periodi-
schen Verkehr deterministische Sendezeitpunkte bereitzustellen, ist eine Kombination
mit TDMA nétig. In Kapitel 7 wird gezeigt, wie eine Obergrenze der Verzogerung in
Abhiéngigkeit der Prioritdt der Botschaften bestimmt werden kann. Wird das Variant
Field der Frame Control zur Ubertragung der Nutzdaten verwendet, ist die maxima-
le Nutzdatenldnge auf 12 Byte limitiert. Beispielsweise im Infotainmentbereich wer-
den oft deutlich ldngere Frames iibertragen. Um neben der LIN-Infrastruktur weitere
Bussysteme zu ersetzen, ist eine deutliche Steigerung der Nutzdatenrate notig. Die
Robustheit der Ubertragung eines Frames ist bei PR MAC vergleichsweise hoch, da
diese redundant ausgesendet wird. Bereits bei Verwendung der Broadcast Tone Mask
mit 917 Tragern werden mindestens sieben Kopien der Frame Control {ibertragen.
Die Zuverlassigkeit der Detektion der PR-Symbole in der Prioritdtsauflosung ist je-
doch entscheidend. Kommt es zu Fehldetektionen, kann es zu Kollisionen bei der
Frametibertragung kommen. Da mit dem aktuellen System der erfolgreiche Empfang
eines Frames nicht bestitigt wird, kénnen derartige Ubertragungsfehler nicht erkannt
werden. Weiterhin ist der erwartete Energieverbrauch eines PLC-Systems vergleichs-
weise hoch. Aus diesem Grund werden in Kapitel 6 Modifikationen vorgeschlagen,
um den Energieverbrauch auch auf MAC-Ebene zu senken.

Die Optimierung eines Protokolls kann nicht hinsichtlich aller Ziele erfolgen, da bei-
spielsweise ein minimaler Energieverbrauch nicht gleichzeitig mit minimalen Verzo-
gerungen erreicht werden kann. Transceiver miissen in eine Art Schlafmodus versetzt
werden, um Energie zu sparen. Die Losung kann ein adaptives Protokoll sein, durch
welches der Optimierungsschwerpunkt je nach Betriebszustand verlagert wird. Ist
beispielsweise die Auslastung gering, kann der Energieverbrauch durch eine zeitwei-
se Abschaltung gesenkt werden. Ist die Last dagegen hoch, liegt der Fokus auf der
effizienten Ubertragung mit geringer Verzégerung. Entweder passt sich das Protokoll
selbst dynamisch an die aktuellen Anforderungen an oder es erfolgt eine manuelle
Anpassung der Protokollparameter.

Durch eine Kombination verschiedener Verfahren, wie im vorhergehenden Abschnitt
beschrieben, konnen die jeweiligen Vorteile zusammengefiihrt werden. Fiir periodi-
schen Verkehr wird TDMA bevorzugt, um deterministische Sendezeitpunkte bereit-
zustellen und den Overhead zu minimieren. Zwischen den TDMA-Bereichen ist ein
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Tabelle 5.10: Bewertung des PR MAC Protokolls

Kriterium

|

PR MAC

Unterstiitzung fiir
eventbasierten Verkehr

Ubertragung durch die kollisionsfreie
Prioritdtsauflosung jederzeit moglich

Unterstiitzung fiir
periodischen Verkehr

Keine deterministischen Sendezeitpunkte
(durch Kombination mit TDMA moglich)

Obergrenze der

Beeinflussung durch Prioritdt; deterministische
Sendezeitpunkte durch Kombination mit TDMA;

Verzogerung Untersuchung des Echtzeitverhaltens in Kapitel 7
) ) Limitierung lediglich durch Anzahl an
Skalierbarkeit PR-Slots/Prioritaten
, Maximal 12 Byte bei Verwendung des
Nutzdatenldnge Variant Fields in der Frame Control
Gering im Vergleich zu Bussystemen wie CAN
Nutzdatenrate oder FlexRay (bei 12 PRS maximal 1720 Frames/s)
Redundante Aussendung der Frame Control;
Robustheit Detektion der PR-Symbole entscheidend;
Keine Bestdtigung durch Empfanger
Manaeementaufwand Prioritatsreihenfolge entscheidend
& (siehe Kapitel 7)
. 7 . Gut durch Bussystem mit festen
Diagnosemdglichkeit Nachrichtenprioritdten
) Erwarteter Verbrauch vergleichsweise hoch;
Energieverbrauch

Moglichkeiten zur Verbesserung in Kapitel 6

Medienzugriffsverfahren wiinschenswert, das den Stationen ohne eine zentrale Ko-
ordinierung prinzipiell jederzeit eine Ubertragung ermoglicht. Besonders bei einer
hohen Anzahl an Stationen ist ein kollisionsfreier Zugriff erwiinscht. Fiir ein abge-
schlossenes System mit bekannten Botschaften ist ein prioritdtsbasierter Medienzu-
griff geeignet. Optimierungspotential bietet die Prioritdtsauflosung, welche so kurz
wie moglich sein sollte. Beispielsweise durch orthogonale Prioritdatsauflosungssignale
kann wihrend der Dauer eines PR-Symbols mehr als ein Bit an Information tibertra-

gen werden. Allerdings muss dabei die zuverldssige Detektion sichergestellt sein.

Generell ist festzustellen, dass eine Optimierung stets nur fiir ein ausgewéhltes An-
wendungsgebiet und die damit verbundenen Anforderungen durchgefiihrt werden
kann. Ein Protokoll, das fiir eine Vielzahl von Anwendungsbereichen optimiert ist,

stellt stets einen Trade-off verschiedener Optimierungsziele dar.
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5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der HomePlug Green PHY Standard fiir den Einsatz im
Fahrzeug genauer betrachtet. Zunichst wurde die Ubertragung der LIN-Frames iiber
Green PHY untersucht. Durch die Master-Slave-Kommunikation des LIN-Protokolls
ist der Overhead jedoch vergleichsweise hoch. Durch die Anpassung der PHY Block
Size und der UART-Datenrate konnen LIN-Frames zwar tibertragen werden, jedoch
ist eine Ersetzung der kompletten LIN-Infrastruktur nicht moglich.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung des Overheads ist die Ubertragung der
Nutzdaten in der Frame Control. Simulationen mit dieser Modifikation zeigen, dass
der in Abschnitt 2.5.3 bestimmte Worst-Case-LIN-Verkehr eines heutigen Gesamt-
fahrzeugs mit Hilfe des HomePlug CSMA /CA Protokolls tibertragen werden kann.
Durch die Verwendung der Prioritdten kann die Kollisionswahrscheinlichkeit redu-
ziert werden. Auflerdem kann dadurch die mittlere und maximale Verzogerung der
Frames beeinflusst werden. Mit Hilfe einer dynamischen Repriorisierung kann die
Wahrscheinlichkeit von weiteren Kollisionen verringert werden. Allerdings wird da-
durch die Anzahl standardmafig nutzbarer Prioritdtsstufen reduziert. Weiterhin kann
selbst mit Bestdtigungen nicht ausgeschlossen werden, dass ein Frame nach mehreren
Kollisionen verworfen wird.

Daher wurden weitere Protokollvarianten vorgeschlagen und untersucht, die soweit
moglich auf den HomePlug Standard aufbauen bzw. mit Modifikationen realisierbar
sind. Zum einen wurde ein TDMA-System, zum anderen ein prioritatsbasierter Me-
dienzugriff betrachtet.

Mit einem TDMA-System wird der Overhead bezogen auf einzelne Ubertragungen
minimiert. Fiir einen hohen Anteil an ereignisbasierter Kommunikation sind jedoch
viele der Slots ungenutzt. Da die LIN-Busse durch das Polling einen vergleichbaren
Medienzugriff besitzen, erfolgte ein direkter Vergleich. Als Ergebnis ladsst sich fest-
stellen, dass mit den gegebenen Parametern mindestens 35 LIN-Busse ersetzt wer-
den konnen. Allerdings ist das System nicht fiir eine deutliche zukiinftige Erhchung
des Verkehrs geeignet. Um den Overhead fiir die ereignisbasierte Kommunikation zu
verringern, wurde ein TDMA-System mit verkiirzten Slots vorgestellt. Jedoch sind
die feste Zuteilung der Botschaften oder Stationen zu den einzelnen Slots sowie die
mogliche Ungerechtigkeit durch belegte Slots als Nachteil zu nennen.

Durch einen prioritdtsbasierten Medienzugriff (PR MAC) wird ein dezentraler kollisi-
onsfreier Kanalzugriff ermoglicht. Im Vergleich zum kollisionsfreien CSMA /CA Fall,
bei dem nur eine Station sendet, kann der Overhead verringert werden. Bereits 12
PR-Slots, mit denen 4096 Priorititen realisiert werden konnen, erscheinen selbst fiir
eine zukiinftige Verkehrserh6hung als ausreichend. Bei Bedarf kann die Anzahl an
IDs durch die Verwendung von Subsystemen weiter erh6ht werden, ohne den Over-
head zu vergroern. Durch die Ubermittlung der Nachrichten-ID wihrend der Prio-
ritdatsauflosung steht das gesamte Variant Field der Frame Control fiir Nutzdaten zur
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Verftigung, wodurch je Frame bis zu 12 Byte an Nutzdaten tibertragen werden kon-
nen. Wird PR MAC durch Anpassungen der HomePlug Green PHY Firmware sowie
Hardware in bestehende Losungen integriert, entsteht der im Namen dieses Kapi-
tels definierte CarPlug Green PHY. Idealerweise werden die notigen Anpassungen
zusatzlich in bestehende Hardware integriert, wodurch die Kosten durch hohe Sttick-
zahlen reduziert werden konnen. Das Resultat ist ein Home- and CarPlug Green PHY,
der je nach Einsatzgebiet entsprechend konfiguriert wird.

Zusétzlich wurde die Kombination der Verfahren diskutiert, um die jeweiligen Vortei-
le zu vereinen. Fiir periodischen Verkehr konnen Sendezeitpunkte durch die Vergabe
von TDMA-Slots fest vorgegeben und der Overhead fiir diese Botschaften minimiert
werden. Die restliche Zeit kann fiir die kollisionsfreie Ubertragung ereignisbasierter
Botschaften mittels PR MAC genutzt werden.

Zuletzt wurden die Anforderungen an ein optimiertes Protokoll erldutert. Fiir den
Einsatz im Fahrzeug ist ein Protokoll erstrebenswert, welches durch die Anpassung
von Parametern auf die jeweiligen Anforderungen abgestimmt werden kann oder die-
se Anpassung selbst dynamisch vornimmt. Diese Konfiguration kann beispielsweise
einmalig bei der Fertigung im Werk vorgenommen werden oder es erfolgt eine dyna-
mische Anpassung an den aktuellen Fahrzeugzustand im laufenden Betrieb.
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Eine Kerneigenschaft der Powerline-Kommunikation ist, dass die Geréte stets direkt
mit der Stromversorgung verbunden sind. Aus diesem Grund steht die Energieeffizi-
enz bei der Entwicklung der Produkte gerade im hduslichen Umfeld meist nicht an
vorderster Stelle. Im Fahrzeug ist die PLC-Hardware zwar auch direkt mit der Strom-
versorgung verbunden, allerdings wirkt sich dort ein erhohter Energieverbrauch der
Komponenten direkt auf den Kraftstoffverbrauch, die CO,-Emission und die Reich-
weite aus. Daher ist die Energieeffizienz beim Design von Fahrzeugkomponenten un-
bedingt zu berticksichtigen.

In diesem Kapitel erfolgt zunédchst eine Abschitzung des Energieverbrauchs vorhan-
dener PLC-Transceiver. Da die LIN-Infrastruktur durch PLC ersetzt werden soll, wird
zusatzlich eine Abschédtzung des Energieverbrauchs der LIN-Transceiver gegeben.
Darauf folgend werden Protokollvarianten des prioritdtsbasierten Medienzugriffs
vorgeschlagen, die den Energieverbrauch auf MAC-Ebene durch Schlafzyklen sen-
ken.

6.1 Abschatzung des Energiebedarfs

Der tatsdchliche Energieverbrauch verschiedener Transceiver kann anhand der Da-
tenbladtter nicht direkt abgelesen werden, da er vom aktuellen Betriebszustand ab-
héangt. Gerade bei PLC-Transceivern ist es schwierig, verldssliche Werte zu erhalten.
In vielen Datenblittern verfiigbarer Produkte sind keine Angaben zum Energiever-
brauch zu finden.

In einem Datenblatt der MegaChips Corporation zum PLC Integrated Circuit (IC)
KHN13200 [KHN12], der die Standards IEEE 1901 sowie HD-PLC implementiert,
sind Werte fiir den vollen Betrieb sowie fiir einen Energiesparmodus gegeben. Im vol-
len Betrieb liegt der Energieverbrauch bei 0,4 W, im Energiesparmodus sinkt der Ver-
brauch auf 0,07 W. Es wird jedoch nicht erldutert, wie der Energiesparmodus definiert
ist. In einer Ankiindigung von Broadcom zum HomePlug AV bzw. IEEE 1901 Chip
BCM60321 [BCM11] wird mit ,,Low Power Consumption” geworben. Das Modem
verbraucht laut Angabe ,,weniger als 2,5 W*” im eingeschalteten Zustand und ,weni-
ger als 0,5 W* im Stand-by. Diese Werte liegen weit tiber den Werten, die MegaChips
zu ihrem IC angeben. Fiir die Abschdtzung werden daher die Werte des sparsameren
KHN13200 herangezogen.
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Die niedrigsten Verbrauchswerte von LIN-Transceivern wurden bei Produkten von
NXP gefunden. Zum Transceiver TJA1020 sind im Datenblatt [TJA04] im Stand-by
sowie bei rezessivem Bus-Pegel 4,8 mW angegeben. Bei dominantem Pegel steigt der
Wert auf 42 mW.

Wird der Energiesparmodus des KHN13200 mit dem Stand-by-Wert des TJA1020 ver-
glichen, ergibt sich fiir den PLC-Transceiver ein 14,5-facher Energieverbrauch. Wer-
den die Maximalwerte verglichen, ergibt sich ein Verhéltnis von 1:9,5 (LIN zu PLC).
Interessant ist jedoch vor allem der Vergleich des Energieverbrauchs im Betrieb. Die-
ser variiert unter Umstdnden stark in Abhédngigkeit der Kanalauslastung.

Die Abschitzung des Energieverbrauchs fiir einen PLC-Transceiver basiert im Folgen-
den auf dem in Abschnitt 5.3.3 vorgestellten PR MAC. Der wesentliche Unterschied
zum CSMA /CA Protokoll des HomePlug Standards ist, dass die PLC-Transceiver bei
PR MAC nicht ununterbrochen aktiv sein miissen. Fiir die Betrachtung der Energie-
effizienz werden zwei Fille unterschieden. Im Best Case ist der Transceiver nur wah-
rend des Beacons und der Prioritdtsauflosungen aktiv. Die restliche Zeit befindet sich
der Transceiver im Energiesparmodus. Im Worst Case dagegen ist der Transceiver zu-
satzlich auch in jedem Zugriffsslot wiahrend des Empfangs von Frames aktiv. Es wird
von 12 Prioritatsauflosungsslots ausgegangen, wodurch in einer 50 ms Beacon Peri-
ode 86 Frames iibertragen werden konnen. Im Best Case liegt der Energieverbrauch
damit bei 317 mW, im Worst Case bei 380mW. In einem realen Szenario wird der Ver-
brauch zwischen diesen beiden Werten liegen.

Bei einem LIN-Transceiver hangt der Energieverbrauch davon ab, ob der Knoten nur
empfangt oder ob Frames ausgesendet werden. Geht man beim Senden eines LIN-
Transceivers von 50% dominanten und 50% rezessiven Pegeln aus, ergibt sich ein
Mittelwert von 23,4 mW. Beim reinen Empfang sinkt der Energieverbrauch auf das
Minimum von 4,8 mW. Das Verhiltnis des Energieverbrauchs von LIN zu PLC liegt
damit beim Senden bei 1:13,5 bis 1:16, beim reinen Empfang bei 1:66 bis 1:79.

Die angegebenen Werte stellen lediglich eine erste Abschédtzung dar. Je nach Hersteller
und Implementierung kann der Energieverbrauch signifikant von den hier genannten
Werten abweichen. Aufierdem konnten keine Werte fiir einen HomePlug Green PHY
Chip in Erfahrung gebracht werden. Dieser kann durch die vereinfachte Hardware
einen deutlich geringeren Energiebedarf aufweisen. Durch die Betrachtung verfiigba-
rer Datenblitter istjedoch zu erwarten, dass der Energieverbrauch der PLC-Hardware
tiber dem der LIN-Transceiver liegt. Die Energieeffizienz ist daher auch auf der MAC-
Schicht zu berticksichtigen.

6.2 Energieeffiziente MAC Protokolle

Der erwartete Energieverbrauch eines PLC-Systems liegt deutlich tiber dem der aktu-
ellen LIN-Infrastruktur. Die Energieeffizienz von Fahrzeugkomponenten ist wichtig,
um den Kraftstoffverbrauch und die CO,-Emission eines Fahrzeugs zu minimieren.
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Die Einsparung der LIN-Leitungen wirkt sich ebenfalls positiv aus, kann jedoch auf-
grund fehlender Daten an dieser Stelle nicht im Vergleich des Energieverbrauchs be-
riicksichtigt werden.

Zunichst ist der Energieverbrauch auf der physikalischen Schicht zu minimieren. Da-
zu ist der Sendepegel an den tatsdchlichen Bedarf anzupassen. Auch auf anderen Ebe-
nen kann ein Beitrag zur Reduzierung des Energieverbrauchs geleistet werden. In
diesem Abschnitt werden Modifikationen des prioritdtsbasierten Zugriffs (PR MAC)
diskutiert [GDK™14]. Das Ziel ist die Zeit zu erhohen, welche sich die Transceiver im
Energiesparmodus befinden. Um die Auswirkungen auf die Verzégerung und den
maximalen Durchsatz zu bewerten, werden Simulationsergebnisse prasentiert. Fiir
die Simulation wurde das in Abschnitt 5.2.1 vorgestellte Framework erweitert.

6.2.1 PR MAC mit Anklindigungsslot: PR+ MAC

Die Transceiver sind bei Verwendung des PR MAC wihrend der Prioritatsauflosung
stets aktiv, da jederzeit ein Frame eintreffen kann. Wird der eigentlichen Prioritatsauf-
16sung ein weiterer Slot vorangestellt, konnen Stationen die Teilnahme an der Priori-
tatsauflosung bekannt geben. In Abbildung 6.1 ist PR MAC mit einem zuséatzlichen
Ankiindigungsslot IND dargestellt. Der Ankiindigungsslot ist vergleichbar zum IN-
USE Slot des G.hn Standards (siehe Abschnitt 4.2.2). Das Verfahren wird im Folgen-
den als PR+ MAC bezeichnet. Falls keine der Stationen einen Frame zu senden hat,
wird dies durch das Ausbleiben eines Signals im Ankiindigungsslot erkannt. In die-
sem Fall konnen alle Stationen bis zum Beginn des nédchsten Zugriffsslots in einen
Energiesparmodus iibergehen.

f——— Zugriffsslot 1 ——W———Zugriffsslot 2——
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Abbildung 6.1: PR MAC mit Ankiindigungsslot (PR+ MAC)
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Bei niedrigem Verkehrsaufkommen sind viele Zugriffsslots ungenutzt, sodass sich die
Stationen oftmals direkt nach dem Ankiindigungsslot im Energiesparmodus befin-
den. Ist die Kanalauslastung dagegen hoch, macht sich der Overhead des zusitzlichen
Slots bemerkbar, wodurch die maximale Anzahl an Frames sinkt, die pro Beacon Pe-
riode iibertragen werden konnen.

6.2.2 PR MAC mit rotierendem Prafix: Rot MAC

Eine weitere Variation des PR MAC wurde in Abschnitt 5.3.3 vorgestellt. In Abbildung
5.28 (Seite 100) ist eine Unterteilung in Subsysteme dargestellt. Durch die Untertei-
lung miissen Stationen nur in Subsystemen aktiv sein, in denen sie Frames erwar-
ten. Im Falle von zwei Subsystemen kann eine Station, die nur Frames aus einem der
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beiden Subsysteme erwartet, ihren Transceiver in jedem zweiten Zugriffsslot in den
Energiesparmodus versetzen. Aufierdem wird der Overhead reduziert, da die Priori-
tatsauflosung verkiirzt wird. Da die Préfixe der Subsysteme durchrotieren, wird das
Medienzugriffsverfahren als Rot x bezeichnet. Der Wert x gibt an, wie viele Subsyste-
me vorhanden sind. Ein System mit zwei Subsystemen wird daher als Rot 2 bezeich-
net. Durch die Bildung weiterer Subsysteme kann die Dauer erhtht werden, die eine
Station im Energiesparmodus verbringt, sofern die Station nur Frames eines Subsys-
tems benotigt.

6.2.3 Hierarchischer Medienzugriff

Durch ein hierarchisches Zugriffsverfahren kann die Einschaltdauer der Transceiver
ebenfalls reduziert werden. Die Zeit zwischen den Beacons wird in Sektionen aufge-
teilt. Innerhalb der Sektionen wird die Prioritdtsauflosung in zwei Teilen ausgefiihrt.
Die Struktur des Medienzugriffs ist in Abbildung 6.2 dargestellt. In der ersten Stufe
der Prioritatsauflosung (PR1) wird das Prafix aufgelost. Die Anzahl der Slots in PR1
entspricht dabei der Anzahl der vorhandenen Préfixe. Jedes Préfix wird einem der
Slots in PR1 zugeordnet. Im Folgenden wird ein Beispiel mit einer Prafixlange von
zwei Bit gegeben. Mit dieser Préfixlange konnen die vier Préfixe 0b00, 0b01, 0b10 und
Ob11 gebildet werden. PR1 besteht daher insgesamt aus vier Slots. Da hohere Préfixe
hohere Prioritdten reprasentieren, wird das Préfix Ob11 dem ersten Slot in PR1 zuge-
ordnet, 0b10 dem zweiten Slot usw. Will eine Station beispielsweise einen Frame mit
Prafix Ob01 iibertragen, sendet sie ein PR-Symbol im dritten PR1-Slot aus. Nach PR1
ist allen Stationen im Netz bekannt, fiir welche Prafixe im zweiten Teil der Sektion
Frames tibertragen werden. Die restlichen Bit der Nachrichten-ID werden im zweiten
Abschnitt der Prioritdtsauflosung (PR2) aufgelost.

Sektion1 | Sektion2 | Sektion3 |+ ¢ ¢+ . -

PR2 Frame |IFS PR2 Frame |IFS PR2 Frame |IFS
| PR1 f——Zugriffsslot 1—¢—Zugriffsslot 2——Zugriffsslot 3—)

Abbildung 6.2: Hierarchischer Medienzugriff

Der zweite Teil der Sektion besteht aus mehreren Zugriffsslots. Die Anzahl der Zu-
griffsslots ist kleiner oder gleich der Anzahl an Prafixen. Die Zuteilung zwischen den
Zugriffsslots und den Prioritatsauflosungsslots in PR1 ist dabei nicht fix. Werden bei-
spielsweise in PR1 PR-Symbole im zweiten und vierten Slot ausgesendet (entspricht
den Prifixen 0b10 und 0b00), wird der erste Zugriffsslot der Sektion fiir das Préfix
0b10 verwendet, der zweite fiir das Prafix Ob00. Falls die Anzahl an Zugriffsslots ge-
ringer als die Anzahl der Préfixe ist, kann es vorkommen, dass niederpriorer Verkehr
nicht immer einen Zugriffsslot in einer Sektion erhélt. Im Beispiel in Abbildung 6.2
gibt es vier Prafixe, jedoch nur drei Zugriffsslots je Sektion. Werden die ersten drei
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6.3 Untersuchung der modifizierten Protokolle

Prifixe (Ob11, 0b10 und 0b01) genutzt, besteht fiir das Prifix 0b00 keine Ubertragungs-
moglichkeit in der entsprechenden Sektion. Dieser Effekt kann vermieden werden,
wenn die Anzahl der Zugriffsslots gleich der Anzahl der Préfixe gewidhlt wird. In die-
sem Fall kann das System als Medienzugriff mit rotierendem Prafix und zuséatzlichem
Ankiindigungsslot gesehen werden.

Der Energieverbrauch wird durch das hierarchische Verfahren gesenkt, da Stationen
zundchst nur in PR1 aktiv sind. Wird ein Signal in PR1 erkannt, ist den Stationen be-
kannt, wann ein Frame fiir das entsprechende Préfix tibertragen wird. In diesem Fall
sind die Stationen im zweiten Abschnitt der Prioritidtsauflosung (PR2) im entspre-
chenden Zugriffsslot ebenfalls aktiv.

Der hierarchische Medienzugriff wird wie folgt bezeichnet: H X_Y wobei X der An-
zahl an Préfixen und Y der Anzahl an Zugriffsslots je Sektion entspricht.

6.3 Untersuchung der modifizierten Protokolle

Um die Protokolle zu vergleichen, werden verschiedene Aspekte untersucht. Zu-
ndchst wird der maximale Durchsatz in Frames pro Sekunde betrachtet, der sich unter
Einhaltung der Deadlines ergibt. Dazu werden drei Verkehrsklassen mit Deadlines
definiert. In Tabelle 6.1 sind die drei Klassen angegeben sowie drei Szenarien defi-
niert, die sich aus den angegebenen Anteilen der drei Klassen zusammensetzen.

Tabelle 6.1: Szenarien mit Verkehrsklassen und Deadlines

| Klasse | Deadline | Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 |

A 50ms 25% 45% 65%
B 100 ms 65% 45% 25%
C 250 ms 10% 10% 10%

Verkehr der Klasse A reprédsentiert Funktionen, bei denen der Bediener in der Regel
eine direkte Riickmeldung des Systems erwartet. Ein Beispiel fiir Klasse A Verkehr ist
der Fensterheber oder die elektrische Spiegelverstellung. Die Deadline von Klasse B
ist etwas verldangert und Klasse C représentiert Hintergrundverkehr mit einer Dead-
line von 250 ms, bei dem keine unverziigliche Riickmeldung des Systems bendtigt
wird. Fiir alle drei Szenarien wird angenommen, dass der Anteil an Klasse C Verkehr
bei 10% liegt. Mit zunehmender Szenario-ID steigt der Anteil an Verkehr mit kiirzerer
Deadline (Klasse A).

Zunidchst wird bestimmt, wie hoch der maximale Durchsatz unter Einhaltung der
Deadlines fiir die drei Szenarien ist. Da alle Protokollvarianten eine zusitzliche Ver-
zogerung verursachen, werden Simulationsergebnisse der mittleren Verzdgerung in
Abhangigkeit des Verkehrsaufkommens préasentiert. Es wird bestimmt, bis zu wel-
chem Verkehrsaufkommen die Deadlines noch eingehalten werden kénnen. Im An-
schluss wird der Energieverbrauch der Verfahren verglichen.
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Fiir die Untersuchung des ereignisbasierten Verkehrs werden Simulationen mit den
zuvor vorgestellten Szenarien durchgefiihrt. Der Ankunftsprozess wird mit Hilfe ei-
ner Exponentialverteilung modelliert. Die Zwischenankunftszeit (\") wird in der Si-
mulation in Schritten von 20 ps reduziert. Weiterhin wird ein fehlerfreier physikali-
scher Kanal angenommen.

In der Regel wird der LIN-Bus nicht fiir sicherheitskritische Funktionen verwendet.
Aus diesem Grund werden die Deadlines nicht als hart angenommen. Fiir die vor-
liegende Untersuchung reicht es daher aus, dass 99% der Botschaften (99% Quantil)
innerhalb ihrer Deadline {ibertragen werden.

6.3.1 Maximaler Durchsatz

Je nach Protokollvariante variiert der Overhead. Aus diesem Grund wird der maxi-
male Durchsatz bestimmt, bei dem keines der 99% Quantile der drei Verkehrsklassen
ihre Deadline verletzen. Als Vergleich ist der unmodifizierte prioritatsbasierte Me-
dienzugriff (PR MAC) angegeben. In Abbildung 6.3 sind neben PR MAC auch die
Ergebnisse fiir PR+ und Rot MAC angegeben.
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Abbildung 6.3: Maximaler 99% Quantil Durchsatz fiir PR, PR+ und Rot MAC

Das unmodifizierte PR MAC kann unabhédngig vom Szenario 1560 Frames pro Se-
kunde transportieren, ohne die Deadlines zu verletzen. Da bei PR+ MAC durch den
zusédtzlichen Ankiindigungsslot der Overhead vergrofiert wird, sinkt der maximale
Durchsatz. Die Zugriffsverfahren mit rotierendem Prifix verringern den Overhead,
wodurch sich der Durchsatz erhoht. Ab einer Anzahl von 16 Subsystemen kann je-
doch beobachtet werden, dass der Durchsatz sinkt. Dies ldasst sich durch die hohe
Anzahl an Subsystemen erkldren. Im Fall des Rot 32 kann beispielsweise fiir ein be-
stimmtes Prafix lediglich jeder 32. Zugriffsslot verwendet werden. Dadurch wird die
mittlere Verzogerung deutlich erhdht, wodurch die Deadlines friiher verletzt werden.
Dieser Effekt wird im ndchsten Abschnitt mit der Untersuchung der Verzogerungen
genauer betrachtet.
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6.3 Untersuchung der modifizierten Protokolle

In Abbildung 6.4 sind die Ergebnisse fiir ausgewahlte Konfigurationen des hierarchi-
schen Medienzugriffs dargestellt. Wie auch bei Rot MAC kann der Overhead mit be-
stimmten Konfigurationen des hierarchischen Medienzugriffs reduziert werden, wo-
durch sich der maximale Durchsatz erhoht. Allerdings ist den Préfixen mit niedriger
Prioritét bei vielen Konfigurationen nicht immer ein Zugriffsslot garantiert. Eine Mog-
lichkeit wére, diesen Prifixen seltene Frames wie z.B. fiir Diagnose zuzuordnen, die
im Hintergrund tibertragen werden konnen.
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Abbildung 6.4: Maximaler 99% Quantil Durchsatz des hierarchischen Medienzugriffs

6.3.2 Verzogerung

Da die Verfahren die mittlere Verzégerung der Frames erhthen, werden in diesem
Abschnitt die Simulationsergebnisse in Abhéngigkeit des erzeugten Verkehrs préasen-
tiert. Es werden nur die Ergebnisse fiir das dritte Szenario vorgestellt, da dieses die
striktesten Anforderungen an die maximal zuldssige Verzogerung stellt.

In Abbildung 6.5 sind die Ergebnisse fiir PR und PR+ MAC dargestellt. Die Unter-
schiede sind gering, da bei PR+ lediglich ein weiterer Slot vor der Prioritatsauflosung
hinzugefiigt wird. Auflerdem konnen die Stationen bei PR+ MAC jeden Zugriffsslot
fiir beliebige Frames verwenden, wodurch die Verzogerung nicht weiter erhéht wird.
Es ist zu erkennen, dass die Verzogerung des Klasse A Verkehrs immer deutlich unter
der Deadline liegt. Die Legende aus Abbildung 6.5 ist auch fiir die Abbildungen 6.6
und 6.7 giiltig.

In Abbildung 6.6 sind die Ergebnisse fiir das Medienzugriffsverfahren mit rotieren-
dem Préfix dargestellt. Ergebnisse fiir Rot MAC mit 32 Subsystemen sind nicht darge-
stellt, da eine Unterteilung des Systems in 32 Prafixe als nicht sinnvoll fiir den Einsatz
im Fahrzeug erachtet wird. Jede weitere Unterteilung reduziert die Gesamtleistungs-
fahigkeit des Systems, da die Auslastung der Subsysteme nicht so gewéhlt werden
kann, dass diese gleichverteilt ist. Der Biindelungsgewinn geht mit der Unterteilung
in Subsysteme verloren. Ein weiterer Effekt kann bei Betrachtung der Ergebnisse be-
obachtet werden. Wahrend bei Rot 2 und Rot 4 die Deadline fiir Klasse C Verkehr mit
zunehmender Ankunftsrate als erstes verletzt wird, verletzt bei Rot 16 der Klasse B
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Abbildung 6.5: 99% Quantil Verzégerung bei PR und PR+ MAC
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Abbildung 6.6: 99% Quantil Verzégerung bei Rot MAC

Verkehr seine Deadline zuerst. Dieses Verhalten ist nicht erwtiinscht, da hoherpriorer
Verkehr seine Deadline nicht vor niederpriorem Verkehr verletzen sollte. Bei Rot 8
verletzen Klasse B und C in etwa bei gleicher Ankunftsrate ihre Deadlines.
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6.3 Untersuchung der modifizierten Protokolle

Abbildung 6.7 zeigt die Simulationsergebnisse fiir das hierarchische Medienzugriffs-
verfahren. Exemplarisch wurden vier Konfigurationen ausgewahlt. In Abbildung 6.4
ist zu sehen, dass der maximale Durchsatz bei H 4_3 geringer als mit PR MAC ist.
In Abbildung 6.7 ist zu erkennen, dass bei H 4_3 der Klasse C Verkehr bereits bei ei-
ner vergleichsweise niedrigen Ankunftsrate seine Deadline verletzt. Dies kann durch
die Aufteilung der IDs auf die Prafixe erklart werden. Durch vier Prifixe wird der
Adressraum in vier Teile aufgeteilt. Da nur 10% des Verkehrs der Klasse C angehort,
liegen alle IDs der Klasse C im Bereich des vierten Préfixes. Dieses Préfix hat jedoch
bei H 4_3 keinen garantierten Zugriffsslot. Nur wenn in mindestens einem der ho-
herprioren Prifixe kein Frame {ibertragen wird, besteht eine Ubertragungsmoglich-
keit fiir das vierte Préfix. Die mittlere Verzogerung wird dadurch deutlich erhoht. Bei
H 32_22 kann wie auch bei Rot 16 beobachtet werden, dass Klasse B Verkehr seine
Deadline vor Klasse C verletzt.
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Abbildung 6.7: 99% Quantil Verzogerung bei hierarchischem Medienzugriff

6.3.3 Energieverbrauch

Fiir den Vergleich des Energieverbrauchs ist der Energieverbrauch beim Aussenden
von Frames zu vernachléssigen, da Stationen in diesem Fall nur aktiv sind, wenn sie
einen auszusendenden Frame in ihrer Warteschlange haben. Der Energieverbrauch
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6 Energieeftizienz

wiahrend eine Station auf einen Frame wartet ist dagegen von Interesse, da eine
Station nicht wissen kann, wann eine ereignisbasierte Botschaft fiir sie eintrifft. Wei-
terhin hangt der Energieverbrauch von der Anzahl an Nachrichten-IDs ab, an der
eine einzelne Station interessiert ist. Da dies von Station zu Station stark variieren
kann, werden im Folgenden zwei Typen von Stationen definiert. Aufierdem hangt
der Energieverbrauch von der Anzahl der iibertragenen Botschaften auf dem Kanal
ab.

Der Energieverbrauch wird als Verhiltnis der Einschaltdauer des Transceivers zur
Dauer zwischen den Beacons angegeben. Ein Wert von 100% entspricht einem Trans-
ceiver, der zwischen den Beacons ununterbrochen aktiv ist. Dieser Wert wird nicht
erreicht, da angenommen wird, dass die Transceiver wahrend der Interframe Spaces
und im Idle-Abschnitt am Ende der Beacon Periode abgeschaltet sind. Fiir die Ein-
schaltdauer wird also nur die Prioritatsauflosung sowie der Empfang von Botschaften
berticksichtigt.

Best Case: Fiir diesen Fall gilt folgende Annahme: Eine Station ist lediglich an ei-
ner einzigen Nachrichten-ID interessiert und die IDs sind gleichverteilt. Weiterhin ist
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Botschaft einer bestimmten ID fiir alle
IDs identisch. Mit dieser Annahme kann die Anzahl an Prioritdtsauflosungsslots ab-
geschédtzt werden, in denen eine Station im Mittel aktiv sein muss, bis sie entscheiden
kann, ob die Botschaft fiir sie von Interesse ist:

Nprs
INpRrs

NPRS_aktiv = (61)

Da Gleichung 6.1 mit zunehmender Anzahl an Prioritatsauflosungsslots (Nprs) rasch
gegen zwei konvergiert (fiir 12 PRS gilt Nprs ariv = 1,9995), wird angenommen,
dass eine Station im Best Case im Mittel in zwei Prioritdtsauflosungsslots aktiv ist. In
Abbildung 6.8 ist der Best-Case-Energieverbrauch fiir vier Verkehrswerte dargestellt.
Neben den prioritdtsbasierten Medienzugriffsverfahren ist zusitzlich der Energiever-
brauch bei Verwendung des CSMA /CA Protokolls angegeben. Bei CSMA /CA muss
der Transceiver zundchst dauerhaft aktiv sein, da jederzeit ein Frame eintreffen kann.
Im Best Case kann der Energieverbrauch jedoch reduziert werden, da eine Station
nach dem Empfang eines Frames, der nicht fiir sie von Relevanz ist, fiir die Dauer
des RIFS, des Acknowledgments und des CIFS in den Energiesparmodus tibergehen
kann. Erneute Ubertragungen nach Kollisionen bei CSMA /CA wurden fiir die Be-
rechnung des Energieverbrauchs nicht berticksichtigt, da die Kollisionsrate von der
Anzahl der aktiven Stationen und der Verkehrscharakteristik abhédngt.

Im Vergleich zu PR+ und Rot MAC hat PR MAC aufSer bei hoher Verkehrsauslastung
den hochsten Energieverbrauch. Mit PR+ MAC kann der Energieverbrauch besonders
bei niedrigem Verkehrsaufkommen reduziert werden. Bei hoher Last ist der Energie-
verbrauch dagegen durch den zusitzlichen Overhead erhoht. Mit Rot MAC kann der
Energieverbrauch ebenfalls reduziert werden, da eine Best-Case-Station nur in einem
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Abbildung 6.8: Best-Case-Energieverbrauch CSMA /CA, PR, PR+, Rot, H-MAC

der Subsysteme aktiv ist. Mit den meisten Konfigurationen des hierarchischen Medi-
enzugriffs kann der Energieverbrauch nicht reduziert werden. Dies ldsst sich dadurch
erklaren, dass Best-Case-Stationen besonders bei niedriger Last in der kompletten ers-
ten Stufe der Prioritdtsauflosung (PR1) aktiv sein miissen.

Der betrachtete Best Case ist ein idealisierter Fall mit seinen gleichverteilten Nach-
richten-IDs und Ubertragungswahrscheinlichkeiten. In einem realen System werden
diese Annahmen nicht immer zutreffen. Dadurch sind Stationen unter Umstanden im
Mittel in mehr als zwei Prioritatsauflosungsslots aktiv. Im Folgenden wird die Defi-
nition einer Worst-Case-Station gegeben. Die meisten realen Stationen werden einen
Energieverbrauch aufweisen, der zwischen dem Best und dem Worst Case liegt.

Worst Case: Die Annahme in diesem Fall ist, dass eine Station an allen Botschaften
interessiert ist. Daher muss die Station in allen Prioritdtsauflosungsslots sowie bei
allen Frameiibertragungen aktiv sein. In Abbildung 6.9 ist der Energieverbrauch im
Worst Case fiir vier Verkehrswerte gegeben.

Der Energieverbrauch einer Worst-Case-Station ist fiir PR MAC (aufier im Vergleich
zu CSMA /CA) am hochsten. Mit PR+ MAC kann der Energieverbrauch erneut ge-
senkt werden, da Stationen ihren Transceiver abschalten konnen, wenn in einem Zu-
griffsslot keine Botschaft tibertragen wird. Rot MAC ist durch den reduzierten Over-
head geringfiigig besser als PR MAC. Im Gegensatz zu den Best-Case-Stationen kann
durch den hierarchischen Medienzugriff im Worst Case der Energieverbrauch redu-
ziert werden. Fiir viele Konfigurationen ist die Reduzierung je nach Verkehrsaufkom-
men vergleichbar zu PR+ MAC. Allerdings erfolgt beim hierarchischen Medienzugriff
eine Unterteilung in Subsysteme und nicht alle Prifixe erhalten einen garantierten
Ubertragungsslot.

117



6 Energieeftizienz

0% 20% 40% 60% 80% 100%
CSMA/CA I
PR I | ]
PR+ I ]
Rot2 I |
Rot4 I |
Rot 8 I |
I
I T

B 0 Frames/s

@ 100 Frames/s
0800 Frames/s
01500 Frames/s

Rot 16
Rot 32
H4_ 3
H8 4 e
H8_ 6
H16_6 S I ]
|
I
||

H16_10
H32_10
H32_22

Abbildung 6.9: Worst-Case-Energieverbrauch CSMA /CA, PR, PR+, Rot, H-MAC

6.3.4 Flexibilitat

Die Flexibilitdt ist in der Automobilindustrie eine wichtige Eigenschaft. Systeme, die
neu in das Fahrzeug Finzug halten, sind oftmals fiir eine lange Zeit prasent. Nach-
richten-IDs, die heute vergeben werden, konnen meist nicht einfach gedndert wer-
den, da der Aufwand zu hoch ist, Steuergerite fiir jede Fahrzeugkonfiguration zu
programmieren. AufSerdem ist die Diagnose erschwert, falls Botschaften in verschie-
denen Fahrzeugen unterschiedliche IDs besitzen.

PR MAC sowie PR+ MAC weisen eine hohe Flexibilitdt auf, da die Zugriffsslots fiir
jede verfiigbare Nachrichten-ID verwendet werden konnen. Werden Subsysteme ge-
bildet, ist dies bei der Vergabe der IDs zu beriicksichtigen, um die Last moglichst
identisch auf die einzelnen Subsysteme zu verteilen. Mit zunehmender Anzahl an
Subsystemen sinkt jedoch die Flexibilitdt des Gesamtsystems. Daher sollte die Anzahl
an Subsystemen so gering wie moglich gewéhlt werden.

6.3.5 Fazit

Betrachtet man den Durchsatz, die Verzogerung und den Energieverbrauch der Ver-
tahren im Best als auch Worst Case, zeigt sich, dass das hierarchische Verfahren we-
nige Vorteile bietet. Die Nachteile des Verfahrens tiberwiegen, wodurch sich der hier-
archische Medienzugriff nicht fiir den Einsatz im Fahrzeug eignet. PR+ MAC zeigt
seine Starken durch die Reduzierung des Energieverbrauchs bei niedrigem Verkehrs-
aufkommen. Besonders im Worst Case kann der Energieverbrauch deutlich gesenkt
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werden. Jedoch wird der Protokoll-Overhead vergrofiert, was sich bei hoher Kanal-
auslastung bemerkbar macht. Das Verfahren mit rotierendem Préfix kann den Ener-
gieverbrauch im Best Case deutlich reduzieren. Der geringere Overhead und Energie-
verbrauch durch die Unterteilung in Subsysteme wird allerdings mit einer vermin-
derten Flexibilitat erkauft.

6.4 Kombiniertes Zugriffsverfahren: Rot+ MAC

Um die jeweiligen Vorteile von PR+ und Rot MAC zu nutzen, wird in diesem Ab-
schnitt eine Kombination der beiden Verfahren betrachtet. Ziel ist ein geringer Ener-
gieverbrauch sowohl fiir Best- als auch Worst-Case-Stationen. In Abbildung 6.10 ist
der Medienzugriff mit zusatzlichem Ankiindigungsslot und Unterteilung in Subsys-
teme dargestellt. Bereits mit zwei Subsystemen kann der Protokoll-Overhead kom-
pensiert werden, der durch den Ankiindigungsslot entsteht. Ab vier Subsystemen ist
der Overhead geringer als mit PR MAC. Die Kombination wird als Rot+ MAC be-
zeichnet und wird hinsichtlich Durchsatz, Verzégerung, Energieverbrauch und Flexi-
bilitdt bewertet.
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% %
’m 2| Frame [IFS|- - M
& t

& | Frame [IF
Abbildung 6.10: Kombiniertes Zugriffsverfahren: Rot+ MAC
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Maximaler Durchsatz

In Abbildung 6.11 ist der maximale Durchsatz des Rot+ MACs mit rotierendem Pra-
fix und zusidtzlichem Ankiindigungsslot unter Einhaltung der Deadlines dargestellt.
Zum Vergleich ist auch das urspriingliche PR MAC sowie PR+ MAC aufgefiihrt.
Rot 2+ hat einen vergleichbaren Overhead zu PR MAC, da der zusétzliche Ankiindi-
gungsslot durch die Unterteilung in zwei Subsysteme kompensiert wird. Der Durch-
satz ist dennoch geringer, da die mittlere Verzogerung durch die Unterteilung in zwei
Subsysteme erhoht ist. Durch die Unterteilung in vier Subsysteme kann der Durch-
satz auf einen zu PR MAC vergleichbaren Wert angehoben werden. Bei Unterteilung
in weitere Subsysteme kann erneut der Effekt beobachtet werden, dass durch die strik-
teren Anforderungen der Szenarien 2 und 3 der maximale Durchsatz unter Einhaltung
der Deadlines verringert wird.
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Abbildung 6.11: Maximaler 99% Quantil Durchsatz fiir PR, PR+ und Rot+ MAC

Verzégerung

Die maximalen Verzdgerungen des 99% Quantils der drei Verkehrsklassen fiir Szena-
rio 3 sind in Abbildung 6.12 dargestellt. Die Kurven sind dhnlich zu den Kurven des
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Abbildung 6.12: 99% Quantil Verzogerung bei Rot+ MAC
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6.4 Kombiniertes Zugriftsverfahren: Rot+ MAC

Rot MACs ohne Ankiindigungsslot. Wegen des erhohten Overheads sind die Kurven
allerdings hin zu geringeren Verkehrswerten verschoben. Ab acht Subsystemen ist
erneut das unerwiinschte Verhalten zu beobachten, dass die Deadline des Klasse B
Verkehrs vor Klasse C verletzt wird.

Energieverbrauch

In diesem Abschnitt wird der Energieverbrauch des Rot+ MAC mit dem des PRMAC
sowie PR+ MAC verglichen. Fiir den Vergleich werden erneut die in Abschnitt 6.3.3
definierten Best- und Worst-Case-Stationen betrachtet. In Abbildung 6.13 ist der Ener-
gieverbrauch fiir den Best Case in Abhdngigkeit der vier Verkehrswerte dargestellt.
Durch den zusétzlichen Ankiindigungsslot kann der Energieverbrauch besonders bei
niedriger Auslastung weiter verringert werden.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
CSMA/CA ‘ — ‘ ——
PR _
PR+ _:l:l M 0 Frames/s
Rot 2+ _:EI @ 100 Frames/s
Rot 4+ _:D [0 800 Frames/s
Rot8+ Ml 0 1500 Frames/s
Rot 16+
Rot32+ 1|

Abbildung 6.13: Best-Case-Energieverbrauch CSMA /CA, PR, PR+, Rot+ MAC

In Abbildung 6.14 ist der Energieverbrauch im Worst Case dargestellt. Im Vergleich
zu Rot MAC ohne Ankiindigungsslot kann der Energieverbrauch durch Rot+ MAC
auch im Worst Case deutlich verringert werden.
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e ———
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Rot 16+ " —
Rot 32+ T - =

Abbildung 6.14: Worst-Case-Energieverbrauch CSMA /CA, PR, PR+, Rot+ MAC
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6 Energieeftizienz

Flexibilitat

In Abbildung 6.11 ist zu erkennen, dass bereits ab acht Subsystemen die Abnahme des
Biindelungsgewinns deutlich bemerkbar ist. Basierend auf den betrachteten Aspekten
ist eine Unterteilung in zwei oder vier Subsysteme sinnvoll. Mit zwei Subsystemen
ist der Verlust an Flexibilitit vergleichsweise gering. Stehen ein geringer Energiever-
brauch und maximaler Durchsatz im Vordergrund, kann dies durch eine reduzierte
Flexibilitat mit vier Subsystemen erreicht werden.

6.5 Erweiterter Energiesparmodus

Neben den bereits vorgestellten Varianten kann ein weiterer Energiesparmodus ein-
gesetzt werden. Durch die dynamische Definition von Zeitabschnitten, in denen keine
Kommunikation stattfindet, kann die Dauer verldngert werden, in der sich die Trans-
ceiver aller Knoten im Energiesparmodus befinden. In Wireless Sensor Networks
(WSNs) wird diese Art des Energiesparens oft eingesetzt. Die Verkiirzung der Duty
Cycles [BYAHO06] tragt dort wesentlich zur Verlangerung der Batterielaufzeit bei.

In Abhédngigkeit der Auslastung kann der Central Coordinator iiber den Beacon be-
kanntgeben, dass einzelne Slots nicht verwendet werden. Wahrend dieser Slots kon-
nen sich alle Transceiver im Energiesparmodus befinden. Der CCo muss den Kanal
jedoch dauerhaft tiberwachen, um einen Anstieg der genutzten Slots friihzeitig zu
erkennen. Im Anschluss kann er iiber den Beacon die Anzahl an fiir Ubertragungen
nutzbaren Slots erhthen. Steigt der Kommunikationsbedarf der Stationen sprunghaft
an, fiithrt der Energiesparmodus zu einer temporér erhohten Verzogerung, da der CCo
die Anzahl an nutzbaren Slots erst im ndchsten Beacon erhohen kann. Daher ist ein
Kompromiss zwischen einem niedrigen Energieverbrauch und einer erhthten Verzo-
gerung bei sprunghaftem Anstieg des Verkehrsaufkommens notig.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Modifikationen des urspriinglichen prioritdtsbasierten Me-
dienzugriffs (PR MAC) vorgeschlagen. Ziel der Verfahren ist die Reduzierung des
Energieverbrauchs durch die Verldangerung der Zeiten, in denen sich die Transceiver
im Energiesparmodus befinden. Mit einem zusitzlichen Ankiindigungsslot fiir be-
vorstehende Ubertragungen in PR+ MAC kann die Einschaltdauer der Transceiver
besonders bei niedriger Auslastung deutlich reduziert werden. Der einzige Nachteil
von PR+ MAC liegt in dem erhohten Overhead durch den zusétzlichen Ankiindi-
gungsslot. Dadurch wird der maximale Durchsatz geringfiigig verringert und die Ver-
zogerung erhoht. Die Flexibilitdat wird nicht beeinflusst, da die Zugriffsslots fiir jede
Nachrichten-ID verwendet werden kénnen.
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6.6 Zusammenfassung

Mit Hilfe des Medienzugriffsverfahrens mit rotierendem Prifix (Rot MAC) kann der
Energieverbrauch im Best Case deutlich reduziert werden. Da der Overhead im Ver-
gleich zu PR MAC verringert wird, kann der Energieverbrauch auch im Worst Case
reduziert werden. Allerdings fallt die Einsparung gering aus, da eine Worst-Case-
Station in jedem Zugriffsslot aktiv ist. Mit dem hierarchischen Medienzugriff kann
der Energieverbrauch fiir Worst-Case-Stationen reduziert werden. Im Best Case erho-
hen die meisten Konfigurationen den Energieverbrauch jedoch im Vergleich zu PR
MAC. Zusitzlich ist die Komplexitidt des hierarchischen Medienzugriffs vergleichs-
weise hoch. Falls die Anzahl an Zugriffsslots in einer Sektion geringer als die Anzahl
der Prifixe ist, steht den niederprioren Prifixen keine garantierte Ubertragungsmog-
lichkeit zur Verfiigung. Aus diesem Grund ist das Zugriffsverfahren fiir den Einsatz
im Fahrzeug nicht geeignet.

Da Rot MAC den Energieverbrauch besonders im Best Case und PR+ im Worst Case
reduziert, vereint die Kombination beider Zugriffsmechanismen in Rot+ MAC die
Vorteile beider Verfahren. Als Ergebnis der Untersuchung zeigen sich Rot 2+ und
Rot 4+ als geeignete Varianten fiir den Einsatz im Fahrzeug. Der zusitzliche Proto-
koll-Overhead durch den Ankiindigungsslot wird bereits durch die Unterteilung in
zwei Subsysteme kompensiert. Im Vergleich des Rot 2+ MAC bei einer Kanalauslas-
tung von 100 Frames pro Sekunde mit PR MAC, liegt die Reduzierung der Einschalt-
dauer zwischen 72% im Best Case und 85% im Worst Case. Steigt die Kanalauslas-
tung, reduziert sich die Einsparung. Bei 800 iibertragenen Frames pro Sekunde liegt
die Einsparung noch bei 51% im Best Case bzw. 43% im Worst Case.

In Abschnitt 6.1 ist angegeben, dass das Verhiltnis des Energieverbrauchs eines PLC-
Transceivers im Vergleich zu einem LIN-Transceiver beim reinen Empfang bei ca. 1:66
bis 1:79 liegt. Mit dem vorgeschlagenen Rot 2+ liegt das Verhiltnis bei einer Kanal-
auslastung von 100 Frames pro Sekunde noch bei ca. 1:17 (Best Case) bis 1:22 (Worst
Case). Bei einer Kanalauslastung von 800 Frames pro Sekunde betragt das Verhiltnis
ca. 1:19 (Best Case) bis 1:49 (Worst Case).

Es ist zu erwédhnen, dass eine Reduzierung der Einschaltdauer um 50% nicht gleich-
bedeutend mit einer Halbierung des Energieverbrauchs ist, da ein Transceiver auch
im Energiesparmodus noch Energie benotigt. Weiterhin wurden die Zeitabschnitte
vernachldssigt, in denen der Transceiver zwischen den Operationsmodi wechselt, da
hierfiir keine Daten zur Verfiigung standen. Je nach Verfahren werden die Transceiver
unterschiedlich oft zwischen den Modi umgeschaltet. Ein hdufiges Ein- und Ausschal-
ten der Transceiver kann den Energieverbrauch unter Umstanden deutlich erhohen.

Der erweiterte Energiesparmodus durch eine Verkiirzung der Duty Cycles kann prin-
zipiell mit allen vorgestellten Medienzugriffsverfahren kombiniert werden. Die er-
hohte Verzogerung besonders bei sprunghaftem Anstieg des Verkehrsaufkommens
ist jedoch bei der Planung zu berticksichtigen.
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7 Echtzeitverhalten

In diesem Kapitel wird das Echtzeitverhalten des prioritdtsbasierten Medienzugriffs
untersucht. Als Echtzeitkommunikation wird die Kommunikation im Folgenden be-
zeichnet, sofern die Botschaften innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne (Deadline)
tibertragen werden.

Zunichst wird bestimmt, ob alle Botschaften eines PLC-Systems einplanbar sind. Ein-
planbar bedeutet, dass alle betrachteten Botschaften innerhalb ihrer Deadlines tiber-
tragen werden konnen. In einem ersten Schritt werden die Worst-Case-Antwortzei-
ten der einzelnen Botschaften in Abhéngigkeit hoherpriorer Botschaften bestimmt.
Im Anschluss wird ein modifizierter Algorithmus vorgestellt, der die Reihenfolge der
Prioritdten der Botschaften bestimmt, welche die Robustheit maximiert. Der Begriff
der Robustheit wird dazu in diesem Kapitel neu definiert. Nach der Identifizierung
der Reihenfolge der Botschaften ist diese auf den Prioritdts- bzw. Adressraum abzubil-
den. Fiir die Zuteilung kann eine Reservierung bestimmter Bereiche des Adressraums
erfolgen, um die Flexibilitdat im Hinblick auf eine variierende Verkehrszusammenset-
zung zu erhohen.

Es wird von einem PLC-System ausgegangen, das den prioritdtsbasierten Medien-
zugriff aus Abschnitt 5.3.3 verwendet. Die Gleichungen werden allgemeingiiltig fiir
N, Subsysteme gegeben. Ein System mit zusétzlichem Ankiindigungsslot (PR+ MAC
oder Rot+ MAC) kann untersucht werden, wenn die Anzahl an Prioritdtsauflosungs-
slots um einen Slot inkrementiert wird.

Die Untersuchung von Worst-Case-Antwortzeiten ist besonders im Bereich der Real-
zeit-Computersysteme wichtig. Der prioritdtsbasierte Medienzugriff (PR MAC) sowie
die Arbitrierung auf dem CAN-Bus konnen als Einprozessorsystem mit festen Prio-
rititen und unterbrechungsfreier Ausfithrung der Tasks betrachtet werden. Die Un-
tersuchung solcher Systeme wurde bereits in verschiedenen Verdffentlichungen fiir
die Bestimmung von Worst-Case-Antwortzeiten auf dem CAN-Bus eingesetzt. Eine
wichtige Grundlage der Analyse von CAN-Botschaften bilden die Forschungsarbei-
ten von Tindell und Burns [TB94] sowie Tindell u. a. [THW94], [TBW95]. Diese zeigen,
wie Untersuchungen des nicht-prdemptiven Schedulings von Einprozessorsystemen
mit fester Prioritdt zur Bestimmung der Echtzeitfdhigkeit von CAN-Bussen angepasst
werden konnen.

Basierend auf bisherigen Untersuchungen verdffentlichten George u. a. [GRS96] eine
umfassende Analyse von Realzeit-Einprozessorsystemen fiir sowohl unterbrechen-
de als auch nicht-unterbrechende Taskausfiihrungen. Im Jahr 2006 zeigte Bril [Bri06],
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7 Echtzeitverhalten

dass bestehende Untersuchungen in bestimmten Fallen Worst-Case-Antwortzeiten er-
mitteln, die zu optimistisch sind. Auch die Arbeiten von Tindell u. a. sind davon
betroffen. Davis u. a. veroffentlichten daraufhin 2007 [DBBL07] eine tiberarbeitete
Analyse des Schedulings fiir CAN, in der die Ungenauigkeit der optimistischen Be-
rechnungen behoben wird. Mit Hilfe dieser Verdffentlichung kénnen die Worst-Case-
Antwortzeiten von CAN-Botschaften bestimmt werden. Basierend auf den Antwort-
zeiten kann fiir eine gegebene Menge an Botschaften bestimmt werden, ob diese auch
im Worst Case stets ihre Deadline einhalten. Da der prioritatsbasierte Medienzugriff
und die Arbitrierung des CAN-Busses dhnlich arbeiten, bildet diese Veroffentlichung
die Grundlage fiir die in diesem Kapitel prasentierte Echtzeitanalyse des PR MAC
Protokolls.

7.1 Systemmodell

In diesem Abschnitt werden das zugrundeliegende Systemmodell sowie die verwen-
deten Variablen und Gleichungen vorgestellt, mit deren Hilfe sich die Worst-Case-
Antwortzeiten der PLC-Botschaften bestimmen lassen. Damit kann festgestellt wer-
den, ob ein gegebenes System die Echtzeitanforderungen einhilt. Die Echtzeitbedin-
gung einer Botschaft gilt als erfiillt, sofern diese selbst im Worst Case innerhalb ihrer
Deadline iibertragen wird. Da die Untersuchung auf [DBBL07] aufbaut, werden so-
weit moglich identische Variablennamen verwendet.

Alle PLC-Geréte synchronisieren sich auf den Beacon, der vom Central Coordinator
zyklisch ausgesendet wird. Zu Beginn eines Zugriffsslots starten die Knoten die Prio-
ritdtsauflosung fiir den jeweils hochstprioren Frame. Dieser Punkt ist essenziell, da-
mit das betrachtete System als Einprozessorsystem mit zentralen Warteschlangen be-
trachtet werden kann. Fiir die Untersuchung der Echtzeitfahigkeit werden ausschliefs-
lich Botschaften mit Echtzeitanforderungen berticksichtigt. Hintergrundverkehr ohne
Deadline wird dagegen nicht betrachtet.

Wie auch in [DBBL07] wird m als Synonym entweder fiir eine Botschaft m oder fiir die
Prioritatsstufe m verwendet. Die zu sendenden Botschaften werden durch Software-
Tasks erzeugt. Diese Tasks werden beispielsweise periodisch oder durch Interrupts
ausgelost. Da auf einem Steuergerédt in der Regel mehrere Tasks ausgefiihrt werden,
wird ein Jitter bertiicksichtigt, durch welchen die Erstellung der zu sendenden Bot-
schaft auch bei periodischen Tasks variiert. Fiir jede Task existiert eine Obergrenze
der Dauer zwischen dem Ereignis, das die Task auslost und dem Einreihen der zu
versendenden Botschaft in die Warteschlange. Das sogenannte Queuing Jitter einer
Botschaft m wird mit .J,,, bezeichnet.

Das Ereignis, das die Erzeugung und letztendlich das Einreihen der Botschaft auslost,
tritt mit einem minimalen Intervall 7}, auf und wird auch als Periode der Botschaft
bezeichnet. Fiir streng periodische Botschaften entspricht 7), exakt dieser Periode.
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7.2 Bestimmung der Worst-Case-Antwortzeit

Bei sporadisch auftretenden Botschaften bezeichnet 7;,, den minimalen zeitlichen Ab-
stand zweier Botschaften. Fiir Botschaften, die z.B. nur ein einziges Mal beim Auf-
starten des Fahrzeugs ausgesendet werden, gilt 7, = oo. In Abbildung 7.1 sind die
Taskperiode T;, sowie das Queuing Jitter J,, dargestellt. Die Nachricht N, wird in
dem Beispiel am Ende des Queuing-Fensters eingeplant, wogegen die Nachricht Nj,
direkt am Anfang des darauffolgenden Queuing-Fensters eingeplant wird. Dadurch
ist der zeitliche Abstand zwischen den beiden Nachrichten in diesem Fall deutlich
geringer als die Taskperiode 7,,.

p— I " 1
] | | |

QueuingTFenster 4 4
N, Np

Abbildung 7.1: Taskperiode und Queuing Jitter

Jede echtzeitkritische Botschaft besitzt eine Deadline, die mit D,,, bezeichnet wird. Die
Deadline D,, der Botschaft m entspricht der maximalen Dauer, die zwischen dem Auf-
treten des erzeugenden Ereignisses bis zum erfolgreich abgeschlossenen Aussenden
der Botschaft vergehen darf, ohne die Echtzeitanforderung zu verletzen.

Die Worst-Case-Antwortzeit einer Botschaft wird als R,, bezeichnet und entspricht
der Dauer zwischen dem erzeugenden Ereignis und dem erfolgreich abgeschlossenen
Aussenden der Botschaft, die im Worst Case auftritt.

Eine Botschaft m hilt ihre Echtzeitanforderungen ein, wenn die Worst-Case-Antwort-
zeit kleiner oder gleich der Deadline ist: R,, < D,,. Diese Bedingung muss fiir alle
betrachteten Botschaften eines Systems eingehalten werden, damit das Gesamtsystem
die Echtzeitanforderungen erfiillt.

Die Bestimmung der Worst-Case-Antwortzeiten wird in Abhédngigkeit von N, Sub-
systemen gegeben. Als Voraussetzung wird angenommen, dass die Anzahl der Zu-
griffsslots pro Beacon Periode fiir alle Subsysteme identisch ist. Die Dauer der Beacon
Periode kann derart gewihlt werden, dass diese Annahme erfiillt ist.

7.2 Bestimmung der Worst-Case-Antwortzeit

In diesem Abschnitt werden die mathematischen Gleichungen erldutert, mit denen
die Worst-Case-Antwortzeiten der PLC-Botschaften bestimmt werden. Wie bereits an-
gesprochen, kann ein CAN- oder PLC-System als unterbrechungsfreier Scheduler mit
fixen Prioritdten und einer einzigen Bearbeitungseinheit betrachtet werden. Die Be-
rechnungen in diesem Abschnitt basieren weitgehend auf der tiberarbeiteten Analyse
von Davis u. a. [DBBLO07].
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7 Echtzeitverhalten

Wie auch in den vorangegangenen Untersuchungen, setzt sich die Worst-Case-Ant-
wortzeit einer Botschaft aus drei Teilen zusammen:

* Queuing Jitter J,,,: Laingste Dauer zwischen dem Ereignis, das den Botschaftsver-
sand auslost und dem vollstindigen Vorhandensein der Botschaft in der Sende-
warteschlange

* Queuing Delay w,,: Langste Verweildauer der zu sendenden Botschaft in der
Sendewarteschlange

 Ubertragungszeit C,, der Botschaft m
Die Worst-Case-Antwortzeit R,,, der Botschaft m bestimmt sich zu:

Ry = Jo + W + Ch (7.1)

Das Queuing Delay wy, setzt sich wiederum aus mehreren Elementen zusammen:

¢ Blockierung B,, durch einen Frame niedrigerer Prioritidt, der gerade ausgesen-
det wird

¢ Beacons und Idle-Zeiten in der Beacon-Periode

* Verzogerungen durch Frames mit hoherer Prioritét, die vor Botschaft m tibertra-
gen werden

Die Ubertragungszeit C,, entspricht der Dauer vom Beginn des Aussendens bis der
Frame am Empfianger vollstindig vorhanden ist. Daher gilt fiir das vorliegende PLC-
System:

Cm = Nprs - Tprs + Trrame (7.2)

In [Leh90] ist eine Untersuchung periodischer Tasks gegeben, deren Deadlines gro-
3er als die Taskperioden sind. Um die Worst-Case-Antwortzeit zu finden, ist ein be-
stimmter zeitlicher Abschnitt zu tiberpriifen, der in [Leh90] als Busy Period bezeich-
net wird. Die modifizierte Definition einer Busy Period aus [DBBLO07] fiir die Analyse
von CAN-Bussen kann auf die Analyse von PLC-Systemen angewendet werden. Eine
Busy Period der Prioritdtsstufe m ist folgendermafien definiert:

1. Sie beginnt zum Zeitpunkt ¢*, zu dem eine Botschaft der Prioritat m in die Sende-
warteschlange eingereiht wird und zu dem keine weitere Botschaft der Prioritit
> m vorhanden ist, die vor dem Zeitpunkt t* eingereiht wurde

2. Sie ist ein ununterbrochener Zeitabschnitt, in dem keine Ubertragung einer Bot-
schaft mit Prioritdt < m starten kann

3. Sie endet zum Zeitpunkt ¢°, zu dem der Kanal ungenutzt ist, eine neue Prio-
rititsauflosung starten kann und keine weitere Botschaft der Prioritdt >m im
gesamten System vorhanden ist
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Eine Busy Period zeichnet sich dadurch aus, dass alle Botschaften der Prioritdt > m,
die innerhalb der Busy Period in die Warteschlange eingereiht werden, auch innerhalb
der Busy Period tibertragen werden. Dadurch wirken sich diese Nachrichten nicht auf
nachfolgende Busy Periods aus.

Zur Bestimmung der maximalen Antwortzeit einer Botschaft ist die langste Busy
Period zu identifizieren. Die Busy Period der Prioritdt m mit maximaler Liange ent-
steht, wenn zu Beginn der Busy Period die Ubertragung einer Botschaft mit Prioritat
< m gerade begonnen hat und gleichzeitig alle Nachrichten der Prioritdt > m eintref-
fen. Aufierdem wird jede dieser Botschaften jeweils nach ihrer minimalen Perioden-
dauer erneut eingeplant. Zusétzlich sind die Beacons bei dem betrachteten PLC-Sys-
tem zu berticksichtigen, welche vom Central Coordinator ausgesendet werden. Die
Worst-Case-Antwortzeit kann durch Betrachtung aller Instanzen einer Botschaft der
Prioritdt m innerhalb der maximalen Busy Period bestimmt werden. Fiir die Unter-
suchungen in diesem Abschnitt wird stets die Busy Period mit maximaler Dauer be-
trachtet.

Im Folgenden wird die Bestimmung der Worst-Case-Antwortzeit fiir ein PLC-System
mit N; Subsystemen erldutert. Wird ein PLC-System mit mehreren Subsystemen be-
trachtet, kann jedes Subsystem eigenstindig untersucht werden. Bei der Bestimmung
der Worst-Case-Antwortzeiten ist die Blockierung durch die anderen Subsysteme zu
berticksichtigen.

Im Vergleich zur Analyse von CAN-Bussen sind fiir PLC-Systeme Anpassungen an
den Gleichungen nétig, da zum einen der Beacon zu berticksichtigen ist, zum ande-
ren ist die Zeit zwischen den Beacons in Zugriffsslots eingeteilt. In Abbildung 7.2 ist
ein Idle-Abschnitt zwischen dem letzten Zugriffsslot einer Beacon Periode und dem
Beacon zu sehen. Dieser Abschnitt muss nicht zwingend vorhanden sein. Bei Vorhan-
densein wird statt der Dauer eines Beacons der Ausdruck (774 + Tpeacon) VErwen-
det.

j——— Zugriffsslot x ——idle| j——— Zugriffsslot 1 —————— Zugriffsslot 2 ——) lidle]
O % o= % o x

T | T | TR -
> & [ v & 9 &~

Abbildung 7.2: Struktur des PR Medienzugriffs

Fiir die Berechnung gilt die Annahme, dass die Anzahl an Zugriffsslots je Subsystem
zwischen den Beacons identisch ist. Weiterhin wird auch die Reihenfolge der Subsys-
teme nicht variiert.

Die maximale Blockierungszeit B,, durch eine Botschaft niedrigerer Prioritdt entsteht,
wenn direkt nach Beginn einer Prioritatsauflosung ein Frame der Prioritdt m eintrifft,
der nicht mehr an der Prioritatsauflosung teilnehmen kann (siehe Abschnitt 5.3.3).
Somit gilt fiir die maximale Blockierungszeit B,, bei einem Subsystem:

By, = Npgs - Trrs + (Trrame + Tirs) = Taccess_Siot (7.3)
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7 Echtzeitverhalten

Die maximale Blockierungszeit B,,, bei Ny Subsystemen beinhaltet zusétzlich die Blo-
ckierung durch die anderen (N, — 1) Subsysteme, die nach dem Frame niedrigerer
Prioritdt zum Zuge kommen:

Bm - TAccess_Slot + (Ns - 1) : TAccess_Slot - Ns . TAccess_Slot (74)

Wie in [DBBL07] beschrieben, miissen alle Instanzen einer Botschaft innerhalb einer
Busy Period untersucht werden, um die Worst-Case-Antwortzeit der Botschaft m zu
identifizieren. Zunichst wird die Dauer ¢,, der Level-m Busy Period bestimmt:

tm

TB eacon_Period

tm + J
+ Z ’7 T k—‘ ' Ns : TAccess_Slot
Vkehep(m) k

tm = Bm + ’V -‘ : (TBeacon + T]dle)

(7.5)

Der zweite Summand bestimmt die Dauer, die der Kanal innerhalb der Busy Period
durch Beacons inklusive Idle-Perioden belegt ist. Uber den letzten Term wird die
Dauer bestimmt, durch die der Kanal durch Ubertragungen von Botschaften der Prio-
ritdat m und hoher belegt ist. Mit hep(m) wird die Menge der Botschaften mit Prioritat
> m bezeichnet. Im Falle von N, Subsystemen folgen auf jede Ubertragung im eigenen
Subsystem (N, — 1) Ubertragungen der anderen Subsysteme. Daher wird die Anzahl
der durch Botschaften hoherer oder gleicher Prioritdt belegten Zugriffsslots mit der
Anzahl der Subsysteme multipliziert.

Es ist zu erwdhnen, dass ¢,, auf beiden Seiten der Gleichung vorkommt. Da die Glei-
chung jedoch eine monoton wachsende Funktion von t,, ist, kann sie rekursiv gelost
werden:

tm

by =B +
TB eacon_Period

-‘ ' (TBeacon + TIdle)
(7.6)

Ty
+ Z ’771k—‘ . Ns : TAccess_Slot
Vkehep(m) k

Als Startwert der Rekursionsgleichung kann %, = B,,, + Tpeacon + Traie + Crm gewdhlt
werden, da im Worst Case nach der Blockierung durch einen niederprioren Frame
mindestens ein Beacon inklusive Idle-Periode und im Anschluss der Frame tibertra-
gen wird. Das Abbruchkriterium fiir die Rekursionsgleichung lautet t%;** = ¢". Vor
Ausfiihrung muss sichergestellt sein, dass die Auslastung U,, des PLC-Subsystems
fir die Menge der Botschaften hep(m) kleiner Eins ist. Zur Bestimmung der Aus-
lastung ist eine Normierung auf die fiir ein Subsystem in einer Beacon Periode fiir
Ubertragungen nutzbaren Zeitspanne notig:

Um o Ns . TBeacon_Period . TAccess_Slot (77)

NFBP . TAccess_Slot Vke€hep(m) Tk
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7.2 Bestimmung der Worst-Case-Antwortzeit

Wie bereits erwdhnt wird angenommen, dass die maximale Anzahl an Frames pro
Beacon Periode Nppp ein Vielfaches der Anzahl der Subsysteme N, ist. Die Anzahl
Nppp der Frames pro Beacon Periode berechnet sich zu:

N o TBeaconﬁPem‘od - (TBeaconiRegion + TIdle) (7 8)
FBP — .
TAccess_Slot

Gilt t,, <T,, — J,, endet die Busy Period vor oder zum Zeitpunkt einer weiteren In-
stanz der Botschaft m. In diesem Fall muss nur eine Instanz der Botschaft m untersucht
werden. Das Worst-Case-Queuing-Delay dieser Instanz berechnet sich wie folgt:

Wm
Wy, = Bm + ’7 —‘ : (TBeacon + TIdle)

TBeacon_Pem'od

(7.9)

+ Z ’Vwm—i—Jk—l_Tres

-‘ : Ns * TAccess_Slot
Ty

Vkehp(m)

Jeder ausgesendete Frame eines Subsystems wird von (N, — 1) Zugriffsslots ande-
rer Subsysteme gefolgt. Die Blockierungszeit durch hoherpriore Frames sowie der
(Ng — 1) Zugriffsslots der anderen Subsysteme wird tiber die Summe am Ende der
Gleichung bestimmt. Mit hp(m) wird die Menge der Botschaften mit Prioritdat hoher
m bezeichnet. Der Wert 7,..; entspricht der Auflosung, mit der die Zeit gemessen wird.
Bei Verwendung des HomePlug Standards kann fiir diesen Wert beispielsweise die
Dauer eines Taktzyklus des internen 75 MHz Taktes gewéhlt werden.

Wie zuvor tritt auch w,, auf beiden Seiten der Gleichung auf. Da die Gleichung ei-
ne monoton wachsende Funktion von w,, ist, kann sie ebenfalls rekursiv gelost wer-
den:

n

w

n+l __ m

w,, — Bm + : (TBeacon + TIdle)
TBeacon_Pe'riod

(7.10)

+ Z ’Vw::q,—l—t]k'f_'rres

-‘ . Ns : TAccess_Slot
Ty,

Vkehp(m)

Als Startwert der Rekursionsgleichung kann w?, = B, + Teacon + Traie gewahlt wer-
den, da im Worst Case zundchst ein Frame niedrigerer Prioritdt tibertragen wird und
darauf ein Beacon inklusive Idle-Periode folgt. Es gibt zwei Abbruchkriterien fiir die
Rekursionsgleichung:

1. Ist J,, + w™ + C,, > D,,, kann die Echtzeitbedingung fiir die Botschaft m nicht
eingehalten werden

2. Gilt w™ = w?, wurde das Worst-Case-Queuing-Delay der Botschaft m gefun-
den
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Istt,, > T, — Jp,, sind alle Instanzen einer Botschaft m innerhalb einer Busy Period zu
untersuchen. Zunichst wird die Anzahl (),, der Instanzen einer Botschaft m innerhalb
einer Busy Period ermittelt:

tm+Jm-‘

0, = { - (7.11)

Fiir die Bestimmung des Worst-Case-Queuing-Delays wird die Indexvariable ¢ ver-
wendet, die eine Instanz einer Botschaft m bezeichnet. Mit ¢ = 0 wird die erste In-
stanz bezeichnet. Die ldngste Dauer seit dem Start der Busy Period bis zum Beginn
des Aussendens der Instanz ¢ der Botschaft m berechnet sich wie folgt:

w:zn—l-l(q) — Bm + ’V wgm(Q)

TB eacon_Period

“ . (TBeacon + TIdle) + q- TAccessfSlot
(7.12)

w:ﬁ q) + Ji + Tres
+ Z ’V ( ) T u -‘ ' Ns : TAccess_Slot
Vkehp(m) k

Als Startwert kann w?,(¢) = B, + Tieacon + Traie + @+ Thccess_sior gewahlt werden. Fiir
q > 0 kann der Startwert w?,(¢) = W, (¢— 1) + Taccess_sior verwendet werden. Abgebro-
chen wird, wenn entweder wi:t!(¢) = w! (q) gilt, oder wenn die Echtzeitbedingung
verletzt ist, da J,,, + w™™(q) — q-T,,, + Cpy > Dy

Das Ereignis, welches die Instanz ¢ der Botschaft m auslost, tritt zum Zeitpunkt
(q- T, — Jim) relativ zum Start der Busy Period auf. Damit ldsst sich die Antwortzeit
der Instanz ¢ bestimmen:

Rin(q) = I+ win(q) — q- T + Chy (7.13)

Mit den Antwortzeiten der einzelnen Instanzen lasst sich schliefdlich die Worst-Case-
Antwortzeit der Botschaft m ermitteln:

R, = max R,(q) (7.14)

q=0...Qm—1

Mit den vorgestellten Gleichungen konnen Worst-Case-Antwortzeiten einzelner Bot-
schaften in Abhingigkeit hoherpriorer Botschaften bestimmt werden. Entscheidend
ist die Reihenfolge, in der die einzelnen Prioritdten den Botschaften zugeordnet wer-
den. Im nédchsten Abschnitt wird daher die Zuteilung der Prioritdten untersucht.

7.3 Prioritatszuteilung

Mit Hilfe der Gleichungen aus dem vorangegangenen Abschnitt konnen Worst-Case-
Antwortzeiten von Botschaften in Abhédngigkeit der Menge an Botschaften mit hohe-
rer Prioritdt ermittelt werden. In diesem Abschnitt wird die Zuteilung der Prioritdten

132



7.3 Prioritdtszuteilung

zu den Botschaften betrachtet. Fiir diese Zuteilung sind zwei Schritte zu unterschei-
den. Zunéchst ist die Reihenfolge der Prioritdten zu identifizieren, mit der das System
die Echtzeitanforderungen fiir alle Botschaften einhalt. In der Regel gibt es mehrere
Reihenfolgen, mit denen dieses Ziel erreicht wird. Daher wird im folgenden Abschnitt
ein modifizierter Algorithmus prasentiert, der dabei die Robustheit in Bezug auf zu-
kiinftige Anderungen in der Verkehrszusammensetzung maximiert. Ist eine geeignete
Reihenfolge gefunden, werden den Botschaften die IDs aus dem verfiigbaren Adress-
raum zugeordnet. Fiir die Zuteilung werden Methoden diskutiert, wie Nachrichten-
IDs fiir zukiinftige Veranderungen der Verkehrszusammensetzung reserviert werden
konnen, um die Flexibilitdt zu erhéhen. Auf die Reservierung von ID-Bereichen fiir
Deadline-Klassen wird im Detail eingegangen. Weiterhin wird diskutiert, mit wel-
chen Strategien die IDs aus den einzelnen Bereichen den Botschaften zugeteilt werden
konnen.

7.3.1 Robuste Prioritatsreihenfolge

Die Prioritatsreihenfolge hat starken Einfluss auf die maximale Verzogerung der ein-
zelnen Nachrichten. Sie wird durch eine Prioritdtszuteilungs-Methode P festgelegt.
Eine Methode P ist nach [DBBL07] optimal, wenn es kein System gibt, dessen Bot-
schaften zwar mit anderen Methoden einplanbar sind, jedoch nicht auch mit Methode
P.In der vorliegenden Arbeit wird das Ziel einer optimalen Methode erweitert. Neben
der zuvor erwdhnten Eigenschaft besteht das zusatzliche Ziel darin, eine Reihenfolge
der Prioritdten zu identifizieren, die die maximale Robustheit aufweist [GKK]. Ro-
bustheit bedeutet in diesem Fall, dass eine Reihenfolge fiir die Prioritdten gefunden
wird, die bei spater hinzukommenden Nachrichten nicht direkt dazu fiihrt, dass ein
System die Echtzeitanforderungen nicht mehr einhalten kann. Ein Fahrzeughersteller
ist an der Prioritdtsreihenfolge mit maximaler Robustheit interessiert, um in Zukunft
eine hohe Anzahl an Botschaften hinzuftigen zu konnen, ohne die Echtzeitanforde-
rungen bereits vorhandener Botschaften zu verletzen.

Basierend auf Arbeiten zum Prozessor-Scheduling [LW82], [ABR"93] geben Tindell
und Burns in [TB94] an, dass eine deadline-monotone Prioritdtsreihenfolge optimal
fiir CAN ist: Botschaften mit kleinem Wert fiir Deadline minus Jitter (D — J) erhal-
ten eine hohe Prioritit. George u. a. [GRS96] zeigen jedoch, dass dies nur in dem Fall
von fixen Prioritdten mit unterbrechender Taskausfiihrung und Deadlines, die nicht
langer als die Taskperioden sind, gilt. Bei unterbrechungsfreier Taskausfithrung da-
gegen ist die (D — J)-monotone Prioritdtsreihenfolge nicht optimal, was anhand eines
Gegenbeispiels in [DBBL07] gezeigt wird.

Audsleys Algorithmus zur Identifizierung der Prioritdtsreihenfolge [Aud91] kann
laut [DBBL07] auch auf den CAN-Bus angewendet werden. Grundlage dafiir ist, dass
die Worst-Case-Antwortzeit einer Botschaft m nur von der Menge an hoherprioren
Botschaften und nicht von deren Reihenfolge abhidngt. Aufserdem gilt: Wird die Prio-
ritdt einer Botschaft von = auf x + 1 erhoht und hélt die Botschaft auf Prioritdt « die

133



7 Echtzeitverhalten

Echtzeitanforderungen ein, so hilt sie diese ebenfalls auf Prioritdtsstufe « + 1 ein (so-
fern die Prioritaten anderer Botschaften nicht verandert werden). Das bedeutet, dass
sich die Worst-Case-Antwortzeit durch die Erhohung der Prioritdt nicht vergrofiern
kann. Aus diesen Griinden kann bei der Identifizierung der Prioritdtsreihenfolge mit
der niedrigsten Prioritdtsstufe begonnen werden.

Ein Schwachpunkt des Algorithmus zur Bestimmung der Prioritdtsreihenfolge aus
[DBBL07] wird im Folgenden beschrieben. Existiert fiir ein betrachtetes System min-
destens eine Reihenfolge, fiir die das System die Echtzeitanforderungen einhilt, so
findet Audsleys Algorithmus auch eine Reihenfolge. Existieren jedoch mehrere Mog-
lichkeiten, findet der Algorithmus nur irgendeine der Losungen. Der Algorithmus
durchsucht die Menge an noch nicht zugeteilten Botschaften, bis eine Botschaft ge-
funden ist, welche die Anforderungen einhélt. Da die Botschaften nicht geordnet sind,
findet der Algorithmus daher in der Regel nicht die Reihenfolge mit maximaler Ro-
bustheit. Aus diesem Grund wird der Algorithmus im Folgenden angepasst, um die
Reihenfolge mit maximaler Robustheit zu identifizieren.

Maximale Robustheit bedeutet, dass die Prioritdtsreihenfolge beginnend mit der nied-
rigsten Prioritdt so gewahlt wird, dass die Laxity jeder Botschaft maximiert wird. Die
Laxity bezeichnet die Dauer, welche maximal auf die Worst-Case-Antwortzeit auf-
addiert werden kann, ohne die Deadline zu verletzen. Die Laxity L,, der Botschaft m
berechnet sich zu:

L,=D,—R, (7.15)

Bezeichnet M die Menge an Botschaften, denen noch keine Position in der Reihen-
folge zugeordnet wurde, bestimmt der Algorithmus beginnend mit der niedrigsten
Prioritdt jeweils die Botschaft mit maximaler Laxity:

L, = ma>]<w{D;C — Ry} (7.16)

k=1..

Da die Worst-Case-Antwortzeit R,, mit hoherer Prioritit nicht zunehmen kann, kann
sich auch die entsprechende Laxity nicht reduzieren. Botschaften mit niedrigerer Prio-
ritat haben daher hohere Laxities. Dies ist wichtig, da sich hinzukommende Botschaf-
ten auf die Worst-Case-Antwortzeiten der Botschaften niedrigerer Prioritdt auswir-
ken. Durch den Algorithmus wird die Reihenfolge der Botschaften gefunden, welche
die zuvor definierte Robustheit maximiert. Der Algorithmus ist als Pseudocode in
Abbildung 7.3 dargestellt.

Das Konzept einer robusten Prioritdtsreihenfolge wird ebenfalls von Davis und Burns
in [DB07] adressiert. Im Gegensatz zu der hier gegebenen Definition der Robustheit,
wird eine Prioritdtsreihenfolge dort als robust bezeichnet, wenn ein Maximum an zu-
sédtzlicher Interferenz toleriert werden kann. In [DB09] wird ein Algorithmus zur Be-
stimmung einer robusten Prioritdtsreihenfolge auf CAN angewendet. Der Fokus liegt
dabei darauf, dass fiir einen gegebenen Satz von Botschaften die Anzahl tolerierba-
rer Fehler sowie die tolerierbare Verzégerung maximiert und die Wahrscheinlichkeit
des Verletzens von Deadlines minimiert wird. Durch diese Definition der Robustheit
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1: for each priority, lowest first do
2 for each unassigned message m do
3 if m is schedulable at this priority then
4: add m to set of schedulable messages;
5: end if
6 end for
7 if set of schedulable messages not empty then
8 calculate laxities for schedulable messages;
9: assign message with max. laxity this priority;
10: clear set of schedulable messages;
11: else
12: return unschedulable;
13: end if
14: end for

15: return schedulable;

Abbildung 7.3: Algorithmus zur Bestimmung der robusten Prioritdtsreihenfolge

steigt ebenfalls die Wahrscheinlichkeit, dass durch hinzukommende Botschaften nicht
direkt Deadlines bereits bestehender Botschaften verletzt werden. Das Resultat hiangt
jedoch stark davon ab, mit welchen Parametern die mogliche Interferenz fiir die ein-
zelnen Botschaften definiert ist.

Betrachtung des reinen PR MAC mit 12 PR-Slots (4096 Prioritaten)

Anhand des vorgestellten Algorithmus konnen die Worst-Case-Antwortzeiten fiir
einen gegebenen Satz von Botschaften bestimmt werden. In Abbildung 7.4 sind die
Worst-Case-Antwortzeiten der 4096 Nachrichten-IDs dargestellt, falls keine der Bot-
schaften mehrfach versendet wird (die Perioden der Botschaften sind unendlich). Fiir
das Queuing Jitter wird ein Wert von 1 ms angenommen. Als Genauigkeit 7,.,, mit der
die Zeit gemessen wird, wird die Dauer eines Taktzyklus des 75 MHz Referenztakts
des HomePlug Standards verwendet.

Die Worst-Case-Antwortzeit der niedrigsten Prioritat (Prioritdt 1) liegt bei 2,383 s. Zur
Verifikation dieses Ergebnisses kann eine Naherung bestimmt werden. Da mit dem
untersuchten System 1720 Frames pro Sekunde iibertragen werden kénnen, kann die
Dauer fiir die Ubertragung von 4096 Frames abgeschitzt werden:

4096 F
e 93815 (7.17)
1720 Fames

Der Unterschied zwischen der bestimmten Worst-Case-Antwortzeit und der Néhe-
rung kann durch die Bertiicksichtigung des Queuing Jitters, einer Blockierung B,, so-
wie durch Abweichungen des Taktgebers begriindet werden.
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Abbildung 7.4: Worst-Case-Antwortzeiten der 4096 IDs mit unendlicher Periode

In Abbildung 7.5 sind ausschlieSlich die Werte der 256 hochsten Prioritdten darge-
stellt. In dieser Darstellung sind auch zwei Spriinge in der Worst-Case-Antwortzeit
zu erkennen, die im Abstand einer Beacon Periode durch die zusitzlichen Beacon Re-
gionen und Idle-Abschnitte entstehen.
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Abbildung 7.5: Worst-Case-Antwortzeiten der IDs 3840-4096 mit unendlicher Periode

Da die Worst-Case-Antwortzeiten nur von Botschaften mit hoherer oder gleicher ID
abhédngen, kann fiir hochpriore Botschaften bereits eine Aussage getroffen werden.
Betrdgt die minimale Nachrichtenperiode beispielsweise 50 ms und wird das Queuing
Jitter mit 1 ms angenommen, kann anhand von Abbildung 7.5 festgestellt werden,
dass die IDs 4014 bis 4096 Worst-Case-Antwortzeiten unter 50 ms aufweisen. Im Falle
einer minimalen Nachrichtenperiode von 10 ms werden die IDs 4084 bis 4096 mit ei-
ner garantierten Worst-Case-Antwortzeit unter 10 ms tibertragen. Fiir niedrigere Prio-
ritdten ldsst sich basierend auf Abbildung 7.5 keine Aussage treffen, da durch die
Nachrichtenperioden hoherpriorer Botschaften die Antwortzeiten niedrigerer Priori-
taten vergrofsert werden.
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7.3.2 Reservierung und Zuteilung der IDs

Die Prioritatsreihenfolge kann fiir aktuell bekannte Botschaften sowie fiir eine Vorher-
sage der zukiinftigen Verkehrszusammensetzung optimiert werden. Trifft diese Vor-
hersage jedoch nicht exakt ein, kann es vorkommen, dass durch bereits belegte IDs
neue Botschaften nicht mehr eingeplant werden konnen, ohne eine Worst-Case-Ant-
wortzeit kleiner oder gleich ihrer Deadline aufzuweisen. Aus diesem Grund sollte die
Prioritatsvergabe vor dem Hintergrund erfolgen, dass die Flexibilitat fiir zukiinftig
hinzukommende Botschaften erhoht wird.

Zundchst ist es notig, die maximale Anzahl an IDs zu bestimmen, die im Worst Case
unter Einhaltung einer vorgegebenen Deadline benétigt werden. Fiir die Worst-Case-
Antwortzeit treffen alle Botschaften grofier oder gleich der betrachteten Prioritatsstu-
fe gleichzeitig ein. Die Anzahl der benétigten IDs wird maximal, wenn jede dieser
Botschaften nur exakt einmal eintrifft. Unter Vernachldssigung der Beacons oder des
Queuing Jitters kann eine Abschédtzung der maximal bendétigten IDs fiir Verkehr mit
einer bestimmten Deadline D; erfolgen:

(7.18)

max. Frames/s
NID_max(Dj) = \\ / J

1
Dj

Wird ein System mit 12 PR-Slots betrachtet, das maximal 1720 Frames pro Sekunde
tibertragen kann, ergibt sich fiir eine Deadline von 50 ms eine maximale Anzahl von
86 IDs. Dies entspricht der Anzahl an Zugriffsslots, die in einer Beacon Periode von
50 ms zur Verfiigung stehen. Werden mehrere Subsysteme betrachtet, ist die maximale
Anzahl an Frames pro Sekunde je Subsystem zu verwenden. Es ist an dieser Stelle zu
erwdhnen, dass die Bestimmung der maximalen Anzahl nur fiir den Worst Case gilt,
in dem alle Botschaften kleiner oder gleich der Deadline gleichzeitig eintreffen.

Unter Berticksichtigung der Beacons sowie des Queuing Jitters ist die maximale An-
zahl benétigter IDs niedriger. Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die 83
IDs 4014 bis 4096 mit den gewdhlten Parametern eine Worst-Case-Antwortzeit klei-
ner oder gleich 50ms aufweisen. In Abbildung 7.6 ist die maximale Anzahl an IDs
in Abhéngigkeit von Deadline-Klassen in 10 ms Schritten fiir das betrachtete System
unter Berticksichtigung der Worst-Case-Antwortzeit dargestellt. Wird die Anzahl be-
notigter IDs fiir die in Abbildung 7.6 dargestellten Deadlines mit Hilfe von Gleichung
7.18 bestimmt, besteht eine geringe Abweichung. Je nach Deadline-Klasse ist die be-
stimmte Anzahl an benétigten IDs mit Gleichung 7.18 zwischen drei und vier IDs
hoher. Im Folgenden wird jedoch gezeigt, dass die Reservierung von zuséitzlichen IDs
nicht immer von Nachteil ist. Neben der Definition von Deadline-Klassen ist es auch
moglich, exakte Deadlines fiir die einzelnen Botschaften zu berechnen. In diesem Fall
besteht jede Deadline-Klasse aus exakt einer ID.

Die maximale Anzahl an IDs kann nur vergeben werden, wenn keine hoherprioren
Botschaften existieren, deren Periode kiirzer als die aktuell betrachtete Deadline ist.
Falls Botschaften mit kiirzeren Perioden existieren, sinkt die Anzahl an nutzbaren IDs,

137



7 Echtzeitverhalten

450
£ 400

al benodtigte ID

xi

M

I e e S e e S S
O = N W b U
o O O O O O O

=N W ok O N1 0 \O
O O O O O O O O O

041
081
061
00¢
)4
(1144
0¢c
(1) 74
0s¢

Deadline [ms]

Abbildung 7.6: Maximale Anzahl benétigter IDs in Abhdngigkeit der Deadline

fiir die im Worst Case eine Antwortzeit kleiner oder gleich der Deadline garantiert
werden kann. In Tabelle 7.1 ist fiir ein Beispiel mit zwei Verkehrsklassen die maximal
benotigte Anzahl an IDs dargestellt. Sind beispielsweise bereits fiinf Botschaften mit
einer Periode von 10ms eingeplant, konnen nur noch maximal 58 IDs fiir Verkehr
mit einer Deadline von 50 ms genutzt werden, ohne eine Worst-Case-Antwortzeit von
50 ms zu iiberschreiten.

Tabelle 7.1: Maximale Anzahl an IDs bei zwei periodischen Verkehrsklassen

| Periode/Deadline | Maximal nétige Anzahl an IDs |
10ms o(1}2|{3|4|5|6 |7 |89 ]10|11|12|13
50ms 83 |78 |73 68 | 63 |58 53|48 43|38 |33 |28 23|18

Durch Anpassung von Gleichung 7.18 kann fiir hohere Deadline-Klassen D; (j > 1)
in Abhéngigkeit der Klassen mit kiirzerer Deadline (D, bis D;_;, wobei D, die kiir-
zeste Deadline angibt) eine Obergrenze fiir die Anzahl an nétigen IDs abgeschatzt
werden:

(max. Frames/s) — 0" [(belegte IDs in Klasse k) ~D,;1]

NID_maz(Dj) = D~_1 (719)
J

Mit diesen Ergebnissen lassen sich Vorschriften fiir die Vergabe der Priorititen aus
dem Adressraum ableiten. Betrachtet man Abbildung 7.6, so ist eine Moglichkeit,
die hochsten 427 IDs des Adressraums fiir Verkehr mit Deadlines kleiner oder gleich
250 ms zu reservieren. Die hochsten 13 IDs werden nur fiir Botschaften mit Deadlines
kleiner oder gleich 10 ms verwendet, die ndchsten 30-13=17 IDs fiir Botschaften mit
einer maximalen Deadline von 20 ms usw. Wie im Beispiel in Tabelle 7.1 ist in Abhén-
gigkeit der bereits vergebenen IDs zu bestimmen, wie viele IDs fiir Deadline-Klassen
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niedrigerer Prioritdt noch zur Verfiigung stehen. Diese Reservierung von IDs kann
dazu fiihren, dass nicht mehr alle IDs des Adressraums vergeben werden konnen. Je-
doch wird dadurch sichergestellt, dass ausreichend IDs fiir alle moglichen Verkehrs-
zusammensetzungen vorhanden sind.

Fiir die vier Deadline-Klassen von 10, 50, 100 und 250 ms wird exemplarisch be-
stimmt, wie viele Moglichkeiten bestehen, IDs aus den vier Klassen zu vergeben,
ohne dass die jeweilige Worst-Case-Antwortzeit die Deadline tiberschreitet. Bei Ver-
wendung dieser vier Klassen gibt es ohne die triviale Losung keiner verwendeten
ID insgesamt 4.673.717 Moglichkeiten Botschaften einzuplanen. Interessant sind die
Kombinationen, bei denen die Auslastung maximiert wird. Sind in einem System
beispielsweise 10 Botschaften einer Klasse einplanbar, sind ebenfalls 9 Botschaften
dieser Klasse einplanbar, sofern die anderen Botschaften unverandert sind. Werden
die Kombinationen entfernt, bei denen die Kanalauslastung nicht maximal ist, beste-
hen noch 44.982 mogliche Aufteilungen auf die Klassen. Mit Hilfe dieser Lookup-
Tabelle kann fiir ein bestehendes System bestimmt werden, wie viele Botschaften in
welchen Klassen im Worst Case hinzugefiigt werden konnen, ohne die Deadlines zu
tiberschreiten. Die Berechnung der Kombinationen kann auch fiir weitere Deadline-
Klassen erfolgen. Allerdings steigt der Berechnungsaufwand rasch mit zunehmender
Anzahl an Klassen sowie der maximalen Anzahl an Botschaften je Klasse.

Die Annahme, dass im Worst Case alle Botschaften gleichzeitig eintreffen, ist unter
Umstédnden zu restriktiv. Durch dieses Vorgehen kann es vorkommen, dass ein Sys-
tem fdlschlicherweise als nicht einplanbar erachtet wird. Es konnen jedoch nicht alle
Botschaften jederzeit tibertragen werden. Es existieren Fahrzeugzustiande, in denen
bestimmte Botschaften nie auftreten. Ein Beispiel ist ein Park-Assistent, der bei ab-
geschaltetem Motor oder bei Fahrten tiber einer bestimmten Geschwindigkeit nicht
aktiv ist. Werden Fahrzeugzustinde unterschieden, konnen weitere IDs aus dem
Adressraum vergeben werden, die zuvor von der Vergabe ausgeschlossen wurden.
Jedoch ist sicherzustellen, dass in jedem der Betriebszustidnde die maximal erlaub-
te Anzahl vergebener IDs in Abhéngigkeit der Deadline-Klassen nicht tiberschritten
wird.

Ist die Anzahl der unterscheidbaren Fahrzeugzustinde hoch, kann es sinnvoll sein,
mehr als die in Abbildung 7.6 gezeigten IDs fiir die jeweiligen Deadline-Klassen zu
reservieren. Wird beispielsweise die doppelte Anzahl an IDs je Klasse reserviert, ist
fiir mindestens zwei Fahrzeugzustande sichergestellt, dass ausreichend IDs zur Ver-
fiigung stehen. Da einige Botschaften nicht nur in einem Fahrzeugzustand tibertragen
werden, weisen die Zustinde eine gewisse Uberlappung der iibertragenen IDs auf.
Um eine Worst-Case-Reservierung vorzunehmen, ist dieser Uberlappungsfaktor zu
beriicksichtigen. Dadurch wird sichergestellt, dass fiir alle Zustdande ausreichend IDs
vorhanden sind. Jedoch ist nicht die gesamte Uberlappung von Relevanz, sondern
die Uberlappung in den einzelnen Deadline-Klassen. Ein Beispiel mit zwei Deadline-
Klassen von 10ms und 50 ms wird im Folgenden gegeben. Wie in Abbildung 7.6 zu
sehen, werden fiir eine Deadline von 10 ms maximal 13 IDs und fiir 50 ms maximal 83
IDs benotigt. Betridgt die Uberlappung 30% bei der 10 ms Deadline und 40% bei einer
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Deadline von 50 ms, sind fiir maximale Flexibilitdt [170% - 13] =23 IDs fiir 10 ms und
[160% - 83] =133 IDs fiir 50 ms Deadlines zu reservieren.

Interessant ist die Gesamtanzahl an IDs, die fiir eine bestimmte Verkehrszusammen-
setzung benotigt werden. Ist viel Verkehr mit grofien Deadlines bzw. Perioden vor-
handen, ist die Anzahl belegter IDs hoher, als bei Verkehr mit kleinen Perioden. Wird
das Beispiel mit vier Deadline-Klassen mit Deadlines von 10, 50, 100 und 250 ms be-
trachtet und werden die 44.982 Verkehrszusammensetzungen mit maximaler Auslas-
tung berticksichtigt, sind minimal 38 und maximal 427 IDs belegt. Uber alle 44.982
Kombinationen hinweg werden im Mittel knapp {iiber 172 IDs verwendet. Dies be-
deutet, dass im Mittel lediglich 40% der reservierten IDs belegt sind. Wenn die zuvor
beschriebenen Fahrzeugzustiande betrachtet werden, konnen bisher von der Vergabe
ausgeschlossene IDs fiir andere Fahrzeugzustinde verwendet werden. Allerdings ist
dadurch nicht mehr sichergestellt, dass fiir jede mogliche Verkehrszusammensetzung
in Zukunft ausreichend IDs vorhanden sind.

Ist die Reservierung abgeschlossen, ist festzulegen, wie die IDs aus den reservierten
Bereichen den Botschaften zugeteilt werden. Eine optimale Strategie existiert nicht,
da die Vergabereihenfolge von den Anforderungen der Botschaften abhéngt. Existiert
beispielsweise eine Botschaft, die in einem Notfall wie bei einem Unfall unbedingt
vor allen anderen Botschaften zu {ibertragen ist, muss dieser Botschaft die hochste
zur Verfiigung stehende Prioritdt zugeordnet werden. Allerdings kann dadurch kei-
ner Botschaft in Zukunft eine hohere Prioritdt zugeteilt werden ohne die bestehende
Konfiguration anzupassen. Existieren keine besonderen Anforderungen innerhalb ei-
ner Deadline-Klasse, konnen Prioritdten beginnend in der Mitte des jeweiligen ID-
Bereichs vergeben werden. In Abbildung 7.7 ist ein Beispiel dargestellt, in dem mit
X markierte IDs bereits vergeben sind. Die hochste ID (4096) ist durch eine Botschaft
mit maximalen Anforderungen belegt. Die restlichen IDs werden von der Mitte der
ID-Bereiche beginnend zugewiesen. Solange diese Bereiche nicht vollstandig zu bei-
den Grenzen gefiillt sind, stehen dadurch fiir hinzukommende Botschaften stets IDs
mit hoherer bzw. niedrigerer Prioritit zur Verfiigung.

L 10ms Deadline e 20ms Deadline N
€ ; ; "
Zuteilung Zuteilung
— —
|X| L XXXy ooy | Lo XXXy I
T T N N N N N T N N N N N N N T TN
O O O OO OO OO OO ODODODODODODODODOODODODOCDODOOOo0 O oo
O \O O O O O O 00O NINNNNNNNNNYITINNINOaODDO D
ANOTHR WINN RO OVWONNNTOU PR WONEFREOOVUWONOUIERE WODN R OWOVWoONDS

Nachrichten-ID

Abbildung 7.7: Zuteilung von IDs in den Deadline-Klassen

Je nach Kommunikationsanforderungen sind auch andere Strategien denkbar. Bei-
spielsweise kann zunédchst jede zweite ID vergeben werden. Sind mehrere Subsyste-
me vorhanden, ist zu berticksichtigen, welche Bit der ID fiir die Identifizierung des
Prifixes verwendet werden. Andernfalls kann beispielsweise die Vergabe jeder zwei-
ten ID dazu fiihren, dass alle IDs im Préfix eines Subsystems liegen.
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7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Echtzeitverhalten des priorititsbasierten Medienzu-
griffsverfahrens fiir die Powerline-Kommunikation im Fahrzeug betrachtet. Die Kern-
eigenschaft des PR MAC Protokolls ist, dass stets die Botschaft mit der aktuell hochs-
ten Prioritdt im Netz tibertragen wird. Kommunizieren Funktionen mit harten Echt-
zeitanforderungen tiber dieses Protokoll, ist die maximale Verzogerung im Worst
Case zu betrachten. Basierend auf Untersuchungen der Worst-Case-Antwortzeiten
von Botschaften auf CAN-Bussen wurde eine auf PR MAC angepasste Bestimmung
der Antwortzeiten vorgestellt. Mit Hilfe der Gleichungen kénnen auch Systeme un-
tersucht werden, die in Subsysteme unterteilt sind. Jedes Subsystem kann dabei un-
abhédngig von den anderen betrachtet werden. Soll ein System mit zusatzlichem An-
kiindigungsslot untersucht werden, kann dieser Slot in der Anzahl der PR-Slots be-
riicksichtigt werden.

Nach Definition des Systemmodells und der verwendeten Variablen, wurden die Glei-
chungen zur Bestimmung der Worst-Case-Antwortzeiten angegeben. Im Anschluss
wurde ein modifizierter Algorithmus vorgestellt, der die Reihenfolge der Prioritaten
mit maximaler Robustheit identifiziert. Maximale Robustheit bedeutet in diesem Fall,
dass in Zukunft eine hohe Anzahl an Botschaften hinzugefiigt werden kann, ohne
dass bestehende Botschaften ihre Deadlines verletzen. Der Algorithmus startet mit
der niedrigsten Prioritit und wahlt jeweils die Botschaft aus, die die grofite Laxity
aufweist. Die Voraussetzung fiir die Bestimmung der Reihenfolge mit dem gegebe-
nen Algorithmus ist, dass das betrachtete System folgende zwei Kerneigenschaften
erfilllt: Die Worst-Case-Antwortzeit einer Botschaft kann sich nicht erhohen, wenn
der Botschaft eine hohere Prioritdt zugewiesen wird und sie hangt nur von der Men-
ge der Botschaften mit hoherer Prioritédt ab, nicht von deren Reihenfolge.

Nach der Identifizierung der Prioritdtsreihenfolge mit maximaler Robustheit wur-
de diskutiert, wie die gefundene Reihenfolge auf den Adressraum aufgeteilt werden
kann. Zur Maximierung der Flexibilitat in Bezug auf Anderungen in der Verkehrszu-
sammensetzung konnen bestimmte ID-Bereiche fiir verschiedene Deadline-Klassen
reserviert werden. Dies fiihrt in der Regel dazu, dass nicht alle IDs genutzt werden
konnen. Jedoch ist dadurch sichergestellt, dass fiir jede mogliche Verkehrszusammen-
setzung ausreichend IDs vorhanden sind. Weiterhin wurde die Unterscheidung in
Fahrzeugzustande diskutiert. Durch diese Betrachtung konnen IDs vergeben werden,
die zuvor von der Vergabe ausgeschlossen waren. Allerdings geht dies mit einer Re-
duzierung der Flexibilitdt einher, da nicht mehr fiir alle moglichen Verkehrszusam-
mensetzungen ausreichend IDs vorhanden sind. Die Uberlappung der IDs bezogen
auf die Fahrzeugzustiande kann verwendet werden, um die Anzahl zu reservierender
IDs je Deadline-Klasse zu bestimmen, damit die Flexibilitdt maximiert wird.

Zuletzt wurden Strategien fiir die Vergabereihenfolge der IDs aus den reservierten Be-
reichen der Deadline-Klassen betrachtet. Eine optimale Strategie existiert nicht, da die
unterschiedlichen Anforderungen der Botschaften Einfluss auf die Auswahlstrategie
haben.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Ansatze zur Flexibilisierung und Vereinfachung
der Kommunikation in zukiinftigen Fahrzeugbordnetzen betrachtet. Dieses Ziel wird
durch die Reduzierung der Anzahl an Leitungen erreicht, die fiir die Kommunikation
benotigt werden. Ein betrachteter Ansatz ist der Einsatz von Funktechnologien. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt jedoch auf dem zweiten Ansatz, der Verwendung der
Powerline-Kommunikation im Fahrzeug. Mit beiden Varianten entfdllt die Notwen-
digkeit dedizierter Kommunikationsleitungen im Kabelbaum. Um die Anforderun-
gen an zukiinftige Fahrzeugkommunikationssysteme zu identifizieren, wurde eine
Einfithrung in die heutigen Kommunikationsstrukturen und die dabei verwendeten
Technologien gegeben. Fiir eine erste Realisierung eines Powerline-Kommunikations-
systems eignet sich die aktuelle LIN-Infrastruktur. Das Einsparungspotential ist auf-
grund der hohen Anzahl an Leitungen grofs. Durch die geringen Sicherheitsanforde-
rungen der Funktionen auf den LIN-Bussen kann das Risiko bei einer Fehlfunktion
des Systems gering gehalten werden.

Die Funkkommunikation eignet sich besonders fiir Kommunikationsstrecken, bei de-
nen das Verlegen von Leitungen problematisch ist. Beispiele sind Knick- und Verwin-
dungsstellen beweglicher Teile wie bei Tiiren oder der Heckklappe. Zur Bewertung
von Funktechnologien wurden Messungen des Wirkbereichs durchgefiihrt. Als Er-
gebnis zeigt sich, dass mit grofien Interferenzen zu rechnen ist. Sowohl durch Funk-
systeme im Umfeld des betrachteten Fahrzeugs, als auch durch Gerdte die durch
Insassen ins Fahrzeug gebracht werden, ist mit Storungen zu rechnen. Um die In-
terferenz aus dem Fahrzeugumfeld zu minimieren, sind die Antennen so zu plat-
zieren, dass die Fahrzeugkarosserie abschirmend wirkt. Durch gerichtete Antennen
kann die Interferenz zusitzlich verringert werden. Weiterhin wurde die Koexistenz
von Funksystemen im Fahrzeug betrachtet. Durch die Kenntnis der verbauten Syste-
me kann die Konfiguration angepasst werden, damit die gegenseitige Beeinflussung
unterschiedlicher Systeme minimiert wird. Allerdings sind neben unbeabsichtigten
auch beabsichtigte Storungen zu berticksichtigen. Aus diesem Grund eignet sich die
Funkkommunikation nur fiir eine geringe Anzahl an Funktionen mit niedrigen Si-
cherheitsanforderungen.

Die Powerline-Kommunikation im Fahrzeug besitzt ein grofses Potential, da die noti-
ge Verkabelung auf das Minimum reduziert wird. Lediglich die ohnehin vorhandenen
Energieversorgungsleitungen werden benotigt. Eine Reihe vorangegangener Messun-
gen der physikalischen Schicht zeigen, dass die Ubertragung von PLC-Signalen in
Fahrzeugen realisierbar ist. Um die Kosten zu minimieren, werden Standardkompo-
nenten bevorzugt. Daher wurden bestehende Standards betrachtet, die im hduslichen

143
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Bereich bereits weit verbreitet sind. Der HomePlug Green PHY Standard fiir Smart
Grids stellt eine Untermenge des HomePlug AV Standards dar. Neben Smart Grids
wird der HomePlug Green PHY Standard zusétzlich bereits fiir die Lade-Kommu-
nikation zwischen Elektrofahrzeugen und den Ladestationen eingesetzt. Durch die
Auslegung auf eine kostengiinstige Hardware mit robuster Ubertragung ist dieser
Standard auch fiir die Kommunikation in Fahrzeugen von Interesse. Die Untersu-
chungen des Standards in dieser Arbeit zeigen, dass der Protokoll-Overhead bei der
Ubertragung von fahrzeugtypischen Botschaften mit einer maximalen Nutzdatenlan-
ge von 8 Byte vergleichsweise hoch ist. Daher wird die Ubertragung der Nutzdaten
in der HomePlug Frame Control vorgeschlagen. Simulationen zeigen, dass der Ersatz
der aktuellen LIN-Infrastruktur prinzipiell moglich ist. Durch das CSMA /CA Pro-
tokoll kommt es jedoch gerade bei einer hohen Anzahl an Stationen zu Kollisionen.
Selbst mit erneuten Ubertragungen kollidierter Frames ist der Verlust von Botschaften
nicht ausgeschlossen. Weiterhin zeigen die Simulationen, dass mit dem CSMA/CA
Protokoll eine deutliche Erhohung des Verkehrs in Zukunft nicht moglich ist.

In der vorliegenden Arbeit wurden weitere Protokollvarianten entworfen, die weit-
gehend auf dem HomePlug Standard basieren und mit Modifikationen an der Firm-
oder Hardware realisierbar sind. Ein TDMA-System kann zwar den Overhead fiir
einzelne Ubertragungen deutlich reduzieren, allerdings ist es nicht fiir eine grofs-
teils ereignisbasierte Kommunikation geeignet, wie sie auf den LIN-Bussen vorzufin-
den ist. Der vorgeschlagene prioritdtsbasierte Medienzugriff (PR MAC) ist besonders
fiir die ereignisbasierte Kommunikation geeignet. Werden eindeutige Nachrichten-
IDs als Prioritdten verwendet, konnen Kollisionen ausgeschlossen werden. Weiterhin
wird der Overhead mit diesem System im Vergleich zum CSMA /CA Protokoll verrin-
gert, sofern nicht mehr als 14 Prioritdtsauflosungsslots verwendet werden. Basierend
auf einer Abschitzung sind bereits 12 PR-Slots fiir eine zukiinftige Verkehrserhohung
ausreichend. Um auch periodischen Verkehr effizient und deterministisch zu tibertra-
gen, kann PR MAC mit TDMA kombiniert werden.

Ein Nachteil aktueller PLC-Transceiver ist, dass der Energieverbrauch basierend auf
einer Analyse verfiigbarer Datenblédtter im Vergleich zu LIN-Transceivern deutlich
erhoht ist. Da verfiigbare PLC-Transceiver fiir den Heimgebrauch konzipiert sind
und dort dauerhaft mit der Stromversorgung verbunden sind, stellt die Energieef-
fizienz der Hardware nicht die hochste Prioritdt dar. Im Fahrzeug dagegen wirkt
sich der Energieverbrauch der Komponenten direkt auf den Kraftstoffverbrauch, die
CO,-Emission und die Reichweite aus. Daher wurden weitere Modifikationen des PR
MAC Protokolls vorgeschlagen, mit denen die Einschaltdauer der Transceiver redu-
ziert werden kann. Als Ergebnis zeigt sich, dass die Kombination aus der Bildung
von Subsystemen und der Verwendung eines Ankiindigungsslots in Rot+ MAC einen
sinnvollen Kompromiss zwischen einem reduzierten Energieverbrauch und geringer
Komplexitat darstellt.

Zuletzt wurde das Echtzeitverhalten des prioritdtsbasierten Medienzugriffs unter-
sucht. Ausgehend von der Bestimmung von Worst-Case-Antwortzeiten in Abhan-
gigkeit der Prioritdt wurde ein erweiterter Algorithmus entwickelt, der die Priori-
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tatsreihenfolge mit maximaler Robustheit in Bezug auf zukiinftig hinzukommende
Botschaften identifiziert. Im Anschluss wurde diskutiert, wie die gefundene Priori-
tatsreihenfolge auf den verfiigbaren Adressraum aufgeteilt werden kann. Es wurde
eine Methode zur Berechnung der zu reservierenden IDs gegeben, um die Flexibilitat
im Hinblick auf Anderungen in der Verkehrszusammensetzung zu maximieren. Dazu
werden ID-Bereiche identifiziert, welche fiir bestimmte Deadline-Klassen zu reservie-
ren sind. Weiterhin wurden Strategien diskutiert, wie die Vergabe von IDs aus den
reservierten Bereichen erfolgen kann.

Die Untersuchungen der vorgeschlagenen Protokollvarianten in dieser Arbeit zeigen,
dass die Powerline-Kommunikation im Fahrzeug unter Verwendung von Standard-
komponenten mit geringen Modifikationen moglich und vielversprechend ist. Wiin-
schenswert ist, dass Hardwarehersteller bestehende Hardware derart modifizieren,
dass diese neben dem Einsatz fiir Smart Grids auch fiir den Einsatz im Fahrzeug ge-
eignet ist. Damit konnen die Stiickkosten reduziert werden, was den baldigen Einsatz
der Powerline-Kommunikation im Fahrzeug begiinstigt.
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