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1 Einleitung

Mitte der 90er Jahre wurde die Mobilkommunikation in Form der auf dem GSM-
Standard basierenden zellularen Mobilfunknetze erstmals fiir eine breite Offentlichkeit
zuginglich. Die zellulare Mobilfunkkommunikation etablierte sich dabei in einem
nahezu atemberaubenden Tempo und wurde sehr schnell zu einer Selbstverstandlichkeit
im Alltagsleben der Menschen. Dieser Durchbruch der zellularen Mobilfunknetze schuf
die Ausgangsbasis fiir den anhaltenden Erfolg zahlreicher drahtloser Techniken in den

Bereichen der Unterhaltungselektronik und der Blirokommunikation.

Einhergehend mit dem Erfolg der verschiedenen (standardisierten) Funktechnologien
sind aufgrund der Massenproduktion hoch entwickelte funkbasierte Kommunikations-
technologien zu verhidltnismaBig niedrigen Preisen verfiigbar. Dies trifft zwar nicht
ausschlieBlich, aber vor allem auf das weltweit flir Anwendungen in den Bereichen
»Industrial, Scientific, and Medical* (ISM) verfligbare Frequenzband bei 2,4 GHz zu,

fiir das mittlerweile zahlreiche Standards und proprietiare Funktechnologien existieren.

Gleichzeitig ist die Produktivitdt und damit einhergehend die Wirtschaftlichkeit eines
industriellen Fertigungsprozesses in zunehmendem Maf3e abhéngig von der Leistungs-
fahigkeit der eingesetzten Leit- und Steuerungsanlage. Einen Trend bildet hierbei die
Dezentralisierung der Automatisierungsgerite (Steuerungen, Sensoren, Aktoren etc.).
Dabei nimmt insbesondere die Zahl der unmittelbar am Produktionsprozess eingesetzten
Automatisierungskomponenten vielfach einen hohen Wert an. Insofern gewinnt die
Vernetzung dieser zahlreichen Automatisierungsgerite und die Schaffung passender

Kommunikationssysteme eine immer grof3ere Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund sind in den letzten Jahren verstirkt Bestrebungen festzustellen,
Funktechnologien auch im industriellen Umfeld zum Einsatz zu bringen. Angesichts des
Wunsches nach mehr Flexibilitit und Mobilitédt in der Fertigung, nach einfacherer und

kostengiinstiger Installierbarkeit und Inbetriebnahme der Steuerungssysteme sowie nach
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einem Einsatz auch unter extremen Umgebungsbedingungen lassen drahtlose Kommu-
nikationssysteme als auf den ersten Blick ideale Losung fiir die industrielle

Fertigungsautomatisierung erscheinen.

Nichtsdestotrotz werden in vielen industriellen Applikationen harte Anforderungen
hinsichtlich Zuverldssigkeit und deterministischem Zeitverhalten an die eingesetzten
Kommunikationssysteme gestellt. Diese Anforderungen sind zunichst unvereinbar mit
den kontrdren Eigenschaften der (Mobil-)Funkiibertragung, welche in industrieller
Umgebung durch eine hohere Storanfilligkeit und somit schlechtere Zuverldssigkeit im
Vergleich zu kabelgebundener Kommunikation gekennzeichnet ist. Insofern ist der
vermeintliche Vorteil der Funkiibertragung gegeniiber kabelgebundenen Kommunika-
tionssystemen in Form geringerer Stillstandszeiten aufgrund von Kabelfehlern als
duBerst fragwiirdig zu bewerten. Die Diskrepanz zwischen den Anforderungen der
Fertigungsautomatisierung einerseits und den Eigenschaften der mobilen Funkiiber-
tragung andererseits wird sich keinesfalls zu hundert Prozent beseitigen lassen. Jedoch
sollte sich mit geeigneten Verfahren und Methoden bzw. einer geschickten
Kombination unterschiedlicher Losungsansitze die mobile Funkiibertragung in Bezug
auf Zuverldssigkeit und Deterministik zumindest insoweit an die Anforderungen der
Fertigungsautomatisierung anpassen lassen, dass eine den kabelgebundenen Systemen

vergleichbare Performance erreicht werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das neuartige Konzept eines modularen, echtzeitfdhigen,
drahtlosen Sensor-/Aktornetzes (Wireless Sensor Actuator Network, WSAN) fiir die
Fertigungsautomatisierung vorgestellt. Im Detail wird ebenfalls ein zellular aufgebautes
Funksystem vorgeschlagen, wobei aber die Funkkommunikation des WSAN im
Gegensatz zu [83] komplett, d.h. sowohl in der Basisstation (BS) als auch in den
mobilen Systemkomponenten, mit Hilfe des Einsatzes von HF-Standardbausteinen
realisiert wird. Dabei erfolgt wie in dem zuvor aufgefiihrten System der erforderliche
Austausch der Steuerungsdaten zwischen einer gleichzeitig als Gateway zum
iibergeordneten kabelgebundenen Steuerungssystem (Superior Control Unit, SCU)
operierenden BS und den mobilen Kommunikationsknoten des WSAN. Letztere werden
im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Sensor-/Aktormodule (SAM) bezeichnet, da mit
thnen die funkbasierte Anbindung der Sensoren und Aktoren (SA) an die BS realisiert
wird. Neben der Erfiillung der auf der Sensor-/Aktorebene gestellten Echtzeit-
anforderungen wird als weiteres Ziel dieser Arbeit die energieautarke Betriebsweise der
SAMs angestrebt. Es soll dem spéteren Anwender des WSAN die Mdglichkeit geboten

werden, die SAMs unabhidngig von einer kabelgebundenen Energieversorgung zu
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betreiben. Hierzu ist es zwingend notwendig, den Energiebedarf der SAMs zu
minimieren. Dies soll durch das Verfolgen eines asymmetrischen Systemansatzes
erreicht werden, bei dem die in ihrer Rechenleistung beschrinkten, aber gleichzeitig
energieautarken SAMs mit einer leistungsstarken, modular aufgebauten Basisstation
kommunizieren. Der modulare Aufbau wird dabei durch den FEinsatz funkbasierter
Standardbausteine realisiert. Der modulare Ansatz beziiglich der Funkschnittstelle der
BS des WSAN ist insofern von entscheidender Bedeutung, als dass hierdurch in
spiteren Weiterentwicklungen der hier vorgestellten WSAN-Implementierung z. B. die
notwendigen Maflnahmen zur Sicherstellung der Robustheit der Dateniibertragung, d.h.
einer niedrigen Restfehlerrate, ohne zusitzlichen Hardwareaufwand realisiert werden
konnen. Der Zusatzaufwand wiirde sich in diesem Fall ,lediglich* auf die Erstellung der
entsprechenden Software-Routinen erstrecken. An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass die Aspekte ,,Robustheit™ und ,,Sicherheit* der Dateniibertragung, die
innerhalb von industriellen Kommunikationssystemen genauso wichtig sind wie die
Echtzeitfihigkeit, nicht im Fokus dieser Arbeit stehen und im Rahmen einer parallel am
Lehrstuhl laufenden Dissertation behandelt werden. Aufgrund des Ausschlusses dieser
beiden Aspekte sind die erreichten Performancedaten des im Rahmen dieser Arbeit
implementierten WSAN-Prototyps hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit sicherlich als
idealtypisch zu betrachten.

Im Folgenden wird die Konzeption eines so aufgebauten WSAN und dessen

Prototypenrealisierung dargestellt.

Im Abschnitt 2 wird zunichst ein Uberblick iiber den Stand der Technik im Hinblick
auf den Einsatz von Funk in der Automatisierungstechnik gegeben. Hierbei werden
sowohl Forschungsprojekte und themenverwandte wissenschaftliche Arbeiten als auch
aktuelle Funksysteme fiir die Fertigungsautomatisierung einer niheren Betrachtung
unterzogen, um hieraus gegebenenfalls Aspekte abzuleiten, die im spdteren System-

entwurf bzw. in der Prototypenimplementierung des WSAN zu beriicksichtigen sind.

Danach werden im Abschnitt 3 die allgemeinen Systemanforderungen an ein drahtloses
Kommunikationssystem fiir den Sensor-/Aktorbereich analysiert und zusammengefasst.
Hierzu werden neben den wichtigsten Feststellungen der VDI/VDE-Richtlinie 2185
,~funkgestiitzte Kommunikation in der Automatisierungstechnik® [38] sowohl das
Referenzsystem AS-Interface [10] aus dem Bereich der drahtgebundenen Sensor-
/Aktorsysteme sowie die speziellen Anforderungen aus dem Forschungsprojekt
»EnAS“ [15], innerhalb dessen der Lehrstuhl als Unterauftragnehmer mafBgeblich fiir

die Konzeption und Realisierung des Funksystems zustdndig ist, herangezogen.
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Die drei sich hieran anschlieBenden Abschnitte 4 (Systementwurf), 5 (Systemimple-
mentierung) sowie 6 (Systemeigenschaften) bilden dann den eigentlichen Kern der
Arbeit. Dabei wird im Abschnitt 4 zunichst der Systementwurf des WSAN, welches das
Anforderungsprofil aus Abschnitt 3 erfiillt, prasentiert. Dazu werden in den entspre-
chenden Unterabschnitten die Frequenzbereiche, die Eigenschaften des Funkkanals in
industrieller Umgebung, die Netzwerktopologie, die Mehrfachzugriffsverfahren sowie
verschiedene verfligbare Funktechnologien im Hinblick auf die Realisierung eines
WSAN analysiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den spezifischen Eigenschaften des
mobilen Funkkanals in der industriellen Umgebung. Es werden die wesentlichen den
Funkkanal charakterisierenden Parameter sowie die FErgebnisse eigener statischer
Kanalmessungen vorgestellt. Hieraus werden spezielle funkspezifische Anforderungen
fiir das WSAN abgeleitet. Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen wird dann in
Abschnitt 4.6 die Architektur des WSAN ausfiihrlich dargestellt.

Die Systemimplementierung, d.h. die Auswahl der geeigneten Hardware sowie die
konkrete Hard- und Softwarearchitektur, wird dann im folgenden Abschnitt 5 detailliert
erlautert. Zundchst wird im Abschnitt 5.1.1 die ausgewéhlte Hardware fiir den zu
realisierenden WSAN-Prototypen préisentiert. Den Schwerpunkt bildet hierbei die
Auswabhl eines geeigneten und als Standardbaustein verfiigbaren HF-Moduls. Beziiglich
dieses Auswahlprozesses werden im Abschnitt 5.1.1.1 die Ergebnisse einer durch-
gefiihrten Marktsichtung von infrage kommenden HF-Modulen prisentiert. Dabei
wurden alle betrachteten Module einer vergleichenden Bewertung unterzogen, bei der
die allgemeinen Systemanforderungen des WSAN gemédl Abschnitt 3 sowie vor allem
die zuvor im Abschnitt 4.2 herausgearbeiteten funkspezifischen Anforderungen fiir ein
WSAN als Bewertungsmallstab herangezogen wurden. Das auf Basis dieser
vergleichenden Betrachtung ausgewéhlte Funkmodul wird im Folgenden hinsichtlich
seiner Eigenschaften einer eingehenden Betrachtung unterzogen. Unter anderem wird
dargelegt, wie sich mit diesem Funkmodul im Zusammenspiel mit den Controllern von
BS und SAM ein echtzeitfahiges WSAN-Protokoll implementieren ldsst. Im Anschluss
wird die Auswahl der Controller fir SAM (Abschnitt5.1.1.2) und BS (Ab-
schnitt 5.1.1.3) dargelegt, wobei es hinsichtlich des BS-Controllers den modularen
Ansatz der BS des WSAN zu beachten galt. Der Abschnitt 5 enthélt Ausfiihrungen zur
konkreten Hardwarearchitektur von BS (Abschnitt 5.1.2) und SAM (Abschnitt 5.1.3)
und schlieBt ab mit den in Abschnitt 5.2 présentierten Ausfiihrungen zur Software-
architektur des WSAN. In Bezug auf die Softwarearchitektur werden zundchst das

konkrete WSAN-Protokoll und die in diesem Zusammenhang zu beachtenden
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Hardware-Spezifika des Funkmoduls erldutert. Hiernach wird dann die in der
Programmiersprache ,,C* erstellte Software, mit welcher das WSAN-Protokoll in BS
und SAM umgesetzt wurde, anhand von iibergeordneten Programmablaufplinen
ausfiihrlich erklrt.

In Abschnitt 6 werden die Systemeigenschaften der Prototypenimplementierung, welche
zusdtzlich zu der eigentlichen Umsetzung der Hardware und Programmierung des
WSAN-Protokolls auch die Realisierung einer UDP-Schnittstelle zu einer in der
Programmiersprache ,,C* implementierten proprietdren Steuerungsapplikation umfasst,
diskutiert. Hierbei wird zundchst das Echtzeitverhalten untersucht, indem die
Systemreaktionszeit, d. h. die Zeit von Ausldsen eines beliebigen Funksensors iiber die
Umsetzung durch die Steuerung bis zur Aktivierung eines funkbasierten Aktors,
ermittelt wird. Danach wird der Energieverbrauch der gemdfl dem WSAN-Protokoll
arbeitenden SAMs im Hinblick auf eine Versorgung mit verschiedenen Formen von
Umgebungsenergie untersucht. SchlieBlich werden in diesem Abschnitt einige

Betrachtungen zur Koexistenz mit anderen Funksystemen vorgenommen.

Im abschlieBenden Abschnitt 7 erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse ein-

schlieBlich einer kritischen Bewertung der Arbeit.






2 Stand der Technik

In den vergangenen Jahren wurde in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten der
Einsatz von Funktechnologien im industriellen Umfeld untersucht. Ein sehr guter
Uberblick iiber den Einsatz von Funktechnologien im industriellen Umfeld wird sowohl
in [73] als auch in [80] und [98] geboten.

Innerhalb dieses Abschnitts soll der Stand der Technik im Hinblick auf die Kopplung
von drahtgebundenen und drahtlosen Kommunikationssystemen aufgezeigt werden.
Hierbei werden sowohl Forschungsprojekte und themenverwandte wissenschaftliche
Arbeiten als auch aktuelle funkbasierte Kommunikationssysteme fiir die Fertigungs-
automatisierung einer ndheren Betrachtung unterzogen. Dies erfolgt unter dem
Gesichtspunkt, gegebenenfalls Erkenntnisse zu gewinnen, die es im spéter erfolgenden
Systementwurf bzw. im Rahmen der Systemimplementierung zu beriicksichtigen gilt.
Bevor diese Betrachtung vorgenommen wird, werden aber zunichst die moglichen Prin-

zipien der Kopplung von drahtgebundenen mit drahtlosen Netzen behandelt.

2.1 Kopplungsprinzipien drahtgebundener und drahtloser Netze

Im Zusammenhang mit der Kopplung von drahtgebundenen und drahtlosen Kommuni-
kationssystemen wird auch von sogenannten hybriden drahtgebundenen/drahtlosen
Netzen gesprochen. Grundsétzlich lassen sich die Realisierungsansétze solcher hybriden
Netze je nachdem, auf welcher Ebene des ISO/OSI-Schichtenmodells [53], [100] die
Kopplung stattfindet, in drei Klassen unterteilen.

o Drahtlose Repeater: Dieser Ansatz sieht vor, dass die hybriden Komponenten
innerhalb des Netzes — d.h. Module, die sowohl eine Kabel- als auch eine
Funkschnittstelle haben — fiir den bloBen Kabelersatz eingesetzt werden. Die
hybride Komponente fungiert hierbei als drahtloser Repeater, d.h. die

drahtgebundenen Netzteilnehmer ,,sehen” die Funkstrecke nicht; das Kabel
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erfahrt quasi eine virtuelle Verldngerung. Die Kopplung findet in diesem Fall
auf der untersten Schicht des ISO/OSI-Schichtenmodells, nidmlich der
physikalischen Schicht (Physical Layer), statt. Die oberen Protokoll-Layer,
insbesondere die Medienzugriffsschicht, bleiben hierbei unverdandert. Das Netz-
werkprotokoll wird somit in seiner urspriinglichen Form iiber die Funkstrecke
iibertragen, ohne dass die oberen Protokollschichten im Funk-Repeater durch
funkspezifische Protokollschichten ersetzt werden. Die Verzdgerungen von
Telegrammen innerhalb des Netzes nehmen hier mit der Zahl der Medien-
schnittstellen (Draht/Funk) bzw. der Anzahl der eingesetzten Funk-Repeater zu
und hingen zudem von den entsprechenden Ubertragungseigenschaften der
eingesetzten Funktechnik ab. Solche Funk-Repeater konnen {iberall dort einge-
setzt werden, wo rdumlich getrennte Netzsegmente drahtlos miteinander

gekoppelt werden sollen.

Drahtlose Bridges: Das Netz besteht in diesem Fall sowohl aus drahtgebun-
denen und hybriden als auch aus vollstindig drahtlosen Teilnehmern. Die
Kopplung der drahtlosen und drahtgebundenen Netzsegmente findet bei diesem
Ansatz auf dem Layer 2 des ISO/OSI-Schichtenmodells, d.h. der Datensiche-
rungsschicht (Data Link Layer), statt. Dabei wird der Medienzugriff (Medium
Access, MAC) in der Medienzugriffsschicht (Medium Access Layer, MAC-
Layer) als einer Unterschicht des Data Link Layers geregelt. Dieser MAC-Layer
wird in der kabelgebundenen Doméne aufgrund der Unterschiedlichkeit der
Ubertragungsmedien in aller Regel nicht der gleiche sein wie in der Funk-
domine. Dies muss jedoch nicht zwingend so sein. In [98] wird diesbeziiglich
eine Unterscheidung zwischen MAC-aware und MAC-unaware Funk-Bridges
vorgenommen, je nachdem, ob eine funkspezifische Medienzugriffsschicht
vorgesehen ist (MAC-aware) oder ob der MAC-Layer des eingesetzten Netz-
protokolls auch fiir die Funkiibertragung eingesetzt wird (MAC-unaware). Da in
beiden Fillen die oberen Protokollschichten unverdndert bleiben und dem
Anwender die gleichen Dienste zur Verfiigung stehen, tritt die Bridge nach oben
hin normalerweise gar nicht in Erscheinung. Man spricht in diesem Zusammen-
hang von einer transparenten Bridge. Die Funk-Bridge erfiillt somit die
Aufgabe, die gemeinhin Bridges zukommt, ndmlich die Verbindung von Netzen
verschiedener Topologien, Ubertragungsarten und/oder physikalischen Ubertra-
gungsmedien [87]. Im Unterschied zu den vorgenannten Funk-Repeatern wird

hier der Funk nicht als reiner Kabelersatz, sondern vielmehr zur Anbindung
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einzelner mobiler, funkbasierter Teilnehmer eingesetzt. Der Einsatzbereich

solcher Funk-Bridges ist vor allem im Bereich von mobilen Terminals zu sehen.

o Drahtlose Gateways: Mit drahtlosen Gateways erfolgt die Kopplung von
drahtgebundenen und drahtlosen Netzen unterschiedlicher Architektur gemaf
dem ISO/OSI-Modell auf dem Layer 4 (Transportschicht, Transport Layer). Es
konnen aber auch die dariiberliegenden Protokollschichten mit einbezogen
werden. Ein hybrides Modul nimmt dabei als Gateway die Funktion eines
Protokollkonverters wahr. Dabei fungiert der Protokollkonverter auf der draht-
gebundenen Seite als herkdmmlicher Teilnehmer des drahtgebundenen Kommu-
nikationssystems und parallel als Master auf der Funkseite. In der Denkweise
des ISO/OSI-Schichtenmodells hat der Protokollkonverter dabei die Aufgabe,
die unterschiedlichen Kommunikationsprotokolle zu {iibersetzen. Typische
Bestandteile dieser Aufgabenstellung sind die Adressenauflosung, Umwandlung
der Paket- und Darstellungsformate, Bereitstellung von Diensten und gege-
benenfalls Routingfunktionalititen (vgl. [87]). Im Bereich der Fertigungsauto-
matisierung werden Gateways z.B. zur Anbindung von seriellen Bussystemen

an Feldbussysteme eingesetzt.

2.2 Forschungsprojekte und wissenschaftliche Arbeiten

Im Prinzip ist allen im Folgenden dargestellten Arbeiten eine Fokussierung auf die
Erweiterung bestehender Feldbussysteme um eine drahtlose Komponente gemein. Der
Schwerpunkt liegt deshalb auf der Erweiterung und nicht dem Ersatz bestehender
Feldbussysteme durch drahtlose Systeme, weil die Anwender klassischer Feldbus-
systeme vermutlich nicht dazu bereit sein werden, ihre zahlreichen funktionierenden
und profitablen Systeme schlagartig gegen drahtlose Steuerungssysteme auszutauschen
(vgl. [97]). Vielmehr besteht auf Nutzerseite die Forderung, dass die Erweiterung der
bestehenden Systeme um drahtlose Segmente ohne grundlegende Modifikationen der
Protokolle und Applikationen vollzogen werden kdnnen muss. Daher verwundert es
nicht, dass in den themenverwandten Forschungsprojekten und wissenschaftlichen
Arbeiten eine Konzentration auf die Erweiterung von drahtgebundenen Feldbus-

systemen durch drahtlose Komponenten festzustellen ist.

Im Bereich der MAC-unaware Bridges wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche
Losungsansétze préasentiert, von denen nachfolgend die wichtigsten dargestellt werden.
Im Rahmen des BMBF-geforderten Funbus-Projektes [14] war es das Ziel, eine kosten-

giinstige und zuverldssige Technologie fiir die drahtlose Verbindung zwischen
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Feldgerdten bzw. zwischen Feldgerdten und Steuerungen zu schaffen. Primérziel war
dabei die ,transparente” Einbettung des drahtlosen Funksystems in die traditionellen
Feldbussysteme PROFIBUS, INTERBUS und CAN. Im Falle von PROFIBUS wurde
eine Field-Programmable-Gate-Array-(FPGA-)basierte Bridge entwickelt, in der ein
2,4-GHz-ISM-Band HF-Frontend fiir die Funkkommunikation eingesetzt wurde. In der
Bridge werden die PROFIBUS-Telegramme in einem IEEE-802.11-Rahmen verpackt
und gleichzeitig an alle Funkteilnehmer gesendet. Der MAC-Layer des IEEE-802.11-
Standards kommt dabei nicht zum Einsatz, sondern wird durch das Pendant des
PROFIBUS ersetzt, der somit die Kontrolle iiber das drahtlose Ubertragungsmedium
{ibernimmt. Die durch die Funkstrecke eingebrachte Ubertragungsverzogerung wurde
zu 200 ps ermittelt, was im Wesentlichen auf die Preamble des physikalischen 802.11-
Datenpakets zuriickzufiihren ist (vgl. Abschnitt 4.5.1). Die Antwortzeit eines PROFI-
BUS-Slaves innerhalb eines kompletten Nachrichtenzyklus verldngert sich durch die
Funkschnittstelle von zuvor 200 ps auf 1,2 ms. Im Ergebnis wurde die prinzipielle
Realisierbarkeit einer transparenten Funklosung auf Feldbusebene konstatiert. Jedoch
gelangte man abschlieBend zu der Feststellung, dass auf Basis der eingesetzten
Hardware sowohl bezogen auf zeitkritische Anforderungen als auch hinsichtlich einer
kontinuierlichen, sicheren Dateniibertragung ,eine fiir den praktischen Einsatz
geeignete Entwicklung® [14] nicht realisierbar sei. Vor allem positionsabhiingige Uber-
tragungseinbriiche (Fast Fading) flihrten dazu, dass die Prototypen die hohen Ansprii-

che, welche an ein Feldbussystem gestellt werden, nicht erfiillen konnten.

Im Rahmen des im IST-Programm der Europdischen Union geforderten RFieldbus-
Projektes [79], [81] wurde der Einsatz von IEEE-802.11-Systemen mit Bandspreiz-
technik in echtzeitfahigen Feldbussystemen untersucht, welche zusétzlich Mobilitits-
support und Multimedia-Services anbieten. Hierzu wurde die PROFIBUS-Spezifikation
durch die Definition und Implementierung zusdtzlicher Dienste fiir das PROFIBUS-
Protokoll transparent erweitert. Auch in diesem Projekt wurde der IEEE-802.11-
Medienzugriff durch den PROFIBUS-MAC-Layer ersetzt, also eine MAC-unaware
Funk-Bridge realisiert. Neben der Entwicklung von Prototypen und der Durchfiihrung
von intensiven Feldversuchen [2] und Messreihen wurde festgestellt, dass die speziellen
Umgebungsbedingungen im industriellen Bereich den Einsatz von unmodifizierten
Funkstandards (vgl. Abschnitt 4.2) ausschlieen.

Innerhalb des BMBF-geforderten Forschungsprojektes ,,Funkiibertragung in Feldbus-
systemen® [65] wurde hingegen eine MAC-aware Bridge zur Anbindung drahtloser

Teilnehmer an den Interbus entwickelt. Dabei wurde wie bei dem Funbus-Projekt auf
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den 802.11-Funkstandard zuriickgegriffen, welcher dahingehend einer Adaption unter-
zogen wurde, dass dessen MAC-Schichten durch eine proprietire Losung ersetzt
wurden. Auf diese Weise lief3 sich ein deterministischer Zugriff auf die Luftschnittstelle
erzielen. Fir die Bridge wurde ein Wireless-Local-Area-Network-(WLAN-)Modul
(HWB 1151, Firma Harris/Intersil) als reines Frontend einschlieBlich des Basisband-
prozessors eingesetzt. Im Ergebnis gelangte man zu der Feststellung, dass sich mit der
implementierten Funk-Bridge Interbus-Daten echtzeitfdhig libertragen lassen. Die durch
die Funkschnittstelle bedingten gemessenen Verzogerungen lagen je nach Betriebs-
modus (paketorientiert oder kontinuierlich) zwischen 4 und 350 ps. Jedoch ergaben sich
Bitfehlerraten, die fiir eine produktnahe Anwendung zu hoch waren. Die Funktion der
Briicke wurde anhand eines Demonstrators (Hochregallagersteuerung) erfolgreich
nachgewiesen, wobei dabei keinerlei Echtzeitanforderungen an das System gestellt

wurden.

Ein weiteres Beispiel fiir eine MAC-aware Bridge wird in [97] mit dem ,,Virtual Ring
Extension Approach® fiir den PROFIBUS dargestellt. In diesem Fall fungiert eine
hybride Komponente als normaler PROFIBUS-Teilnehmer einerseits und als Funk-
master andererseits. Die an diesen Funkmaster angebundenen Funkteilnehmer werden
durch den Funkmaster im PROFIBUS ,,vertreten, wodurch die Funkteilnehmer virtuell
als PROFIBUS-Teilnehmer agieren. In diesem Zusammenhang ist es u.a. die Aufgabe
des Funkmasters, das Token-Passing des PROFIBUS-Protokolls stellvertretend fiir alle

Funkteilnehmer durchzufiihren.

In [73] sowie [74] wird ebenfalls eine MAC-aware Bridge vorgeschlagen, in der ein
Mapping des Data Link Layers des jeweils eingesetzten Funkstandards (IEEE 802.11,
IEEE 802.15.3 und Bluetooth 2.0) auf das entsprechende Pendant im Feldbusbereich
vorgenommen wird. Somit kann auf den drahtgebundenen und drahtlosen Teilnehmern
die gleiche Applikation eingesetzt werden. Die Machbarkeit wurde durch numerische
Simulation theoretisch nachgewiesen. Im Falle des untersuchten Bluetooth 2.0 wurde
gezeigt, dass die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Funktelegrammen eines
Teilnehmers an den Funkmaster mit ca. 1,4 ms pro Netzteilnehmer ansteigt. Dies
spiegelt das eingesetzte polling-basierte Bluetooth-Protokoll wider und entspricht im
Wesentlichen ungefihr dem 2-Fachen der Bluetooth-Slot-Zeit von 625 ps.

In [59] wird mit dem ,Virtual Polling Algorithm* ein gatewaybasierter Ansatz
vorgeschlagen, der die Kopplung eines (mono-master) PROFIBUS-DP-Netzwerkes mit
einem IEEE-802.11-WLAN-System auf Applikationsebene vornimmt. Dabei wird die

Kopplung durch einen Protokollkonverter realisiert, der die Funktionen des
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PROFIBUS-DP-Masters und des virtuellen Masters des WLAN-Netzes gleichzeitig
wahrnimmt. In diesem Modul laufen folglich zwei Prozesse, ndmlich das PROFIBUS-
Protokoll und das drahtlose Protokoll, parallel. Auf der drahtlosen Seite pollt das
Koppelmodul gemifl dem ,,Virtual Polling Algorithm* die logisch angebundenen
Funkslaves sequenziell. Bei einer Ubertragungsrate des eingesetzten WLAN-Interface
von 8 MBits/s und einer Telegrammlénge von 40 Bytes dauert es ca. 1 ms, einen Slave
zu pollen. Die Systemantwortzeit auf der Funkseite, welche als Zeit zwischen dem
Beginn des ersten und dem Abschluss des letzten Pollvorgangs definiert ist, steigt somit
linear mit der Anzahl der abzufragenden Funkslaves. Bei fiinf Funkslaves betrigt die
Systemantwortzeit somit 5 ms. Zwar wird durch das skizzierte System eine ,,Echtzeit-
unterstiitzung* realisiert, jedoch fillt die Teilnehmerzahl, welche pro Zeiteinheit bedient
werden kann, mit 1 Teilnehmer/ms vergleichsweise gering aus. Der Grund hierfiir ist
der durch das verwendete Standard-IP-Protokoll und IEEE-802.11-Protokoll entstehen-
de Overhead (vgl. Abschnitt 4.5.1), der bei dem Datenaustausch mit jedem einzelnen

Funkslave entsteht.

Eine vollig andere Vorgehensweise hinsichtlich der Kopplung drahtloser/drahtgebun-
dener industrieller Kommunikationssysteme wurde in dem W,F-Projekt (Wireline/
Wireless Factory/Facility Fieldbus) [86] verfolgt. Anstelle einer Funkerweiterung
existierender Feldbussysteme wurde hier der Entwurf eines vollig neuen Feldbus-
standards mit einem einheitlichen Protokoll fiir die drahtlose und drahtgebundene
Kommunikation vorgeschlagen. Im Mittelpunkt der theoretischen Betrachtungen stand
die Realisierung einer echtzeitfihigen Ubertragung zwischen allen Teilnehmern (Ad-
hoc-Netzwerk) unter Einsatz von Code Division Multiple Access (CDMA) in beiden
Kommunikationsmedien. Jedoch wurde sehr bald festgestellt, dass die gesteckten Ziele
zu ambitioniert waren und daher drastisch reduziert werden mussten. So wurde erkannt,
dass zunichst als Grundlage eine tragfahige theoretische Basis fiir fehlertolerante
Kommunikation im Ad-hoc-Bereich etabliert werden muss. Die in diese Thematik
hineinspielenden Aspekte (Topologiekontrolle, Fehlerdetektion, verteilte Algorithmen
in verstreuten Netzwerken) werden gemil3 Aussage des Autors von [86] immer noch

bearbeitet.

In [66] und [67] wurden funkbasierte Erweiterungen des WorldFIP-Protokolls vorge-
stellt. Dabei wurde in [66] ein drahtloses Gateway zur funkbasierten Kommunikation
mit entfernten Sensoren und Aktoren vorgestellt, bei dem der periodische Austausch

von Sensor-/Aktordaten mittels eines Zeitschlitzverfahrens erfolgen soll. Hingegen
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wurde in [67] ein drahtloser Repeater zur transparenten funkbasierten Verbindung

rdaumlich getrennter FIP-Segmente vorgeschlagen.

Bei abschlieBender Betrachtung der skizzierten Ansitze fiir die Kopplung von
drahtgebundenen und drahtlosen Netzwerken in der Fertigungsautomatisierung gelangt
man zu der Feststellung, dass in keinem dieser Ansétze die Substitution etablierter
drahtgebundener serieller Sensor-/Aktorbussysteme durch drahtlose Systeme verfolgt
wurde. Dies ist umso verwunderlicher, als dass diese seriellen Sensor-/Aktorbussysteme
im Bereich der Fertigungsautomatisierung weitverbreitet sind, da die klassischen
Feldbussysteme sich aufgrund ihrer Komplexitit fiir die zum grofiten Teil binére

Sensor-/Aktorebene weniger eignen (vgl. [87]).

2.3 Funksysteme fiir die Fertigungsautomatisierung

Bevor die auf dem Markt verfligbaren Funksysteme fiir die Fertigungsautomatisierung
vorgestellt werden, muss an dieser Stelle erwdhnt werden, dass die (in den Daten-
blittern) verfiigbaren Informationen teilweise sehr oberfliachlich sind. Folglich sind eine
exakte Bewertung und ein Vergleich der verschiedenen Produkte nicht mdglich. Hierzu
sind griindliche messtechnische Untersuchungen, wie sie z.B.in[40] durchgefiihrt

wurden, unter moglichst normierten Bedingungen notwendig.

Das System DATAEAGLE DE 3002 der Firma Schildknecht Industrieelektronik
Systeme [6], [11] ermdglicht die Ankopplung mehrerer PROFIBUS-DP-Slaves an einen
PROFIBUS-DP-Master per Funk-Bridges. Hierzu wird ein DATAEAGLE-Master an
einen gewohnlichen PROFIBUS-DP-Master angeschlossen. Der DATAEAGLE-Master
kommuniziert mit einem oder mehreren DATAEAGLE-Slaves, an die wiederum
mehrere PROFIBUS-DP-Slaves angebunden werden konnen. Der PROFIBUS-DP-
Master behandelt die PROFIBUS-DP-Slaves trotz der Funkiibertragung wie herkdmm-
liche kabelgebundene Slaves. Insofern ermoglicht dieses System eine transparente
Einbindung einer drahtlosen Kommunikationslosung in bestehende Feldbussysteme,
ohne dass Anderungen an bestehenden Anlagen oder Software-Modifikationen
notwendig werden. Beziiglich des eingesetzten Funksystems kann zwischen den
Optionen 1,9 GHz Digital Enhanced Cordless Telecommunications (DECT) und 2,4
GHz Upbanded DECT, WLAN 821.11b/g, Bluetooth sowie proprietiren Lésungen im
869-MHz-Band fiir Short Range Devices bzw. im 2,4-GHz-ISM-Band gewéhlt werden.
Die maximale Profibusgeschwindigkeit betragt 1,5 MBit/s. Die Signalverzogerungszeit
durch die Funkstrecke (1,5 MBit/s PROFIBUS-DP-Geschwindigkeit, 4 Byte schreiben,
4 Byte lesen) betrdgt je nach eingesetzter Funktechnik 20 ms (WLAN), 50 ms (Blue-
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tooth) bzw. 60 ms (DECT). Das System hat seine Praxistauglichkeit in zahlreichen
industriellen Applikationen und Vergleichstests erfolgreich unter Beweis stellen
konnen [40], [85].

ProLinx High Speed Wireless PROFIBUS der Firma ProSoft Technology [4] ist ebenso
ein transparentes Funksystem fiir den PROFIBUS-DP. Unterstiitzt werden sowohl
Master-Slave- als auch Master-Master-Verbindungen. Als Funktechnologie wird ein
WLAN-System eingesetzt, welches mit einem proprietidren Protokoll betrieben wird.

Die maximale Profibusgeschwindigkeit betrigt 12 MBit/s.

Die CAN-CBX-AIR Wireless CAN-Bridge [26] ermdglicht die drahtlose Funk-
verbindung rdumlich getrennter CAN-Netze. Als Funkmodul kommt ein bidirektionales
2,4-GHz-ISM-Band Frontend zum Einsatz.

Die von der Firma RM MICHAELIDES [5] im Rahmen der Produktfamilie
,»CANview* angebotenen Module ,,CANview Bluetooth* (v1.0B, Serial Port Profile)
und ,,CANview WLAN®“ (802.11b) sind einfache Gateways/Bridges fiir CANopen-

basierte Bussysteme.

Die Firma Phoenix Contact bietet verschiedene Funklosungen fiir die industrielle
Automatisierungstechnik an. Die fiir den Bereich der Sensor-/Aktorebene interessan-
teste Losung ist das Bluetooth-basierte ,,Wireless-IO“-System. Dieses System nutzt das
sogenannte Human Interface Device Profil der Bluetooth Version 1.2. Mit diesem Profil
lassen sich grundsitzlich Latenzzeiten erreichen, die im Bereich von 5 ms bis 15 ms
liegen [95]. Im betreffenden Datenblatt des dem ,,Wireless-IO“-System verwandten
drahtlosen Multiplexer-Moduls [92] ist beispielsweise eine Latenzzeit von typischer-
weise 8,1 ms spezifiziert. Bis zu drei drahtlose ,,Wireless-IO“~-Module mit jeweils 8
digitalen Ein- und Ausgingen lassen sich an eine ,,Wireless-IO“-Basisstation
anschlieBen. Die an einem lokalen Bus angeschlossene Basisstation lédsst sich wiederum
tiber den Buskoppler des lokalen Busses an verschiedene Feldbussysteme (PROFIBUS,
DeviceNet, Interbus, CANopen) anbinden. Auf diese Weise ldsst sich mit dem “Wire-
less-IO0”-System ein Sensor-Aktor-Netzwerk realisieren, welches einfach in bestehende

Automatisierungssysteme eingebunden werden kann.

Das ,,Wireless Sensor-/Aktor-Interface fiir die Fertigungsautomatisierung (WISA)*“ der
Fa. ABB Stotz-Kontakt [30], [83], [84] ist ein Kommunikationssystem, welches Sen-
soren und Aktoren drahtlos in den industriellen Fertigungsprozess einbindet. WISA ist,
soweit es dem Autor dieser Arbeit bekannt ist, das einzig verfiigbare System, welches

eine funkgestiitzte Kommunikation auf Sensor-/Aktorebene bei gleichzeitig energie-
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autarkem Betrieb der Sensoren erméglicht. Insofern wurde dieses System in Bezug auf
das hier zu entwickelnde WSAN als Referenzsystem herangezogen. Die Hardware des
WISA-Kommunikationssystems basiert auf einer modifizierten Bluetooth-Technologie
im 2,4-GHz-ISM-Band. Die Modifikation der herkdmmlichen Bluetooth-Funktionalitét
wurde notwendig, da der zur Ansteuerung industrieller Sensoren und Aktoren
notwendige Datenumfang nur wenige Bits umfasst, Bluetooth aber fiir die nicht
zeitkritische Ubertragung groBer Datenmenge konzipiert ist [93]. Insofern ist das
WISA-System als proprietidres System zu bezeichnen. In dem zellularen Funksystem
gemil Abbildung 2.1 kommuniziert ein sogenanntes Eingabemodul als Basis-Station
mit den WISA-Sensoren bzw. mit drahtlosen Sensor-/Aktorverteilern. Bis zu 3 solcher

Eingabemodule konnen in einer Fertigungszelle parallel eingesetzt werden.

R

%‘ § WISA-sensor
~

~
-~

W Y.
NISA-pdwer

Kommunikations-

Abbildung 2.1:  WISA-System der Firma ABB Stotz-Kontakt [84]

Die WISA-Sensoren werden dabei iiber induktive Kopplung durch ein von Primér-
schleifen erzeugtes elektromagnetisches Feld mit Energie versorgt, wobei die rdumliche
Ausdehnung max. 3x3x6m’ betrigt. Die Tabelle 2.1 fasst die wichtigsten

Eigenschaften des WISA-Systems zusammen:
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Teilnehmeranzahl pro Eingabemodul

120 drahtlose Ndherungssensoren
13 drahtlose Sensor-/Aktorverteiler

Buszugriffsverfahren

TDMA

Ubertragungsprotokoll

proprietér

max. Latenzzeit

34 ms (Zeitdauer bis Signal am Feldbus)

Datenrate (brutto)

1 MBit/s

Bitfehlerrate 107

Reichweite S5m

Topologie sternformig
Prisenzmeldung periodisch alle 500 ms
Sonstiges — Frequenzsprungverfahren,

einprogrammierte Frequenzsitze

— feste Zuordnung der Teilnehmer zu
einer Zelle

— Antennen-Switching

— drahtlose Energieversorgung

Tabelle 2.1: Eigenschaften des WISA-Systems

Als nachteilig erscheint zum einen die relativ komplexe Architektur der Basisstation,
die wohl wesentlich dazu beitragt, dass die Systemkosten des WISA-Systems ver-
gleichsweise hoch ausfallen. In [101] wird in diesem Zusammenhang festgestellt, dass
drahtfreie Nédherungsschalter in einer Gesamtkostenbetrachtung im Vergleich zu einer
konventionellen drahtgebundenen Losung zu einer ca. 20 bis 30 % teureren Applikation
fiihren. Zudem erscheint die angegebene max. Latenzzeit von 34 ms, bis das Sensor-

signal am {ibergeordneten Bussystem zur Verfligung steht, in Anbetracht der im

nachfolgenden Abschnitt dargestellten Anforderungen an ein WSAN als zu hoch.
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Um die Anforderungen eines WSAN in Bezug auf den Einsatz in der Fertigungsauto-
matisierung zu ermitteln, wird in drei Schritten vorgegangen. Im folgenden Unter-
abschnitt werden die aus dem Forschungsprojekt ,,Energieautarke Aktor- und Sensor-
systeme fiir die intelligente drahtlose Vernetzung von Produktionsanlagen® (EnAS)
[15], innerhalb dessen der Lehrstuhl als Unterauftragnehmer mafBigeblich fiir die Kon-
zeption und Realisierung des Funksystems zustidndig ist, resultierende Anforderungen
an ein WSAN dargestellt. Danach werden in einem zweiten Schritt die in der
VDI/VDE-Richtlinie 2185 [38] genannten Anforderungen, welche an Funksysteme in
den Einsatzbereichen ,,Prozessautomatisierung® bzw. ,,Produktionslinie® gestellt wer-
den, tabellarisch zusammengefasst. Zuletzt erfolgt dann eine genaue Betrachtung des
standardisierten AS-Interface [10], welches das am weitesten verbreitete drahtgebun-
dene Bussystem auf Sensor-/Aktorebene ist. Daher wird dieses Bussystem als Bench-
mark fiir eine funkbasierte Losung auf Sensor-/Aktorebene herangezogen. Im
Unterabschnitt 3.4 erfolgt dann die Synthese der einzelnen Anforderungen zu einem
Gesamtanforderungsprofil, welches durch das zu realisierende Funksystem erfiillt

werden muss.

3.1 Forschungsprojekt ,,Energieautarke Aktor-/ Sensorsysteme*

Im Rahmen des durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit innerhalb der
Forderinitiative zu vernetzten intelligenten Systemen ,,Next Generation Media* [70]
geforderten EnAS-Projektes ist es u.a. das Ziel, auf der unteren Ebene der Steuerungs-
hierarchie ein intelligentes und gleichzeitig energieautarkes Funksystem zu

realisieren [15].

Zu Beginn des Projektes wurden sowohl die an ein WSAN gestellten Kundenbe-
diirfnisse als auch die durch ein WSAN zu erfiillenden Qualitdtsmerkmale im Hinblick
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auf den Einsatz in der Fertigungsautomatisierung eingehend analysiert. Abgeschlossen

wurde diese Analyse durch Experten- und Kundenbefragungen.

Als Ergebnis lassen sich die projektbezogenen Systemanforderungen fiir ein WSAN wie

folgt darstellen:
- Geringer Installations- und Inbetriebnahmeaufwand
- Energieautarke Betriebsweise der Funkmodule
- Hohe mechanische Robustheit
- Niedrige Herstellkosten
- Robuste Dateniibertragung (niedrige Bitfehlerrate)
- Sichere Dateniibertragung (Authentifizierung, Verschliisselung)
- Master Link Quality Indicator
- Modulare Bauweise
- Anschlie8bar an verschiedene Sensoren
- Hohe Skalierbarkeit
- Echtzeitfahigkeit (Referenzsystem: AS-Interface)

- Max. Ausdehnung des Funknetzes: 5x 5 x 3 m’

3.2 VDI/VDE-Richtlinie 2185

Die VDI/VDE-Richtlinie 2185 ,,Funkgestiitzte Kommunikation in der Automatisie-
rungstechnik* [38] richtet sich an potenzielle Anwender von Funktechnologien in der
Automatisierungstechnik. Hierzu bietet die Richtlinie zum einen eine Ubersicht iiber
verschiedene proprietdre Losungen sowie iiber etablierte Funktechnologien- und
-standards in lizenzfreien und lizenzpflichtigen Funkbéndern. Zum anderen beschreibt
die Richtlinie Anforderungsprofile fiir den Einsatz von Funktechnologien in flinf
verschiedenen Branchen (Prozessautomatisierung, Infrastrukturanlagen, Gebdudeauto-
matisierung, Produktionslinien sowie Logistik/Transport). Diese Anforderungsprofile

fundieren auf Befragungen von Anwendern in der Automatisierungstechnik.

In Tabelle 3.1 werden die im Rahmen dieser Arbeit interessierenden Anforderungs-
profile fiir die Anwendungsbereiche ,,Prozessautomatisierung® sowie ,,Produktions-

linien* in Wiedergabe der Richtlinie dargestellt.
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Anforderung Prozessautomatisierung Produktionslinie
Netzwerk
Topologie - Ad-hoc-Netzwerk - Ad-hoc-Netzwerk
- Kombination Funk/Draht |- Kombination Funk/Draht
Entfernung 30 bis > 1000 m 30 bis 300 m
Zykluszeit <1 ms bis Is <=1ms
Anzahl der Teilnehmer 30 unbestimmt
Nutzdaten 30 — 1500 Bytes <= 30 Bytes
Mobilititssupport
Reichweite 30 bis > 300 m 10 bis 100 m
Geschwindigkeit <5 km/h <5 bis 20 km/h
Sicherheit
Einsatzort Indoor/Outdoor Indoor/Outdoor
EMV (anderer Systeme) keine Einschrankung keine Einschrinkung
EMYV (durch andere ja ja
Systeme)
Verschliisselung ja nein
Mithoren unterbinden nein nein
Zuverlissigkeit
Bitfehlerrate <10 <10
Hammingdistanz 4 4
Teilnehmerausfall nicht tolerierbar nicht tolerierbar
Stromversorgung AC 230V, DC 24V AC 230V, DC 24V
Komponentenkosten <50 bis 500 € <50€
Lizenzen nein nein
Gebiihren Netzbetreiber nein nein

Tabelle 3.1: Anforderungen an industrielle Kommunikationssysteme geméaf [38]

3.3 Bussysteme auf Sensor-/Aktorebene als Vergleichsmalistab

Entsprechend Abbildung 3.1 ist auf der untersten Ebene des Hierarchiemodells der
Automatisierung — ndmlich der Sensor-/Aktorebene —der grofite Teil der Automati-

sierungsgerite angesiedelt.

19



3 Systemanforderungen

Betriebsebene ]
Fabrikbus

Leitrechner,

[eitebene Fertigungsrechner, \ & | .
Betriebsdaten ;

Ty T
SyStemebene Kontmzlﬁlf:;c;::eﬁz?echner ' - Zellenbus
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Abbildung 3.1:  Hierarchiemodell industrieller Kommunikationsnetze

Dabei sind gemél [84] von allen SA in der Fertigungsautomatisierung mehr als zwei
Drittel Sensoren, von denen der grofite Teil aus Néherungssensoren mit induktiven/
magnetischen Prinzipien besteht. Aufgrund der hohen Stiickzahlen der SA in der Ferti-
gungsautomatisierung werden harte Wirtschaftlichkeitsanforderungen an die Kommuni-
kationssysteme auf der untersten Feldebene gestellt. Entsprechend schwer fallen demzu-
folge die Installations- und Inbetriebnahmekosten drahtgebundener Kommunikations-
systeme auf der Sensor-/Aktorebene ins Gewicht — gerade auch vor dem Hintergrund
des innerhalb der Fertigungsautomatisierung bestehenden Trends zu flexiblen Anlagen-
konzepten. In vielen Féllen sind die Sensoren und Aktoren an beweglichen und/oder
schwer zugénglichen Maschinenteilen angebracht. Zusitzlich ist oftmals der Einsatz
unter besonderen Umweltbedingungen (Ex-Bereich, EMV-Belastung, aggressive
Chemikalien, Staub) erforderlich. Diese erschwerten Einsatzbedingungen erfordern eine
aufwendige Installation und filhren héufig zu einer hohen Fehleranfilligkeit kabel-
gebundener Kommunikationssysteme, einhergehend mit inakzeptablen Maschinenstill-
standszeiten. Da hinsichtlich all dieser Punkte der Einsatz von Funktechnologien einen
signifikanten Vorteil verspricht, scheint die Sensor-/Aktorebene pridestiniert fiir den

Einsatz von funkbasierten Kommunikationslésungen zu sein.

Neben den harten Wirtschaftlichkeitsanspriichen ist die Sensor-/Aktorebene auch durch
stringente Anforderungen an das Echtzeitverhalten gekennzeichnet. Die Sensoren und
Aktoren sind grundsitzlich integraler Bestandteil einer geschlossenen Steuer- oder

Regelschleife, sodass das Einhalten von festen Zeitvorgaben von groBiter Wichtigkeit
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ist. So liegen die geforderten Zykluszeiten in Verbindung mit den iibergeordneten

speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) im Bereich von 5 bis 10 ms [87].

Zusammengefasst weist der Sensor-/Aktorbereich die folgenden Eigenschaften auf bzw.

ist durch folgende Anforderungen gekennzeichnet:

Hohe Anzahl von anzuschlieBenden Sensoren und Aktoren (typisch > 100 Stiick

pro Busstrang)

Skalierbarkeit, modulare Erweiterbarkeit

Extreme Ortliche Verteilung (unzugéngliche Stellen, bewegte Maschinen)
Echtzeitfdhigkeit (5 — 10 ms)

Geringe Datenmengen (Steuer-/Messwerte, typischerweise wenige Bits)
Robustheit und Sicherheit

Einsatz unter (harschen) Feldbedingungen (EMV, Staub, Hitze etc.)
Wirtschaftlichkeit (geringe Anschaltkosten, niedrige Maschinenstillstandszeiten)
Einfache Installation und Montage

Die klassischen zur kabelbasierten Anbindung der SA bei gleichzeitiger Erfiillung
der vorgenannten Anforderungen eingesetzten Anschlusstechniken lassen sich in
zwel Varianten unterscheiden. Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 zeigen diese

beiden unterschiedlichen kabelgebundenen Anschlussmdéglichkeiten.

P Feldbus

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

analoges/
CPU digitales SBM
Speicher | /0 Modul

Parallel-
verdrahtung

S g ene 0:cc0 ©

Sensoren/ Aktoren

Abbildung 3.2:  SPS mit sowohl iiber /O-Module in Parallelverkabelung als auch iiber seriellen Bus-
Master (SBM) angeschlossenen Sensoren und Aktoren (vgl. [87])
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Abbildung 3.2 zeigt zum einen die Anbindung der Sensoren bzw. Aktoren an die
tibergeordnete Steuerungsebene mithilfe der weitverbreiteten I/O-Module. Solche 1/0-
Module werden in aller Regel auf einem Steckplatz an einer SPS angebracht, sodass
letzterer eine entsprechende Anzahl von Ein- und Ausgingen ohne weitere Kommuni-
kation unmittelbar zur Verfligung steht. Dies birgt aber den Nachteil, dass die
Anbindung der SA an das I[/O-Modul in Parallelverkabelung erfolgen muss. Der hieraus
resultierende Installationsaufwand ist hoch und gleichzeitig mit einer hohen

Fehleranfilligkeit verbunden.

Im Gegensatz dazu ist der Verkabelungsaufwand bei der ebenfalls in Abbildung 3.2
dargestellten Anbindung der SA an die Steuerungsebene iiber einen seriellen Busmaster
um ein Vielfaches niedriger. Zudem ist ein fehlerhafter Anschluss je nach physika-
lischer Ausfithrung der Busschnittstelle praktisch ausgeschlossen. Nachteilig ist in
diesem Falle der zusétzliche notwendige Kommunikationsaufwand, um die SAs an die
SPS anzubinden. Die SAs werden nicht direkt durch die SPS angesteuert, sondern durch
einen Busmaster, der als Gateway zu der SPS und somit als Protokollkonverter fungiert.
Durch diese Protokollumsetzung kommt es zu einer zusétzlichen Verzdgerung, die sich
z.B. im Vergleich zu der Anschlussvariante mit Parallelverkabelung in einer spéteren
Aktivierung eines Aktors niederschldgt. Ein weiterer Nachteil ist der komplexere
Aufbau der Sensoren und Aktoren, da diese zur Anbindung an den Busmaster zusétzlich

eine Kommunikationsschnittstelle sowie weitere Logik bendtigen.

Feldbus
v
e ® ~

e 7

Dezentrale Peripherie

FIM analoges digitales
[/O-Modul [/O-Modul
Parallel-
verdrahtung
(Stern)
(N ) oo o
Sensoren/ Aktoren

Abbildung 3.3:  Uber Feldbus-Interface-Module (FIM) am Feldbus angekoppelte dezentrale Peripherie
(DP) mit in Parallelverdrahtung angeschlossenen Sensoren und Aktoren (vgl. [87])
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Abbildung 3.3 hingegen stellt eine sogenannte dezentrale Peripherie mit in Parallelver-
drahtung angeschlossenen Sensoren und Aktoren dar. Hierbei sind die SA wieder {iber
ein aufsteckbares I/0O-Modul an ein sogenanntes Feldbus-Interface-Modul angeschlos-
sen, welches tliber den Feldbus mit der SPS kommuniziert und so die Einbindung der SA
in den Steuerungsprozess gewdihrleistet. Dieser Ansatz ist immer dann vorteilhaft, wenn
es die Anbindung entfernter SA an eine SPS zu realisieren gilt. Auch hier kommt wie
bei der Variante mit dem seriellen Bussystem eine zusitzliche Verzogerung hinsichtlich

der Sensor-/Aktordaten zum Tragen.

3.3.1 AS-Interface

Ein Bussystem, welches auf die speziellen Anforderungen in der untersten Feldebene
ausgerichtet ist, ist das in den Normen EN 50295 [31] und IEC 62026-2 [52] standardi-
sierte Actuator Sensor Interface (AS-i1). AS-i wurde nicht als ein universeller Feldbus
fiir alle Bereiche der Automatisierung geschaffen und stellt somit keine Konkurrenz zu
den herkommlichen Feldbussystemen dar. Vielmehr ist AS-i ein System fiir den
einfachen Anschluss von bindren und analogen Sensoren und Aktoren auf der unteren
Feldebene an die iibergeordnete Steuerungsebene. Wichtige Entwicklungsvorgabe war
der Ersatz der aufwendigen und fehleranfilligen Parallelverkabelung durch ein System
mit einer einfachen und giinstigen Montage bei gleichzeitig niedrigen Anschlusskosten.
Weiterhin stellte die Flexibilitit bzw. die Skalierbarkeit des Systems, d.h. eine
modulare Erweiterbarkeit der Teilnehmerzahl, ein wichtiges Kriterium bei der
Entwicklung des Standards dar [10].

Das AS-Interface ist ein Single-Master-System, bei dem durch einen Master in einem
zyklischen Polling maximal 31 Slaves (Spezifikation 2.1: 62 Slaves) angesprochen
werden. Pro Master-Slave-Verbindung werden bei einer Bruttodatenrate von 167 KBit/s
ca. 150 ps fiir den Austausch der Ein- und Ausgabedaten zwischen Master und einem
Slave benétigt, wodurch sich eine Zykluszeit von ca. 5 ms (Spezifikation 2.1: 10 ms)
bei der maximalen Slaveanzahl von 31 ergibt. Der Master sendet dabei ein 14 Bit langes
Telegramm zu einem Slave, welcher iiber eine einprogrammierte Adresse eindeutig
identifizierbar ist. Nach einer Pause von normalerweise 3 Bitzeiten antwortet der Slave
seinerseits mit einem 7 Bit langen Telegramm. Es werden dabei 5 Bit (Master) bzw. 4
Bit (Slave) an Nutzdaten {ibertragen. Analogwerte, die gemidfl AS-i-Spezifikation 2.1
eine feste Lange von 16 Bits besitzen, werden in sogenannte Datentripel zerlegt, in

mehreren Zyklen tibertragen und vom Master wieder zusammengesetzt.

23



3 Systemanforderungen

Allein aufgrund der Tatsache, dass der Master nur diejenigen Slaves, die auch
tatsdchlich angeschlossen sind, sequenziell und zyklisch abfragt, werden einige der
oben genannten Anforderungen an Kommunikationssysteme auf der Sensor-/Aktor-
ebene erflillt. Als Erstes flihrt eine kurzzeitige Busstorung (einige Bits) lediglich zu
einer Wiederholung eines Master-Slave-Zyklus. Es ist also nicht notwendig, den
gesamten Zyklus zu wiederholen, wodurch die Deterministik des Systems erhalten
bleibt. Zweitens passt sich die gesamte Zykluszeit ausgehend von 5 ms fiir die
maximale Anzahl von Slaves automatisch an die tatsdchliche Teilnehmeranzahl an. So
ergibt sich z.B. bei 6 angeschlossenen Slaves eine Zykluszeit von etwa 1 ms. Es ist
jedoch stets gewdhrleistet, dass nach 5 ms ein neues Prozessabbild in der Steuerung
vorliegt. Auf diese Weise ist das AS-Interface skalierbar. Der Anschluss der Slaves an
den Master erfolgt iiber ein einziges AS-Interface-Kabel, welches die sternformigen
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen der traditionellen Parallelverkabelung und somit die
aufwendigen Kabelbiume ersetzt. Uber dieses ungeschirmte zweiadrige Kabel erfolgt
sowohl die Versorgung als auch die Kommunikation. Die maximale Gesamtlidnge
betrdgt ohne den Einsatz von Repeatern 100 m. Die Topologie ist frei wahlbar; man
spricht in diesem Fall von einer offenen Baumstruktur. Der Anschluss eines AS-
Interface an die gingigen Feldbussysteme (CAN, Interbus, Profibus und andere) erfolgt
iiber Buskoppler (vgl. Abbildung 3.2), welche als Gateways die Kopplung von
Netzwerken mit unterschiedlichen Architekturen auf Applikationsebene ermoglichen.

Tabelle 3.2 fasst die wichtigsten Systemeigenschaften des AS-Interface zusammen.

Teilnehmeranzahl 31(62)

Buszugriffsverfahren Master/Slave mit zyklischem Polling

Ubertragungsprotokoll seriell

Zykluszeit <5 ms (10 ms)

Datenrate (netto) 167 KBit/s

Buslidnge 100 m (ohne Repeater)

Topologie offener Baum

Datensicherung Paritdtsbit, ARQ, Timinganalyse des
Telegramms, Priifung der Signalpegel

Tabelle 3.2: Eigenschaften des AS-Interface (in Klammern Kennzahlen der Spezifikation 2.1)

Das AS-Interface stellt im Rahmen dieser Arbeit das Referenzsystem dar. Das zu

entwickelnde Funksystem wird daher in Anlehnung an diesen Standard ausgelegt.
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3.4 Zusammenfassung

In [38] wurden Richtlinien fiir den Einsatz von funkbasierter Kommunikation in der
industriellen Automatisierung abgeleitet. Zusammen mit den Kundenbefragungen und
einer Marktforschung innerhalb des 6ffentlich geférderten EnAS-Projektes, in dem die
Entwicklung eines energieautarken Sensor-/Aktornetzwerks flir den FEinsatz in
industriellen Produktionszellen verfolgt wird, konnen hinsichtlich der Systemanfor-

derungen fiir ein WSAN folgende Schlussfolgerungen gezogen werden.

Die Anzahl der Gerite, d.h. Sensoren und Aktoren, welche auf der Sensor-/Aktorebene
verbunden sind und (iiber Steuerungen) miteinander kommunizieren, ist iiblicherweise
sehr hoch. Dabei werden in den meisten Applikationen typischerweise kurze Datentele-
gramme auf zyklische Weise ausgetauscht. Dariiber hinaus sind in aller Regel strenge
Echtzeitgrenzen zu erfiillen. Die Robustheit, d.h. die Qualitdt der Dateniibertragung,
ausgedriickt in einer niedrigen Restfehlerrate bzw. Paketfehlerrate des WSAN, sollte
dabei genauso hoch sein wie bei den drahtgebundenen Systemen (vgl. Tabelle 3.1). Da
durch das WSAN prozessrelevante Daten iibertragen werden, miissen Ubertragungs-
fehler innerhalb kiirzester Zeit erkannt werden, um Schiden an Mensch und Material zu

verhindern.

Abschliefend erfolgt an dieser Stelle eine detaillierte Zusammenstellung der
allgemeinen Systemanforderungen fiir das im Rahmen dieser Arbeit zu konzipierende
WSAN:

- Energieautarke Betriebsweise, da sich fiir den Anwender der volle Nutzen eines
drahtlosen Systems nur bei gleichzeitigem Wegfall von Kommunikations- und

Versorgungsleitungen erschlief3t.

- Echtzeitfahigkeit. Das Ziel ist ein Zeitintervall von 5 ms von Auslésen des
Triggersignals am Sensor bis zum Vorliegen dieses Signals an der Schnittstelle

zum drahtgebundenen Steuerungssystem.

- Monitoring und Kontrolle vieler Sensoren/Aktoren (zumindest 62 Sensoren/
Aktoren wie bei AS-i), wobei diese sich innerhalb der Produktionszelle mit den
AusmafBen 5 x 5 x 3 m’ mit Geschwindigkeiten von bis zu 20 km/h bewegen

konnen.

- Hohe Verldsslichkeit der Dateniibertragung, d.h. die Rest- bzw. Paketfehlerrate
der Dateniibertragung sollte im Bereich konventioneller Feldbussystem- und

Sensor-/Aktorsysteme liegen.
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Moglichkeit der Koexistenz mit anderen drahtlosen Standards. Obwohl diese
Systemeigenschaft hinsichtlich einer breiten Marktdurchdringung sicherlich sehr
wichtig ist, sehen viele potenzielle Anwender in der Erstellung eines lokalen

Frequenznutzungsplans kein grundsétzliches Problem.

Skalierbarkeit und Modularitdt, d.h. Unterstiitzung sowohl einer kleinen als
auch einer grolen Anzahl von Sensoren, ohne die Performance des Systems zu

beeintrachtigen.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Stiickzahlen im Bereich der sehr
speziellen Applikationen in der Automatisierungstechnik sollten standardisierte
Komponenten eingesetzt werden, um Entwicklungs-, System- und Servicekosten

Zu minimieren.

Das WSAN muss ohne groBBere Modifikationen weltweit einsetzbar sein.



4 Systementwurf

4.1 Analyse verfiigbarer Frequenzbereiche

Die Forderung nach einer weltweiten Einsetzbarkeit des WSAN bedingt hinsichtlich des
Frequenzbereichs die Auswahl eines ISM-Bandes. Die ISM-Frequenzen sind
international zur lizenzfreien Hochfrequenznutzung im Rahmen von industriellen,
wissenschaftlichen und medizinischen Anwendungen vorgesehen. Dabei ist die Lage
der ISM-Binder weltweit nicht einheitlich geregelt. Jedoch steht das sogenannte
2,4-GHz-ISM-Band im Frequenzbereich 2400 — 2483,5 MHz sowohl in den 46 Mit-
gliedsstaaten der Europdischen Konferenz der Verwaltung fiir Post und Telekommuni-
kation (Conférence Européenne des Administrations des Postes et des Télécommunica-
tions, CEPT) als auch in den USA und in Japan und damit in den wichtigsten potenziel-

len Absatzmirkten eines WSAN zur Verfiigung.

Hinsichtlich der Nutzung muss ein Gerdte-/Systemhersteller lediglich das Einhalten der
landestypischen gesetzlichen Bestimmungen, in denen neben anderen Parametern z. B.
die maximal zuldssige Kanalbreite oder die maximale Strahlungsleistung spezifiziert
sind, nachweisen. Fiir die gesetzlichen Bestimmungen im europdischen Raum bildet die
Empfehlung REC 70-03 [32] der CEPT/ERC die Grundlage fiir die jeweiligen
nationalen Regulierungen. In REC 70-03 werden Frequenzbinder, Strahlungsleistung,
relative Frequenzbelegungsdauer (Duty Cycle) sowie Kanalraster sowohl allgemein fiir
nichtspezifische Short Range Devices (SRD) als auch fiir spezifische SRD-Einsatz-
gebiete wie z.B. Funkmikrofone oder Alarmanwendungen definiert. Wihrend die
CEPT/ERC fiir die Frequenzverwaltung und -regulierung zustindig ist, werden die
technischen Details durch entsprechende Standards des Europdischen Instituts fiir
Telekommunikationsnormen (European Telecommunications Standards Institute, ETSI)
abgedeckt. Fiir nichtspezifische SRD ist die ETSI-Norm EN 300 440 [34] maBgeblich,

wihrend fiir nach einem breitbandigen Ubertragungsverfahren arbeitende SRDs die
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ETSI-Norm EN 300 028 [33] einzuhalten ist. Zu den breitbandigen Ubertragungs-
verfahren werden im Sinne dieser Norm auch Frequenzsprungverfahren wie z.B.
Bluetooth gezihlt. In den USA ist der durch die Federal Communications Commission
(FCC) herausgegebene sogenannte Code of Federal Regulation 47, Part 15 fiir den
Betrieb von Funksystemen im 2,4-GHz-ISM-Band malgeblich. Dabei behandelt
Section 247 sowohl Frequenzsprungverfahren (Frequency Hopping Spread Spectrum,
FHSS) als auch die auf Basis einer digitalen Modulation arbeitenden Funksysteme mit
einer 6-dB-Bandbreite von mindestens 500 kHz. Unter die letztere Kategorie fallen
auch die Bandspreizverfahren (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS). Section 247
umfasst alle anderen Hochfrequenzsysteme fiir das 2,4-GHz-ISM-Band. In Japan wird
eine vergleichbare Regulierung des 2,4-GHz-ISM-Bandes durch die Association of
Radio Industries and Businesses (ARIB) mit dem Standard STD-T66 vorgenommen.

Vor dem Hintergrund dieser Standards gelangt man zu der Bewertung, dass die im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten auf Standardkomponenten basierten Funktransceiver
(vergl. Abschnitt 5.1.1.1) alle den vorgenannten regulatorischen Bestimmungen genii-
gen. Es ist demzufolge darauf zu achten, dass dies auch durch das WSAN als Gesamt-
system sichergestellt ist. Fiir den Fall einer Implementierung eines FHSS-Verfahrens
sind so z.B. die Vorschriften hinsichtlich der Kanalanzahl sowie der Verweildauer auf

einer bestimmten Frequenz einzuhalten.

Neben der weltweiten Einsetzbarkeit ermdglicht die Lizenzfreiheit des 2,4-GHz-ISM-
Bands die Herstellung relativ preiswerter drahtloser Geréte, was schlieBlich auch fiir das
hier zu implementierende WSAN eine wesentliche Forderung ist. Aus technischer Sicht
bietet es — im Vergleich zu den weit genutzten Frequenzbindern bei 433 MHz, 868
MHz bzw. 915 MHz, welche vergleichsweise schmalbandig sind — die Moglichkeit der
Ubertragung mit einer hoheren Datenrate. Zudem stehen die beiden letztgenannten
Frequenzbander einerseits nicht weltweit zur Verfiigung und weisen andererseits starke
Einschriankungen hinsichtlich der zuldssigen Duty Cycle auf. Letzteres ist dabei
hinsichtlich der Echtzeitfdhigkeit eines Funksystems generell als kritisch zu bewerten.
Dabher ist das 2,4-GHz-ISM-Band insgesamt die erste Wahl fiir den Frequenzbereich
eines WSAN.

Allerdings existieren fiir das 2,4-GHz-ISM-Band mittlerweile sehr viele standardisierte
wie auch proprietire Funksysteme (vergl. Abschnitt 4.5), sodass dieser Frequenzbereich
weltweit sehr stark genutzt wird und es folglich zu Storungen zwischen den
unterschiedlichen Gerdten kommen kann. Daher ist die Frage der Koexistenz von

besonderer Bedeutung. Dies ist beim spéteren Systementwurf zu beriicksichtigen.
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4.2 Funkkanal in industrieller Umgebung

Generell wird der Anwender eines WSAN eine gute Verbindungsqualitét fordern, wobei
er grundsitzlich nicht an den tatsichlichen Ubertragungseigenschaften interessiert sein
wird. Beim Entwurf eines drahtlosen Ubertragungssystems fiir den Sensor-/Aktor-
bereich miissen daher die Eigenschaften des Funkkanals in industrieller Umgebung
berticksichtigt werden, um neben der geforderten Echtzeitfdhigkeit auch eine gute
Verbindungsqualitit zu gewahrleisten. Es muss also — unabhéngig vom tatsdchlichen
Ausbringungsort des WSAN, d. h. unter systemimmanenter Beriicksichtung von Signal-
ddmpfung, Schwunderscheinungen sowie Interferenzen — eine robuste, d. h. zuverldssige
Dateniibertragung sichergestellt sein. Daher ist es erforderlich, die Charakteristiken des
(mobilen) Funkkanals in industrieller Umgebung eingehender zu betrachten, um daraus

weitere Anforderungen an das zu entwickelnde WSAN abzuleiten.

Unter dem Funkkanal wird dabei das physikalische Ubertragungsmedium zwischen
Sende- und Empfangsantenne verstanden, wobei die Antenneneigenschaften defini-
tionsgemdll mit eingeschlossen sind. Das typische Szenario fiir den Sensor-/Aktor-
bereich ist dabei die mobile Funkiibertragung innerhalb von geschlossenen Gebduden
(Indoor), wobei die verschiedenen Ausbreitungsmoglichkeiten eines Funksignals in
Abbildung 4.1 exemplarisch fiir die Funkiibertragung von einem Sensor/Aktor zu einem
an der Steuerung befindlichen Empfinger dargestellt sind. Der Begriff Mobilitét
umfasst dabei sowohl die Bewegung von Sender/Empfinger als auch die Bewegung von

Umgebungsobjekten.
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Abbildung 4.1:  Ausbreitungsmdglichkeiten eines Funksignals in industrieller Umgebung

Haufig existiert ein direkter Ausbreitungspfad zwischen Sender und Empfanger,
welcher auch als line-of-sight (LOS) bezeichnet wird. Befindet sich in diesem direkten
Pfad ein Hindernis, so spricht man von obstructed line-of-sight (OLOS) bzw. im Fall
einer kompletten Ausloschung der direkten Ausbreitungskomponente von noneline-of-
sight (NLOS). Hinsichtlich des Einsatzes des WSAN in einer industriellen Fertigungs-
zelle kann fiir die meisten Fille davon ausgegangen werden, dass der direkte Pfad einer
OLOS entspricht. Die durch diesen Abschattungseffekt entstehende Signalddmpfung
fiihrt zum langsamen Schwund (vergl. Abschnitt 4.2.2).

Neben dem direkten Pfad entstehen in einer typischen industriellen Fertigungs-
umgebung bedingt durch die physikalischen Effekte Streuung, Reflexion sowie
Beugung weitere Ausbreitungspfade. Hierdurch kommt es zu einer Uberlagerung von
verschiedenen zu unterschiedlichen Zeiten mit unterschiedlicher Amplitude und Phase
am Empfinger eintreffenden Signalkomponenten. Diese Signalkomponenten bezeichnet
man als Mehrwegekomponenten (Multipath), welche in bewegten Szenarien zum
schnellen Schwund fiithren (vergl. Abschnitt 4.2.3). Durch die Beugung an scharfkan-
tigen Gegenstinden werden die Funkwellen von ihrer urspriinglichen Ausbreitungs-
richtung abgelenkt und konnen so z.B. auch (iiber einen ldngeren Pfad) in den
Abschattungsbereich vordringen. An Objekten, die wesentlich grofler als die Wellen-

lange sind, kommt es zu Reflexionen, wobei das reflektierte Signal aufgrund von
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Absorption gedampft wird. SchlieBlich spielen Streueffekte eine nicht unbedeutende
Rolle bei der Ausbreitung von Funkwellen. Trifft ein Funksignal auf ein Objekt,
welches Unebenheiten in der GroBenordnung der Wellenldnge des Signals aufweist, so
wird das Originalsignal in mehrere geddmpfte Signal aufgeteilt, welche in unterschied-

liche Richtungen gestreut werden.

Diese unterschiedlichen Ausbreitungswege flihren im Zusammenspiel mit bewegten
Empfingern, Sendern bzw. Umgebungsobjekten zu folgenden fiir den (Mobil-)Funk-

kanal typischen Phdnomenen:
Pfadverlust
Langsamer Schwund
Schneller Schwund

Daneben ist der Funkkanal zusidtzlich durch die beiden folgenden Eigenschaften

gekennzeichnet:
Rauschen

Beeinflussung durch andere Funksignale bzw. sonstige elektromagnetische

Stérungen

Im Folgenden werden der Pfadverlust, der langsame Schwund sowie der schnelle
Schwund einschlieBlich ihrer Ursachen und Auswirkungen auf das Systemdesign ndher
betrachtet. Danach werden die Ergebnisse eigener statischer Kanalmessungen dar-
gestellt, woraus ebenfalls entsprechende Schlussfolgerungen fiir den Systementwurf

gezogen werden.

4.2.1 Pfadverlust

Unter dem Pfadverlust wird das physikalische Phdnomen verstanden, dass die
Empfangsfeldstirke mit der Entfernung abnimmt. Hierzu wird zunédchst das Modell fiir
die Freiraumausbreitung betrachtet. Bei diesem Modell findet die Leistungsiibertragung
im Freiraum {ber eine Strecke der Lénge d zwischen einer Sende- und einer Em-
pfangsantenne statt, die beziiglich ihrer Richtcharakteristik und Polarisation optimal

zueinander ausgerichtet sind. In diesem Fall gilt gemal3 [29] fiir die Empfangsleistung

PR:PT-( ¢ J .G,G,. (4.1)
Anfd
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4 Systementwurf

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, f die Ubertragungsfrequenz, d der Abstand
zwischen Sende- und Empfangsantenne, G, der Gewinn der Sendeantenne und G, der

Gewinn der Empfangsantenne.

Durch Umformung von GI. (4.1) erhdlt man fiir das Verhédltnis von Sende- zu

Empfangsleistung das sogenannte Streckenddmpfungsmaf fiir den Freiraum

2
LP out — i = [4ddj : ! . (42)
’ P, c G, G,

Unter der Annahme von G,=G,=1 ergibt sich das Freiraumstrecken-

ddmpfungsmall in dB zu

LP,out[dB] =20-log,, (f)+ 20-log,, (d)+ 20- 10g10[47[j
C
(4.3)

=20-log,,(f)+20-log,,(d)-148.

In dem Fall, dass die Freiraumiibertragung mit der maximalen Sendeleistung

By o erfolgt und der Empfanger eine minimale Empfindlichkeit von B, . aufweist,
ergibt sich das maximal zuldssige Streckenddmpfungsmalf in dB zu
P T, max
Ly o [dB]=10-log, | —|. (4.4)
R, min

Somit ldsst sich mit Kenntnis von L ausgehend von GI. (4.3) die theoretische

P, max

maximal erzielbare Reichweite bei Freiraumausbreitung wie folgt ermitteln:

Lp, max —20-logyo (f )+148

=10 20

out, max

(4.5)

In der Realitit nimmt die Empfangsleistung hingegen sehr viel schneller als mit dem
Quadrat des Abstandes zwischen Sender und Empféanger ab. Zur Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen wird in einem modifizierten Modell [44] ein

sogenannter Ausbreitungskoeffizient y eingefiihrt. Je nach Umgebungsbedingungen
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4.2 Funkkanal in industrieller Umgebung

weicht ¥ demnach von dem fiir die Freiraumausbreitung typischen Wert von 2 ab.

Nach diesem Modell ergibt sich der Empfangspegel zu

2
c 1
P =P, (WJ 166, (4.6)

Womit sich das die Umgebungsbedingungen beriicksichtigende Streckenddmpfungs-

maf in dB wie folgt berechnet:
Lp 1, [dB]=20-logy(f)+10-7-log,o(d)~148. 4.7

In [77] und [78] wurden fiir den Frequenzbereich bei 1,3 GHz extensive Messungen in
industriellen Umgebungen durchgefiihrt, bei denen ein Wert zwischen 2,4 und 2,8 fiir
den Ausbreitungskoeffizienten y ermittelt wurde. In [58] wurden vergleichbare Unter-
suchungen fiir den hier interessierenden Frequenzbereich bei 2,4 GHz vorgenommen.
Fiir die beiden Indoor-Umgebungen (Labor, Laden) wurde ein Wert von 3,1 fiir den

Ausbreitungskoeffizienten y ermittelt.

Mit dem Indoor Propagation Model [54] der International Telecommunication Union
(ITU) wird ein modifiziertes Modell vorgestellt, welches den Pfadverlust innerhalb von
geschlossenen Rdumen bzw. in Bereichen innerhalb geschlossener Gebdude abschitzt.
Hierzu werden zusétzlich die Einfliisse von Wanden und Decken beliebiger Form bei
der Ermittlung des Streckenddmpfungsmafles fiir die Funkiibertragung innerhalb von
Gebéduden beriicksichtigt. Gemal [54], Gl. (1) berechnet sich das Streckenddmpfungs-

malf innerhalb geschlossener Gebaude zu
Ly a[dB]=20-1og,o(f)+ N -log,o(d)+ L, (n)-148. (4.8)

Gl. (4.8) enthdlt den sogenannten Distance Power Loss Coefficient N, der die
modifizierte Streckenabhédngigkeit der Empfangsfeldstirke infolge der von den idealen
Freiraumverhéltnissen abweichenden Umgebungsbedingungen ausdriickt und der bis
auf den Faktor 10 dem Ausbreitungskoeffizienten y aus Gl. (4.7) entspricht. Zum
anderen enthdlt Gl. (4.8) den ,,Floor Penetration Loss Factor” L, (n), der die Damp-
fungsverluste aufgrund der Durchdringung von Stockwerken beschreibt. Der Para-
meter n prasentiert dabei die Anzahl der Stockwerke. Fiir den LOS-Fall (n =0) ergibt
sicth(n)zo, wodurch Gl. (4.7) und Gl. (4.8) identisch sind. Mit Kenntnis von
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4 Systementwurf

Lp spax» N sowie L, (n) ldsst sich nun in Analogie zu Gl. (4.5) die maximal erzielbare
Reichweite fiir die Funkiibertragung in Gebduden auf einer bestimmten Frequenz

gemal dem Indoor Propagation Model wie folgt bestimmen:

LP, max _20'10g10 (f)+L/ (n)+148
=10 N

J (4.9)

ind ,max
Hierzu bietet [54] eine tabellarische Auflistung empirisch ermittelter Werte fiir N und
L, (n) fiir unterschiedliche Umgebungen und Frequenzbereiche. Die Werte fiir den
Distance Power Loss Coefficient N decken sich unter Beriicksichtigung des Faktors 10
dabei mit den zuvor angegebenen Werten fiir den Ausbreitungskoeffizienten y .
Abbildung 4.2 stellt das StreckenddmpfungsmaB iiber die Entfernung in Anhéngigkeit
fiir die oben genannten typischen Werte des Ausbreitungskoeffizienten y bei einer
Frequenz von f =2,45 GHz gemiB Gl. (4.7) dar.
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Abbildung 4.2:  Streckenddmpfungsmal iiber Entfernung in Anhéngigkeit typischer
Ausbreitungskoeffizienten bei einer Frequenz f =2,45 GHz

Grundsitzlich kann — ausgehend von Abbildung 4.2 und vor dem Hintergrund, dass
moderne  Standard-HF-Module fir L, .
80dB< L <90 dB aufweisen (vgl. Abschnitt 5.1.1.1) — die Aussage getroffen

werden, dass mit diesen HF-Modulen eine Produktionszelle mit der physikalischen

typischerweise einen Wert von

P, max

Dimension 5x 5x 3 m’ durch Funk abgedeckt werden kann. Andererseits muss aber
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4.2 Funkkanal in industrieller Umgebung

auch ein paralleler Betrieb mehrerer Produktionszellen in groBeren Hallen moglich sein.
Fiir den Fall, dass sich die Produktionszellen in gegenseitiger Funkreichweite befinden,
muss das zu entwickelnde WSAN Mechanismen bereitstellen, die in diesem Fall den
parallelen Betrieb dieser Zellen ermoglichen. Vorstellbar ist hier z.B. eine Leistungs-
regelung der Teilnehmer innerhalb einer Produktionszelle oder aber auch eine
automatische Frequenztrennung der Zellen. Weiterhin koénnte natiirlich auch eine
Funknetzplanung, wie sie auf Makroebene bei den zellularen Mobilfunknetzen géngige

Praxis ist, vorgenommen werden.

4.2.2 Langsamer Schwund

Die zuvor behandelten Pfadverluste stellen ideale Werte dar, sodass die tatsdchlich
gemessenen Feldstirken von den theoretischen Mittelwerten in aller Regel abweichen.
Bewegt sich ein mobiler Sender/Empfanger hinter ein groBrdumiges Hindernis, so
erfahrt das Empfangssignal aufgrund der Abschattung zusétzlich zum Pfadverlust eine
weitere Dampfung. Dieses Phinomen einer graduellen Abschwichung des mittleren
Empfangspegels, wihrend Sender/Empfanger in den Funkschatten des Hindernisses
hineintreten, bzw. einer graduellen Zunahme des Empfangspegels, wihrend Sender/
Empfinger aus dem Funkschatten des Hindernisses heraustreten, bezeichnet man als

langsamen Schwund (Slow Fading).

Dabei folgt die Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion der in dB ausgedriickten Em-
pfangsleistung P, ;; gemal [90] der folgenden Log-Normal-Verteilung:

1 (PR as — Map )2
PPz )= exp| —— . (4.10)
o o N2 [ 20'de

Dabei bezeichnen o, 1, die in dB ausgedriickte Standardabweichung bzw. den
Mittelwert der Empfangsleistung Py ;3. Die umgebungsabhéingige Standardabweichung
o, stellt hierbei gemdl [90] das MaB fiir die sogenannte Abschattungstiefe dar.

Zur Berticksichtigung des langsamen Schwunds bei der Abschitzung des Pfadverlustes
wird in dem Distance-Dependent Path Loss Model [88] (DDPLM) eine mittelwertfreie

Zufallsvariable X_ mit der Standardabweichung o p;,, eingefiihrt, fiir die gilt:

Xy =0x0pppp- (4.11)
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In diesem Fall wird die Standardabweichung oy, dieser Zufallsvariablen als ein
Mal fiir die Abschattungstiefe herangezogen. Mithin ergibt sich in diesem Modell das
Streckenddpfungsmall unter Beriicksichtigung der Abschattungseffekte zu

Lp pppry[dB] = ZP,DDPLM [dB]+ X ,[dB]. (4.12)
ZP’ pppry[dB] st hierbei das auf das Freiraum-Streckenddmpfungsmall L, ,,,
entsprechend Gl. (4.2) (fiir eine Referenzdistanz von d;, =1 m zwischen Sender und

Empfanger) normierte mittlere Streckenddmpfungsmal gemif

— d
Lp pppiy[dB]=Lp (do XdB] +10-1- IOg[d—J . (4.13)
0

Im Rahmen der in [77] bei 1,3 GHz durchgefiihrten Messungen wurden typische Ab-
schattungsverluste fiir einen sich direkt hinter einem Hindernis befindenden Empfanger
(Deep Shadowing) présentiert. Je nach Hindernis betragen die Abschattungsverluste
zwischen o ppp,, =4dB (2,5 m hohes, mit Metallteilen befiilltes Regal) und
o ppry =20 dB (Maschine). Fiir eine typische industrielle Umgebung (OLOS, viele
Hindernisse) wurde die Abschattungstiefe o pp;,, zu ca. 8 dB bestimmt. Abbildung
4.3 verdeutlicht die durch den langsamen Schwund bedingte Reichweitenabnahme bei

2,45 GHz unter der Annahme von L, . =85dB und eines Ausbreitungskoeffizienten

,max

von y =3,1.
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Abbildung 4.3:  StreckendémpfungsmaB iiber Entfernung bei einem Ausbreitungskoeffizienten y = 3,1
und einer Frequenz f = 2,45 GHz mit und ohne langsamen Schwund (SF)

Man erkennt in Abbildung 4.3, dass der Einfluss des langsamen Schwunds hinsichtlich
der Funkabdeckung nicht unerheblich ist und dieser daher im Rahmen einer Worst-
Case-Betrachtung bei der Systemauslegung und Inbetriebnahme eines mobilen Funk-
systems beriicksichtigt wird. Hinsichtlich der Systemauslegung sollte so z.B. generell
von einem hoheren Streckenddmpfungsmall bzw. von geringeren Reichweiten ausge-
gangen werden als dies das modifizierte Abstandsgesetz gemil3 Gl. (4.6) naheliegend
erscheinen ldsst. Weiterhin sind Mechanismen im System vorzusehen, welche die
Pegeleinbriiche aufgrund des Slow Fadings ausgleichen. Vorstellbar wire hier z. B. eine
Anpassung der Sendeleistung bzw. eine automatische Verstirkungsregelung im
Empfinger (Automatic Gain Control). Daneben ist aber auch der Einsatz von
Computerprogrammen vorstellbar, welche die Feldstirkeverteilung innerhalb einer
Produktionszelle berechnen und so genauen Aufschluss iiber den optimalen Ausbrin-
gungsort der SAMs bzw. der Antennen der BS des WSAN bieten.

Letztlich bleibt es zwar, wenn man zusitzlich zu den Pfadverlusten die Effekte des
langsamen Schwunds beriicksichtigt, bei der Aussage, dass mit den verfiigbaren
Standard-HF-Modulen eine Produktionszelle mit der physikalische Dimension
5x5x3m’ durch Funk abgedeckt werden kann. Jedoch ist der Abbildung 4.3 zu

entnehmen, dass — unter der fiir Standard-HF-Module realistischen Annahme von
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L

langsamen Schwund sdmtliche Pegelreserven des WSAN aufgezehrt werden.

p.max =89 — im Worst Case allein durch die Pfadverluste in Kombination mit dem

4.2.3 Schneller Schwund

Im Gegensatz zum langsamen Schwund umfasst der Begriff ,,Schneller Schwund®, der
auch als Fast-/Multipath- oder Rayleigh Fading bezeichnet wird, die iiber den Ort bzw.
iber die Zeit betrachtet schnellen Schwankungen des Empfangspegels. Im Falle, dass
sich entweder eine Funkstation (Sender oder Empfénger) oder die Streuobjekte inner-
halb des Ausbreitungsbereichs der Funkwellen mit einer Geschwindigkeit v bewegen,
ist das Empfangssignal starken Schwankungen aufgrund von Interferenzerscheinungen
ausgesetzt. Diese Interferenzen konstruktiver und destruktiver Art entstehen durch die
Uberlagerung der zuvor beschriebenen verschiedenen Mehrwegekomponenten des
Funksignals und fiihren zu starken Fluktuationen des Empfangspegels im Zeit- und
Ortsbereich. So fithren schon kleine Anderungen der Position einer Funkstation im
Bereich eines Bruchteils der Wellenlinge des Funksignals zu einer starken Anderung
des Signalpegels. Da diese sehr kleinen Distanzen (z.B. 4 ~12 cm bei 2,45 GHz) bei
entsprechender Bewegung mit einer Geschwindigkeit v von Sender/Empfanger oder
Streuobjekt schon nach sehr kurzer Zeit iiberbriickt werden, spricht man vom

,,schnellen* Schwund.

Urséachlich fiir das Zustandekommen des schnellen Schwunds sind dabei zwei

physikalische Phanomene, die im Folgenden néher betrachtet werden, ndmlich:
Mehrwegeausbreitung
Dopplereffekt

Im Rahmen dieser Betrachtung werden die fiir den ausstehenden Systementwurf

wichtigen Parameter vorgestellt.

4.2.3.1 Mehrwegeausbreitung

Nachfolgend werden die Auswirkungen der Mehrwegeausbreitung fiir statische
(ortsfeste) Sender, Empfanger und Streuobjekte untersucht. In diesem Fall miissen die
im nichsten Unterabschnitt behandelten Dopplereffekte des dynamischen Funkkanals
nicht berticksichtigt werden. Als Beispiel soll dabei der einfache Fall der Zweiwege-

ausbreitung gemil Abbildung 4.4 dienen.
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Abbildung 4.4: Mehrwegeausbreitung im Fall von zwei Ausbreitungspfaden

Ausgehend von einem zu {iibertragenden Basisbandsignal x(t) ergibt sich das

Empfangssignal zu

y(t)=a, x(t-1,)+a,x(t-1,). (4.14)

Hierbei bezeichnen q,, a, die Dampfungen und ¢, ¢, die Signallaufzeiten des jewei-
ligen Pfades. Nach Fouriertransformation und entsprechender Umformung ergibt sich

mit At =¢, —¢, die Ubertragungsfunktion dieses vereinfachten Funkkanals zu

H(f):m= e /¥ (a1 +aze_‘72"’fAt). (4.15)

X(f)

Somit ergibt sich der Betrag der Ubertragungsfunktion zu

H(f) = a® +a,” +2a,a, cos(27fAr). (4.16)

Anhand Gl. (4.16) kann man erkennen, dass im Fall der Zweiwegeausbreitung der
Funkkanal durch unterschiedliche Signallaufzeiten bedingte lineare Verzerrungen
aufweist. Es ergeben sich spektrale Einbriiche des Betrags der Kanaliibertragungs-

funktion H( f ) in einem Frequenzabstand von
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A =—. (4.17)

Diese fiir einen statischen Funkkanal mit Mehrwegeausbreitung typischen linearen

Verzerrungen werden als frequenzselektives Fading bezeichnet. Man spricht in diesem

Zusammenhang auch von zeitlicher Dispersion. Je nach Lage der tatsdchlichen

Tragerfrequenz kann der Empfangspegel dabei stark schwanken. Theoretisch sind auch

komplette Signalausloschungen moglich. Nimmt die zeitliche Dispersion im Verhiltnis

zur Symbolrate grofle Werte an, so kann es ohne Gegenmalinahmen wie z. B. dem Ein-

satz von Kanalentzerrern zu Intersymbolinterferenzen (ISI), d.h. zu =zeitlichen

Uberlappungen von Symbolen im Empfinger, kommen.

Der zeitdispersive, frequenzselektive statische Funkkanal wird dabei im Zeitbereich

gewoOhnlich durch drei Parameter beschrieben.

40

Als erstes statistisches Moment der {iber die Laufzeit aufgetragenen Leistungs-
verteilung (Power Delay Profile) ist gemiB [56] die mittlere Laufzeitiiberschrei-

tung (Mean Excess Delay) wie folgt definiert:

2
Zakfk
k
—.
Z“k

k

(4.18)

T =

Hierbei représentieren r, die Laufzeitverzogerung und a, den Betrag des

Empfangssignals nach Durchlaufen des k-fen Mehrwegepfades.

Die maximale Laufzeitstreuung (Maximum Excess Delay) ist definiert als die
Zeitspanne zwischen erstmaligem Uber- und letztmaligem Unterschreiten eines

definierten Empfangspegels.

Der wohl am héufigsten messtechnisch untersuchte Parameter ist das zweite
statistische Moment des Power Delay Profiles, die mittlere Laufzeitstreuung
(Root Mean Square (RMS) Delay Spread)

o, =% 2'2—(2_')2, (4.19)

wobei 72 durch
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= (4.20)

gegeben ist.

Messtechnisch konnen die Parameter z.B. wie in [89] bestimmt werden, indem ein
kurzer HF-Tréagerimpuls ausgesendet wird, um anschlieend auf der Empfangerseite die
zeitinvariante Impulsantwort h(t) zu ermitteln. Somit werden neben dem Hauptimpuls
auch alle durch die Mehrwegeausbreitung entstehenden ,,Kopien* des Originalsignals
erfasst. Dabei liegt die Impulsantwort als zeitdiskrete Funktion im Speicher eines
digitalen Speicheroszilloskops, welches durch den Sendeimpuls getriggert wird, zur
weiteren Verarbeitung vor. Die tatsdchliche Berechnung der drei zuvor beschriebenen
Parameter erfolgt dann auf Basis eines zu definierenden Schwellwertes. Dieser Schwell-
wert sollte gemdl [99] nicht zu tief gewdhlt werden, um nicht zu hohe Parameterwerte
zu generieren. In [68] wird z.B. als Schwellwert ein Wert von 10 dB unterhalb des
Spitzenpegels vorgeschlagen. Insgesamt stellt die Wahl dieses Schwellwerts einen

Freiheitsgrad dar, der zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann.

Obwohl leichter zu berechnen, besitzt die maximale Laufzeitstreuung eine geringe
Aussagekraft, da die relative Verteilung der Empfangspegel unberiicksichtigt bleibt.
Folglich konnen zwei Kanile, die sich hinsichtlich ihrer Impulsantwort stark
unterscheiden, dennoch die gleiche maximale Laufzeitstreuung aufweisen. Hingegen
werden bei der Berechnung der mittleren Laufzeitstreuung o, diese Unterschiede
erfasst, sodass dieser Parameter fiir gewohnlich zur Charakterisierung des statischen

frequenzselektiven Funkkanals im Zeitbereich herangezogen wird.

Das der mittleren Laufzeitstreuung o, entsprechende Pendant im Frequenzbereich,
welches gleichfalls die Eigenschaften des statischen Funkkanals widerspiegelt, ist die
sogenannte Kohérenzbandbreite B, . Diese statistische GroBle gibt die Frequenzspanne
an, innerhalb derer die Kanaliibertragungsfunktion H( f ) einen konstanten Amplituden-
sowie einen linearen Phasengang aufweist. Alternativ kann die Kohirenzband-
breite B, gemif [90] auch als diejenige Frequenzspanne bezeichnet werden, innerhalb
derer die Spektrallinien eine hohe Amplitudenkorrelation aufweisen. Die Kohirenz-

bandbreite B, lésst sich dabei mittels zweier Methoden bestimmen.

Zum einen kann die Kohdrenzbandbreite B, fiir den statischen, zeitinvarianten

Funkkanal durch Autokorrelation der unter Verwendung eines Network Analyzers
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ermittelten Kanaliibertragungsfunktion H( f ) bestimmt werden. Dies fithrt zur Fre-

quenzkorrelationsfunktion

R, (&F)=E[H(f)-H' (£ + A7), (4.21)

wobei E den Erwartungswert und Af die Frequenzverschiebung relativ zum Koordi-
natenursprung darstellen. Mit einem zuvor definierten Wert fiir den Korrelations-

koeffizienten p lésst sich die Kohédrenzbandbreite B, wie folgt berechnen:

Ry (Af =B./2) = p|R, (AF =0), (4.22)

wobei der Betrag der Autokorrelationsfunktion an der Stelle Af =B./2 dem um den
Faktor p reduzierten Betrag der Autokorrelationsfunktion an der Stelle Af =0 MHz

entspricht.

Typische Werte fiir den Korrelationskoeffizienten p sind 0,5 und 0,9. Ein Wert von 0,9
entspricht einem stark korrelierten Funkkanal, wéhrend ein Wert von 0,5 den
unkorrelierten Funkkanal widerspiegelt. Bei Wahl eines Korrelationskoeffizienten
p=0,5 gibt die entsprechende Kohérenzbandbreite B, ,_, s die Frequenzspanne an, die
z.B. ein Frequenzsprungverfahren iiberbriicken miisste, um aus einem Funkloch in
einen Frequenzbereich mit guten Ubertragungsverhiltnissen zu gelangen. Analog um-
fasst die Kohérenzbandbreite B, ,_,, den Frequenzbereich mit relativ konstanten Uber-

tragungseigenschaften.

Alternativ kann die Kohdrenzbandbreite B, auch anhand der mittleren Laufzeitstreu-
ung o, abgeschitzt werden. Geméil [90] ergibt sich die Kohdrenzbandbreite ndherungs-

weise bei einem Korrelationskoeffizienten von p =0,5 zu

1
B.~ (4.23)
2ro,
und fiir einen Korrelationskoeffizienten von p =0,9 zu
- (4.24)
‘500, '

Sowohl die Kohidrenzbandbreite B, als auch die mittlere Laufzeitstreuung o, kann zur

Abschitzung der maximal moglichen Datenrate herangezogen werden. Jedoch wird hier
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diesbeziiglich die Kohdrenzbandbreite B, der mittleren Laufzeitstreuung o, aufgrund

der oben dargelegten Schwellwertproblematik vorgezogen.

Zahlreiche Veroffentlichungen haben sich in den letzten Jahren mit der Charakterisie-
rung des Indoor-Funkkanals im Frequenzbereich bei 2,4 GHz sowohl mit der simula-
tionsbasierten [69] als auch der messtechnischen [57], [64], [89], [99] Bestimmung der
mittleren Laufzeitstreuung o, sowie der Kohédrenzbandbreite B, befasst. Messtech-
nisch wurden die Parameter dabei entweder durch Messung der zeitinvarianten Impuls-
antwort h(¢) im Zeitbereich (Channel Sounder) oder durch Messung der Kanaliiber-
tragungsfunktion H( f ) im Frequenzbereich (Network Analyzer) erfasst.

In [57],[64] wurden die Ergebnisse von entsprechenden Messungen im Frequenz-
bereich fiir verschiedene Abstinde von Sender und Empfénger in unterschiedlichen
Umgebungen sowohl fiir LOS als auch fiir NLOS présentiert. Die in [57] hinsichtlich
der 90 %-Kohérenzbandbreite B, ,_;,

Schwankungen auf, was darauf zurlickzufiihren ist, dass neben dem Abstand zusitzlich

dargestellten Messergebnisse weisen dabei starke

auch die Antennentypen variiert wurden. Hingegen kommt eine der Messreihen aus [64]
dem Umgebungsszenario eines WSAN (NLOS, grof8ere Halle) sehr nahe. In diesem Fall
wurde bei einem Abstand von Sender und Empfinger von 3 m ein Wert von
o, =2LIns fir die mittlere Laufzeitstreuung bestimmt, woraus gemil Gl. (4.24) eine
90 %-Kohérenzbandbreite von B, ,_, , = 900 kHz abgeleitet werden kann.

Die in [89], [99] pradsentierten Messungen im Zeitbereich wurden jeweils in ein und
derselben Umgebung fiir verschiedene Abstéinde von Sender und Empfanger sowohl fiir
LOS als auch fiir NLOS durchgefiihrt. Der in [99] ermittelte Wert von
B. ,_00 =745kHz in einem Laborraum (8 x 10 m?) fir NLOS und einem Antennen-
abstand von ca. 6 m steht dabei im Einklang mit dem zuvor genannten Messergebnis
fiir B
B, ,os gemacht. Die fir ein groBeres Laborgebdude bei NLOS ermittelten Werte der

e, p=09 - Im Gegensatz dazu wurden in [89] Angaben zur 50 %-Kohérenzbandbreite
50%-Kohérenzbandbreite liegen zwischen 6,5 und 8,9 MHz. Zwar war bei diesen
Messungen der Abstand von Sender und Empfanger mit einem Wert von 25 — 30 m viel
hoher als dies bei den anderen Messungen der Fall war, was sich zusitzlich auch nicht
mit dem Einsatzszenario des WSAN deckt. Dennoch sind diese Werte vor dem
Hintergrund der GI. (4.23) und (4.24) konsistent zu den anderen aufgefiihrten Mess-

ergebnissen.
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4.2.3.2 Dopplereffekt

Im Gegensatz zu den zuvor behandelten zeitdispersiven/frequenzselektiven Effekten der
Mehrwegeausbreitung fiihrt der Dopplereffekt zu einem zeitvarianten Kanal. Ursichlich

hierfiir ist die Bewegung einer oder beider Funkstationen oder eines Streuobjektes.

Daher soll im Folgenden untersucht werden, welche Auswirkung die Bewegung eines
Senders bzw. Empfingers mit der maximalen Geschwindigkeit von 5,6 m/s (=20
km/h), wie sie gemill Abschnitt 3.2 fiir ein WSAN gefordert wird, auf die Kanaleigen-
schaften hat.

Hierzu wird der einfache Fall einer Relativbewegung des an einem Sensor/Aktor (SA)
angebundenen Empfingers gegeniiber einem ortsfesten mit der Steuerung verbundenen
Sender untersucht. Der Empfanger bewegt sich dabei mit der Geschwindigkeit v, von

einem Ort 4 zu einem Ort B {iber eine Distanz d gemil Abbildung 4.5.

|

Steuerung

7y
U
v

A 2

Abbildung 4.5: Entstehung des Dopplereffektes bei Relativbewegung eines Sensors/Aktors
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Die Phase der elektromagnetischen Welle mit der Frequenz f, zu einem Zeitpunkt ¢ am

Ort 7 ergibt sich zundchst allgemein geméal

0= kr—2aft. (4.25)

wobei k die Wellenzahl darstellt. Betrachtet man nur die Ortliche Abhidngigkeit, so

ergibt sich in Abhédngigkeit von der Ortsdnderung Ar die Phasenidnderung zu
Ap = kAr. (4.26)

Mit der Wellenzahl &k = 27ﬂ und Ar =d cos(a) lasst sich Gl. (4.26) umformen zu

Ap = 277[61 cos(a). (4.27)

. ) 1 A o o .
Mitd=v-At, 4 :fi und der Beziehung Af :Z_A_(p ergibt sich schlieBlich die
T At

c

sogenannte Dopplerverschiebung

£ =Af =~ f. cos(a). (4.28)

Fiir o = 0° bzw. a =180° ergibt sich der Betrag der maximale Dopplerverschiebung

‘fD,maX

=Yr. (4.29)
C

Bei der geforderten Geschwindigkeit von 5,6 m/s ergibt sich bei einer Ubertragungs-
frequenz von 2,4 GHz fiir den Betrag der maximalen Dopplerverschiebung ein Wert
von ‘fD’maX ~ 45 Hz.

Ein sich mit wechselnder Orientierung relativ zum Sender bewegender Empfénger wird
daher im Fall eines kontinuierlich mit der Frequenz f, ausgestrahlten Trigersignals

eine Signal mit der Frequenz f, empfangen, welche im Bereich

S =1 man (4.30)

<fR <ﬂ+‘fD,maX
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schwankende Werte annehmen wird. Dieser Frequenzbereich, welcher dem zweifachen
des Betrags der maximalen Dopplerverschiebung entspricht, wird als Dopplerspreizung
(Doppler Spread) bezeichnet. Die Dopplerstreuung ist gemal [90] ein guter Indikator
fiir das AusmaB der zeitlichen Anderung des Kanals. Ist die Signalbandbreite viel
grofer als die Dopplerspreizung, sind die Effekte der Dopplerspreizung vernachlassig-
bar. Die Zeitspanne, wihrend der sich die Impulsantwort des mobilen Funkkanals nicht
wesentlich dndert, wird als Kohidrenzzeit (Coherence Time) 7, bezeichnet. Doppler-
spreizung und Kohérenzzeit 7, sind zueinander invers proportional, wobei die

Kohirenzzeit gemidl} [68] wie folgt abgeschitzt werden kann:

0,4
T =—rr (4.31)
2 "fD,max

Die Symbolrate sollte so gewdhlt werden, dass sie viel kleiner ist als die Kohérenzzeit,
um eine konstante Signalamplitude wihrend des Empfangs zu garantieren und die
Bitfehlerrate gering zu halten. Fiir das hier betrachtete mobile Szenario mit

‘fD,max

Wertes konnte man zu der Annahme gelangen, dass die Funkkommunikation zwischen

~ 45 Hz ergibt sich mithin eine Kohérenzzeit von 7, = 4 ms. Aufgrund dieses

Sender und Empfinger innerhalb von 4 ms abgeschlossen sein muss, um Bitfehler zu
verhindern. Eine solche Annahme ist jedoch insofern unzuldssig, als dass der Doppler-
effekt nicht isoliert von der Mehrwegeausbreitung betrachtet werden darf. Tatséchlich
wirken sich im Fall des fiir das WSAN maBgeblichen dynamischen Szenarios, d.h. bei
Bewegung der SAMs, beide Phinomene gleichzeitig auf die Ubertragungseigenschaften
des Funkkanals aus. Daher kann es, selbst wenn die Kommunikation zwischen SAM
und BS innerhalb der Kohédrenzzeit abgeschlossen wird, zu starken Pegelschwankungen

infolge der Mehrwegeausbreitung kommen.

Insgesamt sind in Anbetracht der Datenraten moderner Standard-Funkmodule (vgl.
Abschnitt 5.1.1.1) die Auswirkungen der Dopplerstreuung fiir ein bei 2,4 GHz
arbeitendes WSAN, bei dem die an den Sensoren/Aktoren angebrachten Funkmodule
mit einer Geschwindigkeit von max. 5,6 m/s bewegt werden, im Gegensatz zu den

Effekten der Mehrwegeausbreitung eher vernachléssigbar.

4.2.4 Statische Kanalmessung

Der folgende Abschnitt beschreibt eine Messung zur Charakterisierung des statischen
Indoor-Funkkanals in einer quasiindustriellen Umgebung. Wie bereits oben erwihnt,

wurden in der Vergangenheit profunde Untersuchungen zur Charakterisierung der
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statischen Kanaleigenschaften des Indoor-Funkkanals speziell im Frequenzbereich bei
2,4 GHz durchgefiihrt. Die Messung erfolgte dabei unter Beachtung der speziellen
Randbedingungen des WSAN (Antennentypen, Entfernung, industrielle Umgebung).

4.2.4.1 Messaufbau

Die Kanalmessung wurde in einer Maschinenhalle durchgefiihrt, welche mit ihren
physikalischen Dimensionen von 40 x 50 x 9 m® einer typischen industriellen Produk-
tionshalle im Sinne von [13] entspricht. Den Messungen wurde also die Annahme
zugrunde gelegt, dass industrielle Fertigungsprozesse in aller Regel innerhalb groferer
Hallen stattfinden und folglich auch das WSAN spiter in solchen Hallen eingesetzt
wird. Fiir den Messaufbau gemill Abbildung 4.6 wurde eine relativ zentrale Position
innerhalb der mit vielen statischen Streuobjekten unterschiedlicher Grof3e ausgestatteten

Halle gewéhlt.

VNA
ZVB-8

B I

Dipolantenne Patchantenne

Abbildung 4.6: Messaufbau fiir die Messung des statischen Funkkanals

Als Antennen wurden zwei unterschiedliche Typen verwendet, wie sie in der spiteren
Prototypenimplementierung eingesetzt werden sollen. Dabei wird fiir die funkbasierte
Steuerung angenommen, dass diese sich an einem festen Ort befindet. Insofern erscheint
der Einsatz einer Antenne mit einer ausgepragten Richtcharakteristik, welche eine gute
Abdeckung der Produktionszelle gewihrleistet, sinnvoll. Daher wurde an einen Eingang
eines Vektor Network Analyzers (VNA) vom Typ ,,Rohde-Schwarz, ZVB8* eine verti-
kal polarisierte Planarantenne vom Typ ,,Huber+Suhner, SPA 2400/75/9/10/V* [19] mit
einem Gewinn von 8,5 dBi und einem horizontalen/vertikalen Offnungswinkel der
Hauptkeule (3-dB-Grenze) von 75° bzw. 60° angeschlossen. Fiir die drahtlosen SA
wurde eine einfache Antenne mit einer Richtcharakteristik dhnlich der eines isotropen
Rundstrahlers vorgesehen. Dies ist angebracht, da fiir die SA Mobilitdt gefordert und
daher eine gleichbleibende Richtcharakteristik in alle Richtungen nétig ist. Demzufolge

wurde eine kleine, vertikal polarisierte Dipolantenne vom Typ ,,gigaAnt Titanis 2,4
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GHz” [18] mit einem Gewinn von 4,1 dBi und einer {iber alle Richtungen betrachtet
relativ konstanten Richtcharakteristik an einen zweiten Eingang des VNAs angeschlos-
sen. Die FEinfiigedimpfungen der zum Anschluss der Antennen an den VNA
verwendeten Koaxial-Leitungen und SMA-Buchsen wurden vor Durchfiihrung der
Messung mit dem VNA ermittelt und bei der Auswertung als multiplikative

Komponente beriicksichtigt.

4.2.4.2 Messprozedur

Ziel der Messung war es, zum einen die Parameter Streckenddmpfungsmal} L, sowie
die Kohirenzbandbreite B, zur Charakterisierung des statischen Indoor-Funkkanals zu
ermitteln. Zum anderen sollte mittels der Messung ein Uberblick iiber den tatsichlichen
Einfluss der Mehrwegeausbreitung gewonnen werden. Hierzu wurde mit dem VNA ein
Frequenzsweep im interessierenden Frequenzbereich 2,4 — 2,5 GHz mit einer Frequenz-
auflosung von 100 kHz erzeugt und von einer Antenne zur anderen libertragen. Im
VNA wurde das Empfangssignal aufgezeichnet, sodass nunmehr die statische, d.h.
zeitinvariante Kanaliibertragungsfunktion H( f ) zur weiteren Verarbeitung zur Verfii-
gung stand. Der entsprechende Datensatz wurde dann in MATLAB eingespielt, wo die
weitere Berechnung der Frequenzkorrelationsfunktion R (Af ) gemiB Gl. (4.21) vorge-
nommen wurde. Ausgehend von R (Af) wurde die Kohirenzbandbreite B, bestimmt.
Das Streckenddmpfungsmall L, wurde durch Mittelung der Kanaliibertragungsfunktion

H( f ) iiber alle Frequenzen berechnet.

Die Messung wurde sowohl bei LOS als auch bei NLOS zwischen den Antennen
durchgefiihrt. Bei der Messung mit NLOS befand sich eine Metallwand zwischen den
Antennen. Weiterhin fand jeweils eine Variation des Antennenabstandes mit einer
Schrittweite von 1 m bis zu einem maximalen Abstand von 6 m statt, der sich aus
Abbildung 4.7 ergibt.
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|
|

Produktionszelle

Antennenposition BS

Abbildung 4.7: Physikalische Dimensionierung der Produktionszelle und optimale
Antennenpositionierung der Steuerung

Ausgehend von der physikalischen Dimension einer Fertigungszelle gemaf3 Abschnitt 3
mit 5x 5x 3 m’ sowie einer Positionierung der BS des WSAN bzw. deren Antenne
wird als maximaler Abstand zwischen SAM und Antenne der BS des WSAN ein

Abstand von djygy . =6 m festgelegt.

4.2.4.3 Messergebnisse

Nachfolgende Abbildungen visualisieren diejenigen Teile der Messungen, welche
wichtige Riickschliisse beziiglich des Streckenddmpfungsmales 7, der Kohérenzband-
breite B, sowie der Auswirkungen der Mehrwegeausbreitung zulassen. Hierbei
entspricht die gemessene Kanaliibertragungsfunktion H( f ) dem invertierten Strecken-

dampfungsmaB L.

In einem ersten Schritt wurde sowohl fiir LOS als auch fiir NLOS eine Mittelung der bei
dem jeweiligen Abstand von Sender und Empfinger gemessenen Kanaliibertragungs-
funktion H(f) iiber die Frequenz durchgefiihrt. Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9

visualisieren das Ergebnis dieser Auswertung.

49



4 Systementwurf

H(f)/dB

-90 I I I I
1 2 3 4 5 6

Entfernung/m

Abbildung 4.8:  Uber die Frequenz gemittelte Kanaliibertragungsfunktion ﬁ( f ) bei LOS und
verschiedenen Antennenabstinden

H(f)/dB
2

-90 I I I I
1 2 3 4 5 6

Entfernung/m

Abbildung 4.9:  Uber die Frequenz gemittelte Kanaliibertragungsfunktion ﬁ( f ) bei NLOS und
verschiedenen Antennenabstinden

Hinsichtlich der tiber die Frequenz gemittelten Kanaliibertragungsfunktion ﬁ( f ) kann
ausgehend von Abbildung 4.8 zunichst festgestellt werden, dass diese unter LOS-

Bedingungen eine grundsitzliche Entfernungsabhéngigkeit analog zu den Gleichungen
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4.7 bzw. 4.8 aufweist. Hingegen nimmt unter NLOS-Bedingungen ﬁ( f ) ausgehend
von Abbildung 4.9 generell niedrigere Werte als bei LOS an. Dies kann mit der
langeren Signallaufzeit iiber die unterschiedlichen Mehrwegepfade und der damit
verbundenen hoheren Signalddmpfung begriindet werden. Daneben ist die Entfernungs-
abhéngigkeit zwar auch bei NLOS erkennbar, aber bei weitem nicht so stark ausgeprégt
wie bei Vorhandensein der direkten Ausbreitungskomponente. Hier wirkt sich die Uber-
lagerung der verschiedenen Mehrwegekomponenten aus. Die bei NLOS stéirker ausge-
priagten Fadingeinbriiche machen sich bei der Mittelung der Kanaliibertragungsfunk-
tion H(f) unmittelbar durch einen niedrigeren Mittelwert bemerkbar. Zwar erkennt
man in Abbildung 4.10, dass auch bei LOS aufgrund des schnellen Schwundes Fading-
einbriiche vorhanden sind, jedoch nehmen diese im Vergleich zur NLOS-Ubertragung
gemil Abbildung 4.11 ein nicht so starkes Ausmaf3 an. D. h., zum einen sind im NLOS-
Fall die Fadingeinbriiche tiefer und zum anderen treten diese hdufiger auf als bei LOS.
Es ist offensichtlich, dass im NLOS-Fall bei einer Mittelung iiber alle Frequenzen bei

einem festen Antennenabstand H(f) im Vergleich zu LOS weiter gemindert wird.

-20
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Abbildung 4.10: Kanaliibertragungsfunktion H(f) bei LOS
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H(f)/dB
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Abbildung 4.11: Kanaliibertragungsfunktion H(f) bei NLOS

Ausgehend von der Tatsache, dass sich die Mehrwegeausbreitung im NLOS-Fall starker
auswirkt, ist die Kohirenzbandbreite B, bei NLOS-Ubertragung kleiner als bei LOS-
Ubertragung. Dies zeigen Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13, welche die Frequenz-
korrelationsfunktion RH(Af ) sowohl fiir LOS als auch fiir NLOS bei Antennen-
absténden zwischen 4 und 6 m darstellen.

Ry (A)]

() % 1 1 1
-100 -50 0 50 100
Af/MHz

Abbildung 4.12: Normierter Betrag der Frequenzkorrelationsfunktion Ry(f) bei LOS und einem
Antennenabstand von 4 bis 6 m
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Abbildung 4.13: Normierter Betrag der Frequenzkorrelationsfunktion Ry(f) bei NLOS und einem

Antennenabstand von 4 bis 6 m

Daher wurde, um die Datenrate des WSAN aus der Kohédrenzbandbreite B, abzuleiten,
die Frequenzkorrelationsfunktion R ;(Af) bei NLOS und einem Antennenabstand von

6 m herangezogen. Abbildung 4.14 stellt daher sowohl die 50%- als auch die 90 %-

Kohirenzbandreite fir diesen Fall dar.
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Abbildung 4.14: Kohérenzbandbreite B, fiir p = 0,5 bzw. p =0,9 bei NLOS und einem

Antennenabstand von 6 m

53



4 Systementwurf

Die in Abbildung 4.14 dargestellten Kohdrenzbandbreiten betragen fiir einen Korre-

lationskoeffizienten von p =0,5 ca. B =9 MHz und fiir einen Korrelationskoeffi-

¢, p=0,5
zienten von p =09 ca. B, ,_,, =1,2 MHz. Die Messergebnisse weisen zum einen
hinsichtlich der 90 %-Kohérenzbandbreite B, ,_,s =9 MHz eine hohe Ubereinstim-
mung mit den in [89] prasentierten Ergebnissen auf. Andererseits steht auch der fiir die
50 %-Kohérenzbandbreite B, ,_,, ermittelte Wert von 1,2 MHz im Einklang mit den

weiter oben erwihnten Messergebnissen, welche in [57] und [99] prédsentiert wurden.

4.2.4.4 Bewertung
Beziiglich der iiber die Frequenz gemittelten Kanaliibertragungsfunktion ﬁ( f ) kann

angesichts der dargestellten Messergebnisse festgehalten werden, dass mit modernen
HF-Modulen in Standardbauweise eine Produktionszelle mit der physikalischen
Dimension 5 x 5 x 3 m’ im Mittel durch Funk abgedeckt werden kann. Diese Aussage
deckt sich mit dem Ergebnis der im Abschnitt 4.2.1 dargestellten theoretischen
Vorbetrachtung hinsichtlich des StreckenddmpfungsmafBesL,. Dabei bedeutet ,,im
Mittel*, dass die gemittelte Kanaliibertragungsfunktion ﬁ( f ) einen minimalen Wert
annimmt, deren Betrag kleiner ist als der in dB ausgedriickte Quotient von Ausgangs-
pegel und min. Empfiangerempfindlichkeit der verfiigbaren HF-Module (vergl. Ab-
schnitt 5.1.1.1). In Zahlen ausgedriickt heifit dies, dass fiir den Worst Case eines maxi-
malen Abstandes von Sender und Empfinger von 6 m sowie gleichzeitigem Vorliegen
von NLOS-Ausbreitungsbedingungen die liber die Frequenz gemittelte Kanaliibertra-
gungsfunktion ﬁ( f ) gemdll Abbildung 4.9 einen Mittelwert von ﬁ( f ):60 dB
annimmt. Dieser Wert liegt zwischen 20 und 30 dB unterhalb der geméll Abschnitt
5.1.1.1 bei standardisierten Funkmodulen maximal tolerierbaren Streckenddmp-
fung. Insofern stehen lediglich diese 20 — 30 dB als Pegelreserve fiir die Funkiibertra-

gung zur Verfiigung.

Jedoch wird, wie die vorhergehenden Abbildungen gezeigt haben, diese Pegelreserve
durch die Effekte des langsamen und schnellen Schwunds sehr schnell aufgezehrt,
sodass ein WSAN, dessen Funkiibertragung mit HF-Modulen in Standardbauweise
realisiert werden soll, sehr schnell an die Grenze seiner Leistungsfahigkeit gefiihrt wird.
Daher sind die tiefen und insbesondere unter NLOS-Bedingungen hdufigen Fading-
einbriiche, die gemiBl Abbildung 4.11 bei NLOS im Mittel ca. 30 dB betragen,
innerhalb des Systementwurfs des WSAN zu beriicksichtigen.

Das WSAN ist folglich von seiner Architektur her so auszulegen, dass den Fading-

effekten aktiv begegnet werden kann, um die Zuverldssigkeit der Dateniibertragung zu
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gewihrleisten. Neben der einfachen Verstirkung der HF-Ausgangsleistung sind
insbesondere die beiden Methoden Diversitit (Diversity) sowie Combining eine
interessante Moglichkeit, die Zuverldssigkeit der Dateniibertragung zu steigern. Mittels
Diversitit werden mehrere unkorrelierte Funkkandle genutzt, um den korrekten
Empfang eines Funktelegramms zu gewéhrleisten. Die fiir den hier interessierenden
Frequenzbereich bei 2,4 GHz sowie unter dem Standardkomponenten-Ansatz besonders

interessanten Diversitdtstechniken sind
Frequenzdiversitit
Zeitdiversitét
Raumdiversitét

Frequenzdiversitit kann durch das parallele Senden bzw. den parallelen Empfang des
gleichen Funktelegramms iiber mehrere Frequenzen erreicht werden. Um die Unkorre-
liertheit der Dateniibertragung zu gewéhrleisten, muss die Separation der Frequenzen
dabei jeweils groBer als die 50y%-Kohdrenzbandbreite B, ,_, sein. Die zeitliche
Diversitdt bezieht sich auf das zeitlich sequenzielle Senden des gleichen Funktele-
gramms. Die Kanalcodierung stellt in gewisser Hinsicht einen Sonderfall der
Zeitdiversitit dar, da hierbei redundante Symbole zu unterschiedlichen Zeitpunkten
gesendet werden. Die einfachsten Mechanismen sind dabei einfache Wiederholungs-
codes, wie sie z.B. bei Bluetooth ihre Anwendung finden. Zeitdiversitét allein ist aber
im Fall mobiler Funkstationen nicht ausreichend, um Fadingeinbriichen adiquat zu
begegnen. So konnte z.B. eine mobile Funkstation in einem Funkloch ihre Bewegung
einstellen, wodurch die Dateniibertragung u.U. nicht moglich wiére. SchlieBlich ldsst
sich ein Funktelegramm auch iiber mehrere oOrtlich getrennte Antennen senden bzw.
empfangen, was als Raumdiversitit bezeichnet wird. Hierbei wird die Tatsache ausge-
nutzt, dass z. B. zwei sich im Abstand d zueinander befindlichen Empfangsantennen ein
unkorreliertes Ausgangssignal bei gleichem Sendesignal liefern kann. Diese
unkorrelierten Ausgangssignale kdnnen nun iiber eine geeignete Combining-Technik so
zusammengefasst werden, dass die Fadingeffekte gemildert werden konnen. Die dem

Standardkomponenten-Ansatz entsprechenden Combining-Techniken sind
Selective Combining
Switched Combining

Beim Selective Combining findet eine parallele Uberwachung des Signal-Rausch-
Abstands (SNR) aller Antennenausgénge statt, um {iber eine entsprechende Schaltlogik

den Kanal mit dem maximalen SNR auszuwéhlen und der weiteren Verarbeitung
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zuzufilhren. Das Switched Combining stellt eine Vereinfachung des Selecetive
Combining dar, indem zu jeder Zeit nur ein Kanal iiberwacht wird, um bei Unter-

schreiten eines SNR auf den nachsten Kanal zu wechseln.

Abbildung 4.15 verdeutlicht den positiven Effekt der Antennendiversity im Zusammen-
spiel mit dem Selective Combining.
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Abbildung 4.15: Ergebnis eines einfachen Selective Combining bei LOS

Hierbei wurde im Rahmen der oben beschriebenen Messung unter LOS-Bedingungen
die Position der Empfangsantenne bei einem Abstand von 6 m zur Sendeantenne um
eine halbe Wellenlidnge variiert. Hinsichtlich des Antennenabstandes wird in [90] ein
minimaler Abstand von d = 4/4 vorgeschlagen, sodass die entsprechenden Sende- und
Empfangskanile unkorreliert sind. Fiir beide Positionen der Empfangsantenne wurde
die Kanaliibertragungsfunktion H( f ) ermittelt. Fiir jeden Frequenzstiitzpunkt wurde ein
Vergleich der Dampfungen der beiden Antennenpositionen durchgefiihrt und der
grofere Wert fett in Abbildung 4.15 eingezeichnet. Man erkennt deutlich, dass mit
dieser Methode Fadingeinbriiche stark unterdriickt werden kénnen. Mithin ldsst sich
unter LOS-Bedingungen durch das Selective Combining gemifl Abbildung 4.15 ein
Gewinn von 18 dB erzielen. Ausgehend von den tieferen Fadingeinbriichen geméf
Abbildung 4.11 wird bei NLOS dieser positive Effekt des Combinings noch stéarker

ausfallen.

Zur Abschdtzung der geeigneten Symbolrate der einzusetzenden Funktechnik werden

die Messergebnisse hinsichtlich der Kohérenzbandbreite B, herangezogen. Dabei ist
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ausgehend von dem Standardkomponenten-Ansatz der Einsatz von Equalizern zu
vermeiden. Daher muss die Datenrate des WSAN, um Intersymbolinterferenzen zu
verhindern, geringer als die hier fiir NLOS ermittelte minimale Kohdrenzbandbreite
Bc, p=0,9
Daten und basierend auf den eigenen Messergebnissen sollte eine Symbolrate in der

=1,2 MHz gewéhlt werden. Mit Bezug auf die aus der Literatur verfiigbaren

GroBenordnung von 1 MHz fiir eine Dateniibertragung in industrieller Umgebung in
jedem Fall unkritisch sein. Diese Aussage wird durch die zahlreichen Bluetooth-
basierten Applikationen [83], [95] bestitigt, welche mit der BT Basic Rate von 1 MBit/s

arbeiten.

Zusammenfassend konnen vor dem Hintergrund der dargelegten Eigenschaften des
mobilen Indoor-Funkkanals folgende Feststellungen in Bezug auf das zu entwerfende
WSAN getroffen werden:

1. Um eine Produktionszelle mit der geforderten physikalische Dimension
5x 5 x 3 m® mit Funk abdecken zu kénnen, muss das HF-Frontend des WSAN
ein Verhéltnis von max. Ausgangsleistung zu min. Empfangsempfindlichkeit
von mehr als 90 dB aufweisen. Dies wiirde jedoch gerade die bei NLOS
ermittelte Streckenddmpfung (ca. 60 dB) sowie die Fadingeinbriiche (ca. 30 dB)

kompensieren.

2. Daher muss das WSAN von seiner Architektur her so ausgelegt werden, dass es
die Moglichkeit des Einsatzes der oben beschriebenen Diversititstechniken
bietet. Eine optionale Verstirkung der HF-Ausgangsleistung ist ebenfalls ein

sinnvolles technisches Feature, um Pegeleinbriiche auszugleichen.

3. Die Beschrinkung auf einfache, kostengiinstige HF-Frontends ohne Equalizer
bedingt vor dem Hintergrund der unter NLOS ermittelten Kohérenzbandbreite
B. 00 =1,2 MHz die Wahl einer Symbolrate, die kleiner als die Kohdrenz-

bandbreite ist.

4. Weiterhin muss, um eine robuste Dateniibertragung zu gewéhrleisten, das HF-
Frontend frequenzagil sein. Dies bedeutet, dass im Fall von (fadingbedingten)
Pegeleinbriichen den oberen Protokollschichten die Mdoglichkeit geboten wird,
die 50%-Kohédrenzbandbreite B, ,_, s, welche bei NLOS zu 9 MHz ermittelte
wurde, durch einen Frequenzsprung zu iiberbriicken. Die Frequenzagilitit 1dsst
sich zudem zur Sicherstellung der Koexistenz mit anderen Funksystemen

nutzen.
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4.3 Netzwerktopologie

Innerhalb der letzten Jahre haben — initiiert durch die Firma Intel sowie durch die
Defense Advanced Research Projects Agency des US-amerikanischen Verteidigungs-
ministeriums — die sogenannten ,,Wireless Ad-Hoc Sensor Networks* (WSN) [9], [75]
enorme Popularitit erlangt. Ein WSN ist hierbei ein aus mehreren mobilen Endgeréten/
Netzwerkknoten (Node) bestehendes und nach Ausbringung der Netzwerkknoten sich
selbst konfigurierendes (Ad-hoc-)Netzwerk, welches ohne feste Infrastruktur betrieben
wird. Innerhalb der zumeist vermaschten Netze (Meshnet) lassen sich zum einen iiber
Gatewayknoten Informationen gezielt in das WSN einspeisen, um dann iiber die vielen
moglichen Ausbreitungspfade an den richtigen Netzwerkknoten weitergeleitet (Routing)
zu werden. Zum anderen lassen sich mit den an den einzelnen Netzwerkknoten
angeschlossenen Sensoren beliebige Informationen aus dem Netz ziehen, welche nach
optionaler lokaler Datenaggregation und -fusion an eine oder mehrere Netzwerksenken
weitergeleitet werden konnen. Der herausragende Schwerpunkt der WSN-bezogenen
Forschung liegt in der Entwicklung energieeffizienter Routing- und MAC-Protokolle,
welche einen jahrelangen Batteriebetrieb bzw. die ausschliefliche Versorgung der
Knoten mit Umgebungsenergie ermdoglichen, bei gleichzeitiger Sicherstellung des

sogenannten Quality of Service (QoS, Zuverldssigkeit, Echtzeitverhalten).

Vor dem Hintergrund der sehr energieeffizienten Funktionsweise der WSNs ist es nicht
verwunderlich, dass WSNs auch im Kontext von Anwendungen auf der Sensor-/Aktor-
ebene zunichst als ein vielversprechender Technologieansatz erscheinen. SchlieBlich ist
auch fir diese Anwendungen eine energieautarke Betriebsweise gefordert (vergl.
Abschnitt 3.4). Mithin wird sogar in der oben erwidhnten VDI-Richtlinie [38] fiir die
Anwendungsbereiche ,,Prozessautomatisierung® sowie ,,Produktionslinie* ein Ad-hoc-

Netzwerk als Netzwerktopologie vorgeschlagen.

Bei diesem Ansatz wird jedoch vollig der Sachverhalt auler Acht gelassen, dass bei
WSNs die Energieeffizienz im Wesentlichen durch extrem niedrige Duty Cycles
erreicht wird. Letztlich findet ndmlich in den WSN-Routing- und MAC-Algorithmen
ein Tausch von QoS gegen den Energieverbrauch statt. Da aber gerade hinsichtlich der
Robustheit und Verlidsslichkeit der Dateniibertragung in echtzeitfahigen drahtlosen
Sensor-/Aktornetzwerken keine Abstriche gemacht werden konnen, wird im Rahmen
dieser Arbeit dhnlich dem in [83] und [84] vorgestellten Ansatz ein klassisches Infra-
strukturnetzwerk in sternformiger Topologie realisiert. Im Rahmen eines solchen Infra-
strukturnetzwerkes lassen sich zum einen relativ einfach viele mobile Netzwerkknoten

deterministisch an einen zentralen Netzwerkknoten anbinden, welcher als Gateway des
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WSAN zu den iibergeordneten (Feldbus-)Systemen fungiert. Zum anderen konnen die
Freirdume, die sich in den einzelnen mobilen Knoten aufgrund der geordneten Daten-
{ibertragung innerhalb eines Infrastrukturnetzwerkes ergeben, fiir den Ubergang in ener-
giesparsame Betriebsmodi (Sleep Mode) genutzt werden. Auf diese Weise lassen sich

Energieeffizienz und deterministische Dateniibertragung durchaus in Einklang bringen.

Als Referenzsystem fiir das sternformige WSAN, welches im Abschnitt 4.6 detailliert
dargestellt wird, dient dabei das ebenfalls sternférmig ausgelegte AS-Interface (vergl.
Abschnitt 3.3.1).

4.4 Analyse von Mehrfachzugriffsverfahren

Generell werden komplexe Produktionsprozesse in kleinere Subprozesse aufgespaltet,
welche in ,,unabhingigen Produktionszellen realisiert werden. Daher ist es erforder-
lich, dass das zu entwerfende WSAN reibungslos in die gegebenen Strukturen der
Fabrikautomatisierung eingebettet werden kann. Folglich bietet es sich an, das WSAN
zellular zu strukturieren. Das bedeutet, dass pro Subprozess bzw. Produktionszelle ein
WSAN eingesetzt wird und mehrere sich in gegenseitiger Funkreichweite befindliche

WSANSs koexistieren miissen.

Ausgehend von dieser zellularen Struktur sowie der gewéhlten Netzwerktopologie stellt
sich daher die Frage nach der Wahl des geeigneten Mehrfachzugriffsverfahrens auf das
gemeinsame drahtlose Ubertragungsmedium aller sich in gegenseitiger Funkreichweite
befindlichen Teilnehmer des oder der WSANS.

Grundsatzlich konkurrieren alle drahtlosen Netzwerkteilnehmer um den Zugriff auf das
gemeinsame Ubertragungsmedium. Zum anderen unterliegt der Funkkanal einer durch
die verschiedenen internationalen Regulierungsbehorden festgelegten Bandbreitenbe-
grenzung. Vor diesem Hintergrund muss fiir das zellulare Funksystem ein Mechanismus
implementiert werden, welcher die verfiigbare Bandbreite effizient ausnutzt und
gleichzeitig den Zugriff der Teilnehmer so regelt, dass es nicht zu Kollisionen von
Funktelegrammen und somit zum Verlust von Daten kommen kann. Diese Art von
Mechanismus wird unter dem Begriff ,,Mehrfachzugriffsverfahren* (Multiple Access
Scheme) subsumiert. Softwareseitig wird der Medienzugriff im sogenannten MAC-
Layer, einer Unterschicht des Data Link Layers des OSI-Referenzmodells, imple-

mentiert.

Hinsichtlich der Mehrfachzugriffsverfahren lassen sich vier grundlegende Verfahren

unterscheiden (vgl. [29]):
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e Zeitvielfachzugriff (Time Division Multiple Access, TDMA)

e Frequenzvielfachzugriff (Frequency Division Multiple Access, FDMA)
e Codevielfachzugriff (Code Division Multiple Access, CDMA)

e Raumvielfachzugriff (Space Division Multiple Access, SDMA)

Beim TDMA-Verfahren wird der Vielfachzugriff auf das Ubertragungsmedium im
Zeitbereich geregelt. Die Zeit wird hierbei in Zeitschlitze (Timeslots, Slots) unterteilt.
In aller Regel (vgl. Abschnitt 4.2) werden die einzelnen Slots zu Gruppen von Slots,

welche als Zeitrahmen (Frames, Superframes) bezeichnet werden, zusammengefasst.

In einem zellularen Funksystem auf TDMA-Basis werden jedem Teilnehmer ein oder
mehrere Slots pro Frame sowohl in der Downlink-Richtung (BS - Teilnehmer) als
auch in der Uplink-Richtung (Teilnehmer - BS) zugewiesen. In der Downlink-
Richtung iibertrdgt die BS ihre Daten grundsitzlich in einem sogenannten Broadcast-
Verfahren (,,einer an alle*) an die aktiven Teilnehmer. Das Funktelegramm der BS wird
auch als Beacon bezeichnet, wenn es durch die Teilnehmer zur Synchronisation mit der
BS genutzt wird. Die aktiven Teilnehmer empfangen im Downlink parallel und kénnen
die fiir sie bestimmten Daten auslesen. Insofern findet im Downlink ein zeitliches
Multiplex (Time Division Multiplex) statt. Im Uplink steht jedem Teilnehmer in den
ihm zugewiesenen Slots das Ubertragungsmedium mit seiner gesamten Bandbreite fiir
die Ubertragung seiner Daten zur Verfiigung. Zur Vermeidung von Interferenzen ist
seitens der Teilnehmer das exakte Einhalten der Zeitschlitze zwingend notwendig.
Daher werden zum Schutz vor zeitlichen Uberlappungen in TDMA-Systemen oftmals
sogenannte Schutzintervalle (Guardtimes), d.h. Zeitintervalle, in denen nicht gesendet
werden darf, zwischen die einzelnen Slots bzw. Frames gelegt. Uplink und Downlink
konnen zum einen zeitlich getrennt werden, wobei man in diesem Fall von Time
Division Duplex (TDD) spricht. Zum anderen konnen Uplink und Downlink
unterschiedliche Frequenzen zugewiesen werden, was mithin als Frequency Division
Duplex (FDD) bezeichnet wird. TDD erfordert einen hoéheren Synchronisations-
aufwand, kommt aber mit einer vom Aufbau her betrachtet einfacheren und somit
kostengiinstigeren HF-Architektur aus, als dies bei FDD der Fall ist. Zudem lésst sich
mit TDD die Ubertragungsressource zwischen Uplink und Downlink flexibel

regeln [35].

Neben diesem klassischen TDMA-Verfahren gibt es mit dem Token- und dem Polling-
Verfahren zwei weitere Techniken, bei welchen die Trennung der Netzwerkteilnehmer

im Zeitbereich vorgenommen wird. In Token-basierten Verfahren wird das Senderecht
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von einem Netzwerkknoten zum anderen weitergereicht. Derjenige Knoten, welcher den
Token besitzt, wird auch als Active Talker bezeichnet. Alle Netzwerkteilnehmer mit
Ausnahme des Active Talker verbleiben grundsitzlich im Empfangsmodus. Dieses
widerspricht jedoch den an ein WSAN gestellten Anforderungen hinsichtlich Echtzeit-
verhalten und Energieverbrauch. Weiterhin impliziert ein Token-basiertes Verfahren die
Verbindungsfahigkeit aller logisch (Token-Bus) bzw. physikalisch (Token-Ring)
benachbarten Netzwerkknoten zu jedem Zeitpunkt, was wiederum fiir ein drahtloses

Netzwerk nicht als selbstversténdlich vorausgesetzt werden kann.

Aus demselben Grund scheidet auch ein Polling-basiertes Verfahren als Mehrfach-
zugriffsverfahren fiir ein WSAN aus. Zudem weisen Funktelegramme grundséitzlich
einen relativ groen, mehrere Bytes umfassenden physikalischen Overhead auf. Dieser
physikalische Overhead besteht normalerweise aus einer Prdambel und dem sogenann-
ten Start-of-Frame-Delimiter (SFD), welche auf Empfingerseite zur Bitsynchronisation
und zur Erkennung des Telegrammstarts bendtigt werden. Daher wiirde ein Polling-
basiertes Verfahren dazu fiithren, dass pro Polling-Zyklus, bestehend aus Abfrage durch
einen Master und Antwort durch einen Slave, der Overhead der Funktelegramme
zweimal entstiinde. Das hétte insgesamt hohere Systemantwortzeiten zur Folge. Zudem
besteht auch beim Polling das Problem, dass die zu pollende Station sich grundsétzlich
im Empfangsmodus befinden miisste, was wie beim Token-Verfahren einen erhdhten

Energieverbrauch zur Folge hitte.

Beim FDMA-Verfahren findet eine Unterteilung der Gesamtbandbreite des Uber-
tragungsmediums in mehrere Frequenzbédnder statt. Auf den einzelnen Unterbidndern

erfolgt dann eine parallele Kommunikation.

Erreicht wird diese Unterteilung des Ubertragungsspektrums durch die Verwendung
mehrerer Triagerfrequenzen. Der Sender strahlt seine Telegramme auf einer spezifischen
Tragerfrequenz aus, die im Empfinger herausgefiltert wird. Aufgrund der endlichen
Flankensteilheit der Filter sind bei FDMA-Verfahren sogenannte Schutzbander (Guard-
bands) vorgesehen, welche einen Mindestabstand der Trigerfrequenzen sicherstellen,
um Interferenzen durch Ubersprechen zu verhindern. Ein Vorteil des FDMA-
Verfahrens im Vergleich zum TDMA-Verfahren sind die geringeren Synchronisations-

anforderungen.

In der Praxis hat sich, um eine Reduzierung frequenzselektiver Stérungen zu erreichen,
eine Kombination von FDMA und TDMA durchgesetzt. In diesem sogenannten
Frequenzsprungverfahren (Frequency Hopping) wird die Tragerfrequenz von TDMA-
Rahmen zu TDMA-Rahmen variiert.
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Hinsichtlich der Geschwindigkeit des Frequenzwechsels wird weiterhin zwischen
Systemen mit langsamem und schnellem Frequenzspringen (Slow bzw. Fast Frequency
Hopping) unterschieden. Beim Slow Frequency Hopping wird minimal 1 Bit pro
Frequenzsprung iibertragen, bevor ein Frequenzwechsel stattfindet. Hingegen findet bei
einem Fast Frequency Hopping mindestens ein Frequenzsprung pro 1 Bit statt
(vgl. [41]). Als bekannte Beispiele sind hier GSM sowie die Bluetooth-Technik
(vgl. Abschnitt 4.5.2) zu nennen.

Beim CDMA-Verfahren steht jedem Teilnehmer zu jeder Zeit das gesamte Frequenz-
spektrum fiir die Dateniibertragung zur Verfiigung. Getrennt werden die Teilnehmer
iiber ein spezielles Codierverfahren. Dabei wird das schmalbandige Signal eines jeden
Teilnehmers durch den sogenannten Spreizcode spektral so aufgeweitet, dass das
resultierende breitbandige Signal unempfindlicher gegeniiber schmalbandigen,
frequenzselektiven Storern wird. Neben der geringeren Storanfilligkeit gegeniiber
schmalbandigen Storern sind als weitere Vorteile des CDMA-Verfahrens zum einen die
systemimmanente Datenverschliisselung und zum anderen die nicht erforderliche
Synchronisation der einzelnen Teilnehmer untereinander zu nennen. Als Hauptnachteil
gilt das sogenannte Near/Far-Problem, welches die Notwendigkeit einer Leistungs-
regelung in den einzelnen Teilnehmern aufgrund unterschiedlicher Entfernungen zur
Basisstation bezeichnet. Daneben sind die entsprechenden Empfanger vom Aufbau her

komplexer (Korrelatoren) und sie haben einen vergleichsweise hohen Energiebedarf.

SchlieBlich ist als letztes Vielfachzugriffsverfahren der Raumvielfachzugriff SDMA zu
nennen, bei dem zur Erhohung der Systemkapazitit die Funkzelle durch Verwendung
von gerichteten Antennen bzw. Antennenarrays in Raumsegmente unterteilt wird. In

benachbarten Raumsegmenten kann dabei die gleiche Frequenz genutzt werden.

Bewertet man die verschiedenen Mehrfachzugriffsverfahren hinsichtlich ihres Einsatzes
in echtzeitfahigen industriellen Funksystemen, so ist das TDMA-Verfahren grundsitz-
lich die erste Wahl. Zum einen erhélt jeder Teilnehmer — sofern das System entspre-
chend dimensioniert ist — die benétigte Bandbreite. Zum anderen ist die Verzogerung
der einzelnen Teilnehmerdaten deterministisch und ldsst sich mittels Worst-Case-
Betrachtungen zumeist im Vorhinein bestimmen. Jedoch gilt es die besonderen Charak-
teristika des Funkkanals im industriellen Umfeld zu beachten (vgl. Abschnitt 4.2).
Daher sollte ein zellulares Funksystem fiir den industriellen Bereich, wie weiter oben
bereits erwihnt, zusitzlich iiber die Moglichkeit des Frequenzspringens verfiigen, um

schmalbandigen frequenzselektiven Storungen adéquat zu begegnen.
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In [96] wird die Idee eines zellularen drahtlosen Kommunikationssystems fiir die
industrielle Applikation auf Basis eines flexiblen TDMA-MAC-Protokolls prisentiert.
Die Funkzelle (Picozelle) besteht aus einer Basisstation und mehreren (mobilen)
Teilnehmern, wobei die mobilen Teilnehmer innerhalb der Picozelle direkt miteinander
kommunizieren konnen. Die Trennung benachbarter Zellen soll iiber die Frequenz
erfolgen. Der Rahmen des TDMA-MAC-Protokolls gliedert sich geméfl Abbildung 4.16

in mehrere Teile.

Sync| Polling | Reservations | Register| Current Schedule Data Transfer (variable Linge)

TDMA-Rahmen

Abbildung 4.16: FDTMA-Rahmenstruktur

Nach erfolgter Synchronisation pollt die Basisstation in einer ersten Phase (Polling) alle
Teilnehmer. In der folgenden Reservierungsphase (Reservations) melden die einzelnen
Teilnehmer ihren Bandbreitenbedarf (Anzahl von Zeitschlitzen) bei der Basisstation an.
Danach konnen sich im nidchsten Zeitintervall (Register) neue Teilnehmer bei der
Basisstation registrieren. Die Basisstation nimmt daraufhin eine Verteilung der Zeit-
schlitze auf die einzelnen Teilnehmer vor und teilt diesen die Ressourcenverteilung
(Current Schedule) mit. Hiernach konnen die Teilnehmer in den ihnen zugewiesenen

Zeitschlitzen den eigentlichen Datentransfer durchfiihren.

Der Fokus der Arbeit liegt zum einen auf der Echtzeitfdhigkeit und zum anderen auf
einer optimalen und flexiblen Bandbreitenausnutzung. Jedoch stellt sich die Frage, ob
die gewiinschte Flexibilitit bei der Vergabe der Zeitschlitze in industriellen Steuerungs-
prozessen tatsdchlich notwendig ist. Vor dem Hintergrund des statischen Charakters von
Sensor-/Aktordaten — so bleiben z.B. sowohl die Auflosung der Sensoren als auch die
Anzahl der Sensoren/Aktoren wihrend des Betriebs grundsétzlich konstant — darf dies
bezweifelt werden. Insofern wird durch die gewonnene, aber nicht erforderliche Flexibi-
litdt ein solch groBer zeitlicher Overhead erzeugt, dass das Primérziel der Echtzeitfahig-
keit stark beeintrachtigt wird. Hinzu kommt, dass das vorgeschlagene System kein
Frequenzsprungverfahren beinhaltet, was aber, wie oben bereits dargestellt wurde, in
industrieller Umgebung unabdingbar ist. Abschlieend bleibt festzustellen, dass sich das

in dieser Arbeit verwendete Pollingschema aufgrund des physikalischen Overheads der
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Funkiibertragung nicht fiir den Einsatz in echtzeitfahigen funkbasierten Systemen eignet
(vgl. Abschnitt 5.1.1.1).

4.5 Analyse verfiigbarer Funktechnologien

Grundsitzlich lassen sich die zahlreichen verfiigbaren Funktechnologien in stan-
dardisierte und proprietire Losungen unterscheiden (vgl.[91]). Der Einsatz von
standardisierten Technologien scheint dabei in zweierlei Hinsicht sinnvoll zu sein. Zum
einen wird seitens der Automatisierungsindustrie generell standardisierten Losungen der
Vorzug gegeben, da hierdurch das Risiko der Abhdngigkeit von Zulieferern vermindert
wird. Zum anderen fiihrt eine Standardisierung in aller Regel zur Verfiigbarkeit von
preisgiinstigen Technologien, wodurch den Wirtschaftlichkeitsbestrebungen der Indus-

trie Rechnung getragen wird.

Im Folgenden wird auf Basis der im Abschnitt 4.1 dargelegten Feststellungen eine
genauere Betrachtung sowohl der standardisierten als auch der proprietdren funk-
basierten Kommunikationstechniken im lizenzfreien 2,4-GHz-ISM-Band vorgenom-
men. Dabei wird aufgezeigt, in welchem Mal sich die betrachteten Technologien fiir
den Einsatz im Sensor-/Aktorbereich eignen. Die Bewertung wird anhand derjenigen
Eigenschaften vorgenommen, welche fiir die Eignung der jeweiligen Technologie fiir
den Einsatz im interessierenden Sensor-/Aktorbereich maligeblich sind. Dies sind zum
einen das zeitliche Verhalten, welches sowohl die Ubertragungsraten als auch den
Medienzugriff beinhaltet, und zum anderen der Energieverbrauch der betrachteten

Technologie.

4.5.1 802.11 b/g (WLAN)

Die vom Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) herausgegebene
Normen-Familie 802.11, bekannt als WLAN, beschreibt einen Standard fiir die
drahtlose Netzwerkkommunikation im lokalen Bereich, wobei der Fokus auf einen
hohen Datendurchsatz gerichtet ist. Typischerweise werden WLAN-Systeme fiir den
Anschluss von Computern an das lokale Netzwerk (LAN) und indirekt an das Internet

eingesetzt.

Die mittlerweile veraltete Urversion [46], welche im Jahr 1997 verabschiedet wurde,
spezifiziert den MAC-Layer sowie den Physical Layer gemdfl dem OSI-Modell. Auf der
physikalischen Schicht wurden zwei Spreizspektrumverfahren (FHSS, DSSS) fiir die
Dateniibertragung im 2,4-GHz-ISM-Band mit einer Datenrate von 1 oder 2 MBit/s
festgelegt. Im Jahr 1999 erfolgte dann mit 802.11b [47] die Festlegung eines Higher-
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Speed Physical Layers fiir das DSSS-Verfahren, was eine Datenrate von 5,5 und 11
MBits/s ermoglichte. Mit 802.11g [48] wurde im Jahr 2003 die physikalische Schicht
des DSSS-Verfahrens mit der Spezifikation einer ,,Extended Rate* abermalig erweitert,

wodurch eine Datenrate von max. 54 MBits/s ermdglicht wurde.

Grundsitzlich stehen innerhalb von 802.11 bei Nutzung des DSSS-Verfahrens 13
(USA: 11) verschiedene Kanédle zur Verfligung. Bei parallelem Betrieb lassen sich
jedoch aufgrund der Bandbreite eines einzelnen Kanals von 22 MHz nur 3 Kanile

gleichzeitig nutzen.

Der IEEE-802.11-MAC-Layer regelt den Medienzugriff grundsétzlich mit einem Time-
Division-Multiplex-Verfahren (TDD), d.h. Senden und Empfangen finden auf einer
Frequenz sowie in zeitlicher Hinsicht sequenziell statt. Zur genauen Koordination des

Medienzugriffs wurden zwei verschiedene Koordinierungsfunktionen definiert.

In der sogenannten ,Distributed Coordination Function* (DCF), welche zwingend
vorgeschrieben ist, wird als MAC-Protokoll ein ,,Carrier Sense Multiple Access*
(CSMA) mit ,,Collision Avoidance (CA) verwendet. Dabei scannt ein Teilnehmer
zundchst das Medium. Im Falle eines freien Mediums kann der Teilnehmer den
Sendevorgang starten. Andernfalls wartet der Teilnehmer ab, bis die laufende
Ubertragung beendet ist. Nun beginnt das sogenannte ,,Contention Window** (CW), eine
Zeitspanne, in der jeder Teilnehmer versucht, das Recht des Medienzugriffs zu
bekommen. Ist das Medium frei, so wartet jeder Teilnehmer innerhalb des CWs fiir eine
zufillig bestimmte Zeit. Ist nach Ablaufen dieser Zufallszeit das Medium weiterhin frei,
so kann der Teilnehmer mit dem Senden beginnen. Mit jedem Ubertragungsfehler
erfolgt eine Verdoppelung der Zeitspanne des CWs. Als zuséitzlicher Sicherungs-
mechanismus kann ein ,,Ready to Send (RTS)/Clear to Send (CTS)“-Handshake
eingesetzt werden. Hiermit wird dem ,,Hidden Terminal“-Problem begegnet, bei dem
die Datentelegramme eines ersten Senders durch einen zweiten Sender, welcher sich
zwar in Reichweite des Empfingers, aber auflerhalb der Reichweite des ersten Senders
befindet, gestdrt werden. Der erste Sender setzt vor dem Beginn der eigentlichen
Dateniibertragung zunichst ein RTS-Telegramm ab, welches vom Empfianger mit einem

CTS-Telegramm beantwortet wird.

Neben der DCF-Funktion ist mit der optionalen ,,Point Coordination Function* (PCF),
die sich jedoch praktisch nicht hat durchsetzen konnen, ein weiterer MAC-
Mechanismus definiert. Durch die PCF-Funktion wird die Zeit in eine ,,Contention
Period” (CP) und eine ,,Contention Free Period” (CFP) unterteilt. Der Medienzugriff
wird in der CP unter Anwendung der DCF geregelt. Ist der Zugriff festgelegt, so kommt
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in der anschlieBenden CFP ein Polling-Schema zur Anwendung, bei dem jedem
Teilnehmer mit Zugriffsrecht iiber ein Synchronisations-Telegramm (Beacon) des

Empfingers ein Zeitschlitz fiir die Ubertragung zugeordnet wird.

Vor dem Hintergrund der Funktionsweise der DCF-Funktion lésst sich feststellen, dass
die DCF-Funktion und die PCF-Funktion und somit der 802.11-MAC-Layer insgesamt
aufgrund der fehlenden Deterministik im Kanalzugriff fiir einen zeitkritischen periodi-

schen Datenverkehr, wie es auf Sensor-/Aktorebene der Fall ist, ungeeignet sind.

Auf der physikalischen Ebene ist in der Rahmenstruktur der physikalischen Telegram-
me entsprechend Abbildung 4.17 grundsitzlich ein Overhead (SYNC + SFD) von
144 us definiert. Dies mindert die Eignung von WLAN fiir die Ubertragung kleiner

Datenmengen, was wiederum fiir den Sensor-/Aktorbereich typisch ist.

SYNC SFD SIGNAL SERVICE LENGTH CRC 1 Mbit/s
128 bits 16 bits 8 bits 8 bits 16 bits 16 bits
PLCP Preamble PLCP Header
144 bits 48 bits PSDU
a\‘\ 192 pus |
1 DBPSK
PPDU 2 DQPSK

5.5 or 11 Mbit/s

Abbildung 4.17: 802.11-b-DSSS-Paketformat [47]

Zudem erscheint die Leistungsaufnahme von WLAN-Funkmodulen ausgehend von
deren absoluter Leistungsauftnahme im Vergleich zu anderen Funktechnologien auf den
ersten Blick als sehr hoch. Betrachtet man hingegen den Energieverbrauch relativ, so
ergibt sich ein ganz anderes Bild. So ist der Energieverbrauch von WLAN-Systemen
ausgedriickt in verbrauchter Energie pro Bit im Vergleich zu den konkurrierenden
Technologien im 2,4-GHz-ISM-Band (vgl. Tabelle 5.1) sowohl im Sende- als auch im
Empfangsmodus sehr niedrig. So nimmt beispielsweise der Parameter Energie/Bit fiir
den IEEE 802.11 b/g Single-Chip geméal [16] fiir den Sendemodus einen Wert von
0,008 pJ/Bit und fiir den Empfangsmodus einen Wert von 0,005 pJ/Bit an. Diese Werte
liegen um den Faktor 3 — 6 unterhalb der niedrigsten in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Werte.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass vor dem Hintergrund der fehlenden

Deterministik des MAC-Layers sowie aufgrund des zeitlich fixierten Overheads der
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Funktelegramme von 144 ps die Verwendung von WLAN-Systemen im Rahmen eines

echtzeitfdhigen drahtlosen Sensor-/Aktornetzes auszuschliefen ist.

4.5.2 802.15-Standards

Insgesamt wurden durch die IEEE-802.15-Arbeitsgruppe drei verschiedene Klassen
sogenannter Wireless Personal Area Networks (WPAN) innerhalb jeweils eigener
Standards definiert. WPANSs umfassen hierbei drahtlose, grundsitzlich infrastrukturlose
Kommunikationsnetze mit einer typischen Funkreichweite von <10 m. Die drei ver-
schiedenen Klassen unterscheiden sich hinsichtlich der Datenrate, des Energiever-
brauchs und des QoS. IEEE 802.15.3 beschreibt den Standard fiir das High-Data Rate
WPAN, wobei dieser Standard noch nicht verabschiedet wurde und sich derzeit noch im
Entwurfsstadium befindet (Stand November 2006). Der Fokus liegt hier auf hohen
Datenraten bei gleichzeitig hohem QoS, was drahtlose Multimediaapplikationen ermog-
lichen soll. Das Medium-Rate WPAN (Bluetooth/IEEE 802.15.1) wurde vorrangig als
Kabelersatz im Bereich der Consumer-Elektronik entwickelt und stellt mittlere
Anforderungen hinsichtlich Datenrate und QoS. Die letzte Klasse von WPANSs, das
Low-Data Rate WPAN IEEE 802.15.4, wurde entwickelt, um diejenigen Applikationen
zu adressieren, welche durch die beiden anderen Standards nicht abgedeckt werden.
Applikationen mit niedrigeren Anforderungen beziiglich Datenrate und QoS sind
demzufolge das vorrangige Einsatzgebiet der letztgenannten WPAN-Klasse. Im Folgen-
den werden die beiden IEEE-Standards 802.15.1 sowie 802.15.4 unter dem Gesichts-
punkt ihrer Eignung fiir den Einsatz im Sensor-/Aktorbereich analysiert. Der IEEE-
Standard 802.15.3 fiir High-Data Rate WPANs wird dabei, obschon seine Features
(hohe Datenrate, Mehtfachzugriffsverfahrenhoher QoS) fiir das industrielle
Einsatzszenario interessant erscheinen, bewusst auller Acht gelassen, da es sich wie
bereits erwdhnt noch um einen Entwurf handelt, die Technologie noch nicht ausgereift
ist und es mithin keine am Markt verfiigbaren Frontends auf Basis dieser Technologie
gibt.

4.5.2.1 802.15.1 (Bluetooth)

Die von der Bluetooth (BT) Special Interest Group [1] als einfache, aber robuste
Kabelersatzlosung fiir die Biirokommunikation (PC + Peripherie) konzipierte Blue-
tooth-Spezifikation [12] wurde durch das IEEE adaptiert und in den Standard
802.15.1 [49], [51] tiberfiihrt. BT ist ein offener Standard, wobei die einzelnen Produkte

einer Zertifizierung unterzogen werden miissen.
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BT arbeitet im 2,4-GHz-ISM-Band auf insgesamt 79 verschiedenen Frequenzen (2402 +
k MHz, k = 0,...,78). Die GFSK-modulierten Datenpakete werden in einem Zeitschlitz-
Verfahren (TDD) iibertragen. Die Linge eines Zeitschlitzes betrdgt dabei 625 ps.

Zusétzlich wird zur Verbesserung der Storunempfindlichkeit ein FHSS angewendet.

Ein BT-Netzwerk, das sogenannte Piconet, besteht aus einem Master, der mit max. 7
aktiven Slaves kommunizieren kann, wobei eine Slave-Slave-Kommunkation nicht
moglich ist. Der Master sorgt zum einen fiir die Synchronisation und regelt zum
anderen die Vergabe der Zeitschlitze. Der Master darf dabei grundsétzlich nur auf den
ungeraden Zeitschlitzen senden, wihrend den Slaves das Senden nur wéhrend der
geraden Zeitschlitze erlaubt ist. Die Linge der Datenpakete kann dabei zwischen 1, 3
und 5 Zeitschlitzen variieren. Daraus ergibt sich im Falle von 1-Slot-Paketen eine
maximale Frequenzwechselhdufigkeit von bis zu 1600 Spriingen/s (entsprechend 625 ps
Slot-Zeit). Einzelne BT-Gerdte konnen als Teilnehmer in bis zu vier verschiedenen
Piconets fungieren. Die auf diese Weise verbundenen Piconets werden als Scatternets

bezeichnet.

BT der Version 1.2 unterstiitzt bei einer Bruttodatenrate (Ubertragungsrate der Nutz-
daten + Headerdaten) von 1 MBit/s (Basic Rate, BR) sowohl asynchrone, verbindungs-
lose (ACL) als auch symmetrische, verbindungsorientierte (SCO) Dateniibertragung.
Mit der in 2005 herausgegebenen BT-Spezifikation 2.0 [12] erfolgte eine Erhdhung der
max. Datenrate auf max. 3 MBit/s (Enhanced Data Rate, EDR).

BT-Datenpakete beider Versionen bestehen zundchst aus einem 68- bzw. 72-Bit-
Zugriffscode, gefolgt von einem 54-Bit-Header, welche beide mit der BR {ibertragen
werden. Im Falle des EDR-Paketes schlieft sich an den Header zunéchst ein ca. 5 ps
langes Schutzintervall (Guard Time) an, wihrend dessen ein Wechsel der Modulations-
art stattfindet. Das eigentliche Nutzdatenintervall ist bei EDR-Paketen nochmals in ein
Synchronisationsintervall, die Nutzdaten sowie einen Trailer unterteilt. Maximal lassen
sich mit BT 1.2 zwischen 0 und max. 2745 Bit Nutzdaten iibertragen, wéhrend mit BT
2.0 + EDR maximal 8168 Bits gesendet werden konnen. Abbildung 4.18 sowie
Abbildung 4.19 zeigen die Paketformate fiir BR bzw. EDR.

LSB 68/72 54 0-2745 MSB
ACCESS
CODE HEADER PAYLOAD

Abbildung 4.18: Bluetooth-Basic-Rate-Paketformat [49]
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LSB MSB
ACCESS ENHANCED DATA RATE
CODE HEADER | GUARD @ SYNC PAYLOAD TRAILER

+——— GFSK ——» DPSK

A

Y

Abbildung 4.19: Bluetooth-Enhanced-Data-Rate-Paketformat [51]

Daraus ergibt sich im Falle von BT 1.2 fiir die asynchrone Ubertragung eine Netto-
datenrate (Ubertragungsrate der tatsichlichen Nutzdaten) im Downlink von max. 723,2
KBit/s sowie im Uplink von max. 57,6 KBit/s sowie fiir die synchrone Ubertragung von
max. 434 KBit/s (beide Richtungen). Fiir BT 2.0 [12] sind diese maximalen Uber-

tragungsraten mit dem Faktor 3 zu multiplizieren.

Die Reichweite hingt von der Sendeleistung ab und reicht von bis zu 10 Metern bei
Klasse-3-Gerdten (bis zu 1 mW Sendeleistung) bis zu ca. 100 Metern bei Klasse-1-
Geriten (bis zu 100 mW Sendeleistung). Zur Senkung des Stromverbrauchs wurden als
Low-Power-Modi die Betriebsarten Sniff-, Park- und Hold-Mode spezifiziert, welche

durch eine Sendeleistungsregelung (Power Control) ergénzt werden.

Fiir eine echtzeitfahige Kommunikation kommen nur die synchronen SCO-Paket-
formate in Betracht, bei denen den einzelnen Slaves periodisch Zeitschlitze zugesichert
werden. Die drei verschiedenen SCO-Pakete von BT 1.2 benétigen 366 ps fiir eine
Payload, die, je nachdem ob eine Vorwiértsfehlerkorrektur (Forward Error Correction,
FEC) zum Einsatz kommt oder nicht, zwischen 10 und 30 Bytes lang ist. Hingegen ist
bei den synchronen Paketen der Spezifikation 2.0, d.h. bei den eSCO-Pakettypen, die
Linge der Nutzdaten frei wihlbar, wodurch sich die oben angegebene Zeit von 366 ps

deutlich unterschreiten ldsst.

Auf der physikalischen Ebene stellt der Overhead der physikalischen Telegramme von
126 ps (vgl. Abbildung 4.18) in Kombination mit der fixierten und vergleichsweise
langen Zeitschlitzlinge von 625 ps der BT-Technik eine starke Einschrinkung fiir den
Einsatz im Sensor-/Aktorbereich dar, wo es darum geht, in einem determinierten, engen

Zeitfenster mit moglichst vielen Sensoren und Aktoren iiber Funk zu kommunizieren.

Eine weitere Einschrinkung fiir einen BT-Einsatz im Sensor-/Aktorbereich stellt der
Implementierungsaufwand des BT-Protokollstacks dar. Der Speicherbedarf (ROM: >
100 KByte, RAM: mehrere KByte) liegt in einer GroéBenordnung, der eine
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Implementierung auf einem kostengiinstigen und gleichzeitig energicarmen S8-Bit-
Mikrocontroller ausschlief3t [63].

4.5.2.2 802.15.4 (ZigBee)

Bevor im Folgenden eine genauere Betrachtung von 802.15.4/ZigBee vorgenommen
wird, ist an dieser Stelle zundchst darauf hinzuweisen, dass, obwohl beide Begriffe
oftmals im Gleichklang verwendet werden, klar zwischen dem IEEE-Standard 802.15.4
[50] und dem Industriestandard ZigBee [8] zu unterscheiden ist. Wahrend im aus dem
Jahr 2003 datierenden IEEE-Standard 802.15.4 mit dem MAC- und Physical-Layer die
beiden unteren Schichten des vereinfachten ISO/OSI-Referenzmodells spezifiziert
werden, liegt der Fokus des ZigBee-Industriekonsortiums auf der Spezifikation der

hoéheren Protokollschichten (Netzwerkunterstiitzung, Anwendungsprofile etc.).

Es war das Ziel der IEEE 802.15.4 Task Group, einen Standard zu definieren, welcher
eine sehr einfach zu implementierende, kostengiinstige und dabei gleichzeitig energie-
sparsame drahtlose Vernetzung von statischen, portablen sowie beweglichen Geriten
ermoglicht. Es werden mit diesem Standard-Anwendungen adressiert, bei denen
zwischen vielen Teilnehmern eines infrastrukturlosen Funknetzes (d. h.: eines sogenann-
ten drahtlosen ad-hoc Wireless Sensor Network, WSN) unregelmiBig geringe Daten-
mengen ausgetauscht werden [42]. Typische Anwendung in diesem Sinne sind drahtlose

Lichtschalter oder funkbasierte passive Infrarotsensoren.

Auf der physikalischen Schicht kann IEEE 802.15.4 in insgesamt drei verschiedenen
unlizenzierten Frequenzbereichen betrieben werden. Im weltweit verfligbaren 2,4-GHz-
ISM-Band stehen fiir die Dateniibertragung insgesamt 16 verschiedene Frequenzen
(2405 + k*5 MHz, k = 0,...,15) mit einer Datenrate von 250 KBit/s zur Verfliigung.
Daneben kann die Funkiibertragung auch im 868-MHz-Band (Europa) bzw. im 915-
MHz-Band (USA) erfolgen, wobei diese beiden Frequenzbereiche auch als Low-Band
bezeichnet werden. Im 868-MHz-Band kann hierfiir ein Kanal (868 — 868,6 MHz) mit
einer Datenrate von 20 KBit/s, im 915-MHz-Band kénnen 10 Kanile (906 + 2*(k-1)
MHz, k = 1,...,10) a 40 KBit/s genutzt werden. Aufgrund der mit der DSSS-Modulation
verbundenen vergleichsweise geringen Ubertragungsleistung sollte ein IEEE-802.15.4-

basiertes Funknetz gute Koexistenzeigenschaften aufweisen.

Da die Definition des IEEE-802.15.4-Standards fiir das Low-Data Rate WPAN in
Hinblick auf WSNs erfolgte, wurde der Standard in erster Linie hinsichtlich einer
drahtlosen Funkkommunikation optimiert, welche sich iiber kurze Distanzen (Short-

Range, 10 Meter) erstreckt sowie geringe Anforderungen hinsichtlich des Nutzdaten-
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durchsatzes aufweist. Auf der Ebene des MAC-Sublayers sind zwei Topologiearten
vorgesehen, ndmlich sternformig bzw. peer-to-peer. Das genaue Management der Peer-
to-Peer-Topologie wird mithin im Gegensatz zum sternformigen Netzwerk im Standard

nicht beschrieben und muss folglich durch die oberen (ZigBee-)Protokollschichten

erfolgen.
Octets: 2 1 4to 20 n 2
MAC Frame |Sequence|  Addressing
sollayes Control | Number Fields s
MHR MSDU MFR i
Octets: 4 1l 1 ' 5+(4t020)+n :
PHY Preamble. art of Framel Frame
layer |Sequence| Delimiter | |ength
E SHR PHR PSDU i
i 11+(4t020)+n i
PPDU

Abbildung 4.20: 802.15.4-Paketformat [50]

802.15.4-Datenpakete beider Versionen bestehen geméfl Abbildung 4.20 neben den
eigentlichen Nutzdaten (Command Payload) der Lénge » in Byte aus einem bis zu 32
Byte groBen Overhead. Ausgehend von der IEEE-64-bit-Adresse kann ein IEEE-
802.15.4-basiertes Netzwerk aus einer enorm hohen Anzahl an Teilnehmern bestehen.
Hinsichtlich der Teilnehmer unterscheidet der Standard dabei zwischen Gerdten mit
voller Funktionalitdt (Full-Function Device, FFD) und Geriten mit reduziertem
Funktionsumfang (Reduced-Function Device, RFD). Letztere stehen stets mit einem
FFD in einem logischen Verbund. Jedes FFD kann als Koordinator eines eigenen
Funknetzes fungieren und iibernimmt auf diese Weise die Aufgabe des sogenannten
,Personal Area Network*-(PAN-)Koordinators.

Fiir den Kanalzugriff des sternférmigen Netzes sieht IEEE 802.15.4 zwei unterschied-
liche Betriebsarten vor. Im sogenannten ,,Non Beacon enabled“-Modus erfolgt der
Kanalzugriff auf Basis eines CSMA/CA-Verfahrens. Dieses erfordert von den einzelnen
Netzwerkteilnehmern, zundchst den Kanal abzutasten und erst, wenn der Kanal als frei
detektiert wurde, nach einer zufélligen Backoffzeit die eigenen Daten iiber Funk zu
senden. In der zweiten Betriebsart, dem ,,Beacon enabled“-Modus, wird der Kanal-

zugriff gemél Abbildung 4.21 geregelt.
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Frame Beacons

CAP >'< CFp —»

A

Abbildung 4.21: Superframe-Struktur, CAP = Contention Access Period, CFP = Contention Free Period

Dabei sendet der PAN-Koordinator periodisch innerhalb eines Rahmens (Frame)
Beacons aus, wobei das Beacon-Intervall eine Periode von minimal 15,36 ms und
maximal 251,65 s umfasst. Die Zeit zwischen den Beacons (Superframe) ist dabei in 16
aneinandergrenzende Zeitschlitze unterteilt. Diese Zeitschlitze konnen wiederum auf
zweil Weisen genutzt werden. In der ersten Variante stehen die 16 Zeitschlitze den
Netzwerkteilnehmern als so bezeichnete ,,Contention Access Period“ (CAP) zur
Verfiigung. Um mit dem PAN-Koordinator zu kommunizieren, kommt nun auch in
diesem Fall das erwdhnte CSMA/CA zum Einsatz. Jedoch handelt es sich hierbei im
Gegensatz zum ,,Non Beacon enabled““-Modus um ein Slotted CSMA, da die einzelnen
Teilnehmer den Beginn ihrer Dateniibertragung genau auf die 16 Zeitschlitze abstim-
men missen. In der alternativen Variante des ,,Beacon enabled“-Modus kann die Zeit
zwischen zwei Beacons in eine CAP sowie in eine CFP unterteilt werden. Dabei konnen
durch den PAN-Koordinator einzelnen Teilnehmern ein oder mehrere der 16 Zeit-
schlitze fest zugeteilt werden. Diese fest zugeteilten Zeitschlitze werden dann als
,Quaranteed Time Slots* (GTS) bezeichnet. Ein GTS kann aus mehreren Zeitschlitzen

bestehen. Maximal kann der PAN-Koordinator sieben GTS vergeben.

Die Dateniibertragung zwischen PAN-Kordinator und dem einzelnen Netzwerkteil-
nehmer folgt dabei im ,,Beacon enabled“-Modus dem in Abbildung 4.22 und Abbildung
4.23 dargestellten Ablauf:
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Coordinator

Network Device

Beacon

Data

A

Acknowledgment

(optional)

A 4

Abbildung 4.22: ,,Beacon enabled“-Modus, Dateniibertragung im Uplink (Device - Koordinator)

Coordinator

Network Device

Beacon

Data Request

A

Acknowledgment

Data

A 4

Acknowledgment

A 4

<

Abbildung 4.23: ,,Beacon enabled“-Modus, Dateniibertragung im Downlink (Koordinator = Device)

Hinsichtlich der Eignung von IEEE 802.15.4 fiir den Einsatz im Sensor-/Aktorbereich

lasst sich vor dem Hintergrund der dargelegten Funktionsweise des MAC-Layers

feststellen, dass allein ein IEEE-802.15.4-Funknetz in sternféormiger Topologie im

,Beacon enabled“-Modus ein deterministisches, echtzeitfihiges Verhalten aufweist. In

der Tat wurde im Standard die Option der GTS vorgesehen, um Applikationen zu

ermdglichen, welche bestimmte Bandbreitenanforderungen aufweisen bzw. geringe

Latenzzeiten erfordern [42]. Somit konnen in einem IEEE-802.15.4-basierten Funknetz

in seiner ,,echtzeitfahigsten” Variante maximal sieben Teilnehmer in einem Intervall

von minimal 15,36 ms mit dem PAN-Koordinator iber Funk kommunizieren. Betrach-

tet man zudem den Ablauf einer Dateniibertragung zwischen PAN-Koordinator und
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Netzwerkteilnehmer (vgl. Abbildung 4.22 und Abbildung 4.23), so diirften sich — selbst
bei ungestorten Ubertragungsverhiltnissen — Latenzzeiten zwischen Ausldsen eines
Sensors an einem Netzwerkteilnehmer und Aktivieren eines Aktors an einem anderen

Netzwerkteilnehmer von einem Vielfachen des Beacon-Intervalls ergeben.

Dies mag fiir einige Anwendungsfille im Sensor-/Aktorbereich durchaus ausreichen,
fiir die Mehrzahl der Applikationen stellt IEEE 802.15.4 — auch im Vergleich mit dem
am Markt verfligbaren WISA-System der Firma ABB (siehe Abschnitt 2.3) —jedoch

keine geeignete Technologie dar.

4.5.3 nanoNET

Die Berliner Firma Nanotron bietet mit ihrer nanoNET-Technologie [43] eine
interessante proprietdre Alternative zu den vorgenannten Standards im 2,4-GHz-ISM-
Band an. Das verwendete Ubertragungsverfahren wird als Multidimensional Multiple
Access (MDMA) bzw. Chirp Spread Spectrum (CSS) bezeichnet. Bet MDMA/CSS
werden die einzelnen Informationsbits im Basisband zunédchst zu sinc-Impulsen
geformt. Der einzelne sinc-Impuls wird dann {iber eine dispersive Verzogerungsleitung
in ein linear frequenzmoduliertes Signal — das sogenannte Chirp-Signal — iiberfiihrt. Die
genutzte Bandbreite ist mit 80 MHz stets die gleiche und zwar unabhéngig von der
tatsdchlich genutzten Datenrate, welche beim nanoNet-Transceiver maximal 2 MBit/s
betragt. Insofern ist MDMA/CSS ebenso wie die DSSS-Technologie den spektralen
Spreizverfahren zuzurechnen. Weiterhin kann die Dauer des Chirp-Signals, also die
Zeit, innerhalb der die Bandbreite durch das lineare frequenzmodulierte Signal iiber-
strichen wird, variiert werden. Auf diese Weise kann ein groles BT-Produkt mit dem
Vorteil einer hohen Storsicherheit gegeniiber schmalbandigen mit vergleichbarer

Amplitude sendenden Storern realisiert werden.

Die in C programmierte Treibersoftware fiir den nanoNET TRX Transceiver bietet
Basis-Funktionen wie Initialisieren des Chips oder Senden und Empfangen von Daten.
Mithilfe dieser Treibersoftware lassen sich in Kombination mit einem geeigneten
Controller die Funktionalititen des nanoNET TRX Transceivers auf der physikalischen
Schicht bzw. auf Ebene des MAC-Layers nutzen. Auf diese Weise kann der Nanotron
Transceiver-Baustein durch selbst erstellte Software auf den untersten Schichten
angesteuert werden. Mit dem weitgehend in ANSI C programmierten nanoNET
Portable Protocol Stack (PPS) stellt Nanotron einen proprietiren Stack fiir die Einrich-
tung eines Funknetzes zur Verfiigung, der z.B. TDMA-Unterstlitzung oder Packet

Forwarding fiir den Relaisstellenbetrieb bietet. Der Stack kann je nach Anforderung
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konfiguriert und durch den Anwender erweitert werden und lauft auf allen géngigen
8-Bit-Mikrocontrollern. Die Speicheranforderungen (ROM und RAM) liegen geméif

[62] in einer dem ZigBee-Stack vergleichbaren GroBenordung.

In der Tat erscheint die Robustheit der nanoNET-Technologie vor dem Hintergrund der
Uberfrachtung des 2,4-GHz-ISM-Bandes mit verschiedenen Funkldsungen zunichst als
vorteilhaft. Jedoch wird die Kanalressource des ISM-Bandes ,,zu fast 100 Prozent* [43]
ausgenutzt, was bedeutet, dass nanoNET eine sehr schlechte Koexistenzfihigkeit zu
anderen im gleichen Frequenzbereich operierenden Funkverfahren besitzt. Zumindest
im Falle des hier zu implementierenden WSAN wird der Anwender aber nicht auf den
Einsatz von parallel im gleichen Frequenzbereich arbeitenden Funkverfahren und dabei
insbesondere nicht auf die vorgenannten Funkstandards (WLAN, Bluetooth, ZigBee)
verzichten wollen. Eine verbesserte Koexistenz sollte sich aber mit der Verfiigbarkeit
der angekiindigten schmalbandigeren Variante (20 MHz Bandbreite) des nanoNET-
Transceivers realisieren lassen. Nichtsdestotrotz stellt die nanoNET-Technologie schon
jetzt fiir diejenigen Anwendungsfille, in denen es um eine robuste Dateniibertragung
geht und keine Koexistenz anderer Funkverfahren gefordert wird, eine geeignete Funk-

technologie dar.

Ausgehend von den entsprechenden Angaben des Datenblatts [23] bleibt festzustellen,
dass im Vergleich zu den in Tabelle 5.1 aufgefiihrten proprietiren HF-Frontends der
Energieverbrauch eines nanoNET-Transceivers pro Bit hoch ist. Betrachtet man zudem
fiir den Sendebetrieb das Verhdltnis von aufgenommener Leistung des nanoNET-
Transceivers zur ausgegebenen HF-Ausgangsleistung, so zeigt sich sowohl im
Vergleich zu den proprietdren HF-Frontends als auch zum IEEE-802.15.4-Frontend der
Tabelle 5.1, dass der nanoNET-Transceiver einen sehr geringen Wirkungsgrad aufweist.
Dies steht in Widerspruch zu der geforderten energicautarken Betriebsweise eines
WSAN.

4.5.4 WirelessUSB

Die Firma Cypress bietet mit WirelessUSB gleichfalls eine proprietire Funktechnik fiir
das 2,4-GHz-ISM-Band an. Der zur Verfiigung stehende Frequenzbereich des ISM-
Bandes wird bei WirelessUSB zunéchst in 78 diskrete Frequenzkanile unterteilt. Auf
jedem dieser 78 Frequenzkanile findet nun die Dateniibertragung mit einem DSSS-
Spreizverfahren statt, wobei die verfligbaren Transceiver-Bausteine derzeit maximal 49
Spreizcodes zur Verfiigung stellen. Durch diese Kombination von FDMA auf MAC-
Ebene und DSSS auf der physikalischen Schicht ergibt sich eine theoretisch sehr hohe
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Anzahl von 3822 Ubertragungskanilen. Die derzeitig verfiigbaren Transceiver-Module
[27], welche durch einen herkdmmlichen Mikrocontroller tiber eine SPI-Schnittstelle
angesteuert werden konnen, verfiigen liber zwei parallel arbeitende Basisbandcontroller.
Hierdurch kénnen im Empfangsbetrieb von den genannten 3822 Ubertragungskanilen
zwei Kanéle parallel ausgewertet werden. Die Datenraten von WirelessUSB sind im
Vergleich zu allen vorgenannten Funktechniken fiir das 2,4-GHz-ISM-Band mit
maximal 62,5 KBit/s sehr niedrig. Nichtsdestoweniger lassen sich mit der WirelessUSB
auf Basis eines selbst erstellten Protokollstacks durchaus Echtzeitanwendungen
implementieren, sofern die Echtzeitanforderungen der Applikation in Einklang mit den
geringen Datenraten gebracht werden konnen. Eine Anwendung dieser Technologie im
Sensor-/Aktorbereich wird hingegen aufgrund der hier geltenden Echtzeitanforderungen
(vgl. Abschnitt 3.3) nicht gesehen.

4.5.5 (Upbanded) DECT

Eine weitere alternative Funktechnologie fiir das 2,4-GHz-ISM-Band stellt das
sogenannte upbanded DECT dar. DECT ist ein vom Européischen Institut fiir Telekom-
munikationsnormen (ETSI) erlassener Standard fiir schnurlose und mobile Telefonie im
Bereich bis maximal 50 Metern. Grundsitzlich arbeitet DECT im Frequenzbereich
1880 MHz bis 1900 MHz. Da dieser jedoch nicht weltweit verfiigbar ist, wurden durch
die ETSI Erweiterungsbander spezifiziert — u.a. eines, welches mit einem Frequenz-
bereich von 2400 — 2480 MHz genau im 2,4-GHz-ISM-Band liegt.

Der DECT-Standard sieht zur Ubertragung ein gemischtes TDD bzw. TDMA-
Verfahren (vgl. Abschnitt 4.3) vor. Hierzu wird die Zeit in Rahmen von 10 ms Dauer
unterteilt. Jeder dieser Rahmen ist wiederum in 24 Zeitschlitze unterteilt, welche fiir den
Up- und Downlink verwendet werden. Durch die optionale Kopplung von Zeitschlitzen
werden auch asymmetrische Datenraten von Up- und Downlink ermdglicht. Die
Bruttodatenrate eines DECT-Systems betrdgt 1,152 MBit/s. DECT leistet eine
dynamische Kanalauswahl und -zuweisung, indem ein DECT-Gerit alle 30 Sekunden
die einzelnen Kanidle scannt und den entsprechenden Empfangsfeldstirkeindikator
(Received Signal Strength Indicator, RSSI) in einer RSSI-Liste speichert. Wird ein
neuer Kanal bendtigt, wahlt das jeweilige Gerdt den Kanal mit den wenigsten

Interferenzen anhand der RSSI-Liste aus.

Die Verfiigbarkeit von Funkmodulen mit der Féhigkeit von upbanded DECT hiélt sich
stark in Grenzen. Eines dieser DECT-Module mit der Mdglichkeit der DECT-Kommu-
nikation im 2,4-GHz-ISM-Band ist z.B. das ,,DECT@ISM MS5“-Funkmodul vom
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Fraunhofer Institut [76]. Dieses Funkmodul arbeitet auf insgesamt 45 Trigerfrequenzen
mit einer Kanalbandbreite von 1,728 MHz. Weiterhin wendet es ein Frequenzsprung-
verfahren an, bei dem 100 Frequenzspriinge pro Sekunde vollzogen werden. Hinsicht-
lich des Energieverbrauchs konnten dem entsprechenden Datenblatt keine Angaben
entnommen werden, jedoch diirfte dieser in der gleichen GroBenordung wie bei
normalen DECT-Modulen liegen. Mit Zuteilung eines Frequenzbandes (1920 MHz —
1930 MHz) in den USA durch die FCC fiir den DECT-Standard Anfang des Jahres
2006 wird diese sogenannte upbanded DECT-Version aller Voraussicht nach in den
Hintergrund riicken. Daher sollte diese Technologie fiir neu zu entwickelnde Funk-
systeme nicht in Betracht gezogen werden, obschon sie aufgrund der beschriebenen

Funktionsweise gute Echtzeiteigenschaften besitzt.

Letztlich bleibt festzustellen, dass die DECT-Frequenzen ausschlieBlich durch nach
dem DECT-Standard arbeitende Funksysteme genutzt werden diirfen. Folglich ist der
Einsatz eines WSAN in diesen Frequenzbiandern auf Basis der derzeitigen Regulie-

rungsbestimmungen ausgeschlossen.

4.5.6 Bewertung

Obschon es eine Vielzahl von standardisierten und proprietdren Funktechniken fiir das
2,4-GHz-ISM-Frequenzband gibt, so kann in diesem Abschnitt abschlieBend festgestellt
werden, dass vor dem Hintergrund der prédsentierten Details aus den unterschiedlichsten
Griinden keine dieser Techniken die fiir das WSAN geltenden Anforderungen in Génze
erfiillt. Daher gilt es, fiir die Funkschnittstelle des WSAN ein geeignetes und als
Standardbaustein verfligbares HF-Frontend auszuwéhlen (vergl. Abschnitt 5.1.1.1).
Darauf aufbauend ist dann ein proprietidres Funkprotokoll zu implementieren, welches
die an das WSAN gestellten Anforderungen — insbesondere im Hinblick auf Echtzeit-

verhalten, Energieverbrauch sowie HF-Charakteristik — erfiillt.

4.6 Systemarchitektur

Neben ihrem hierarchischen Aufbau sind industrielle Kommunikationsnetze weiterhin
dadurch gekennzeichnet, dass sie auf unterster Ebene (Prozessebene, Sensor-/Aktor-
ebene) iiberwiegend einem zellularen Aufbau folgen. Dies zeigt nicht zuletzt die weite
Verbreitung serieller Bussystem auf Sensor-/Aktorebene (z.B. As-i). Daher ist es
notwendig, bei dem Entwurf eines drahtlosen Steuerungssystems fiir den Sensor-
/Aktorbereich dem Beispiel der kabelgebundenen Systeme zu folgen und das drahtlose
System ebenfalls zellular auszulegen (vgl. [83]).
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Die grundlegende Architektur des WSAN gestaltet sich entsprechend Abbildung 4.24
wie folgt: Eine WSAN-Zelle besteht aus einer BS sowie einem oder mehreren
(mobilen) Funkteilnehmern, den sogenannten SAMs. Der Aufbau einer WSAN-Zelle
weist dabei gemél nachfolgender Abbildung eine sternformige Struktur auf, d.h. eine
Kommunikation findet grundsitzlich nur zwischen der BS und den SAMs, nicht

jedoch — wie beim in [96] vorgestellten System — zwischen den einzelnen SAMs statt.

BS

/

SAM =

Abbildung 4.24: Allgemeine Architektur des WSAN

Eine WSAN-Zelle besitzt dabei ausgehend von den aufgezeigten Systemanforderungen
eine Ausdehnung von 5x5x3m’. Benachbarte WSAN-Zellen werden iiber die

Frequenz getrennt, wofiir entsprechende Mechanismen zu implementieren sind.

Die BS fungiert innerhalb der WSAN-Zelle als Funkmaster, dem im Einzelnen die

folgenden Aufgaben zukommen:
- Initialisierung der WSAN-Zelle (Setup, ID-Vergabe)
- Organisation des Funkverkehrs innerhalb der WSAN-Zelle (Medienzugriff)
- Teilnehmeriiberwachung (Ausfallkontrolle)

- Dateniibernahme aus der iibergeordneten Steuerungsebene und Einkoppelung in
die WSAN-Zelle, d. h. Weiterleitung der Daten an das richtige SAM
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- Ubernahme der Daten von den einzelnen SAMs und Ubergabe an die

tibergeordnete Steuerungsebene
- Sicherstellung der Datenintegritét

Hinsichtlich der Kopplung der drahtgebundenen und drahtlosen Doméne fungiert die
BS als Protokollkonverter auf Application-Layer-Ebene. Es handelt sich also um ein
klassisches zur Protokollumsetzung genutztes Gateway. Abbildung 4.25 veranschaulicht
die Gateway-Funktion der Basisstation anhand des OSI-Schichtenmodells [53].

Steuerung BS SAM

7 7 VII

6 6 VI VI

5 5 \Y A%

4 4 v v

3 3 I I

2 2 II I

1 1 I I
Drahtgebundenes WSAN
Steuerungsystem

Abbildung 4.25: WSAN, Basisstation als Gateway zum drahtgebundenen Steuerungssystem

Die als Gateway operierende BS entfernt dabei sdmtliche Protokollinformationen des
drahtgebundenen Kommunikationssystems, extrahiert die notwendigen Sensor-/Aktor-
daten, fiigt diese in eine WSAN-spezifische Protokolldateneinheit (Protocol Data Unit,
PDU) ein und sorgt schlieBlich fiir den funkbasierten Transport der PDU auf WSAN-

Seite, sodass die Daten die richtigen SAMs erreichen.

Die SAMs haben zum einen die Aufgabe, die fiir sie bestimmten Daten von der BS zu
iibernehmen und in entsprechende Steuersignale umzusetzen. Zum anderen sind sie fiir
die Ubergabe von Sensorsignalen an die BS verantwortlich. Daneben sind die SAMs
hinsichtlich ihres Energieverbrauchs zu optimieren, sodass ein ,energieautarker*

Betrieb ermoglicht wird.
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Kennzeichnendes Merkmal fiir das Gesamtsystem soll die echtzeitfahige Skalierbarkeit
des Systems sein. Darunter wird die Moglichkeit verstanden, dass der Anwender die
Anzahl der SAMs und somit die Anzahl der angeschlossenen Sensoren und Aktoren den
spezifischen Erfordernissen der konkreten Steuerungsapplikation unter Beibehaltung
der Echtzeitfahigkeit anpassen kann. Dies bedeutet, dass die Verzogerung fiir jedes
einzelne SAM unhéngig von der Gesamtzahl der angeschlossenen SAMs einen konstan-
ten Wert annimmt Diese Systemeigenschaft soll durch einen modularen Aufbau der BS

realisiert werden, der in Abbildung 4.26 schematisch dargestellt ist.

Y 1. Funktransceiver (FT)
Y 2. Funktransceiver (FT) Steuereinnheit (SE) (Feld)Bus- z.B. PROFIBUS
Interface
Ethernet

°

°

°
Y N DC

N. Funktransceiver (FT) e
24V DC

Abbildung 4.26: Basisstation, Blockschaltbild

Die Funkschnittstelle der BS ist durch einen modularen Aufbau gekennzeichnet; sie ist
aus einer frei wihlbaren Anzahl von schmalbandigen Funktransceivern (FT) in Form
von Standardbausteinen zusammengesetzt. Die Anzahl der parallel an die Controller-
Einheit der BS anschlieBbaren Transceiver wird lediglich durch die endliche Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit des Controllers und die gegebenen Echtzeitbedingungen
begrenzt. Generell gilt, je schneller die Schnittstelle zwischen HF-Transceiver und Con-
troller und je hoher die Taktrate des Controllers ist, desto mehr Transceiver und dadurch
mehr SAMs konnen in einem gegebenen Zeitintervall bearbeitet werden. Dieser Zusam-
menhang ist bei der Hardwareauswahl fiir die verschiedenen Systemkomponenten zu
beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 5.1).

Der skizzierte modulare Aufbau der BS bietet den enormen Vorteil, dass das WSAN
iiber eine entsprechende Softwarekonfiguration an die jeweiligen applikationsspezifi-
schen Erfordernisse angepasst werden kann. Das System kann so je nach Erfordernis
des Produktionsprozesses entweder fiir maximalen Datendurchsatz oder fiir hohe

Robustheit der Dateniibertragung ausgelegt werden, wobei auch Mischvarianten
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implementierbar sind. Diese beiden ,,extremen* Betriecbsmodi werden im Folgenden

kurz erldutert.

Bei einer Auslegung fiir maximalen Datendurchsatz bzw. fiir eine maximale innerhalb
der vorgegebenen Echtzeitschranken durch die BS bearbeitbare Anzahl von SAMs kann
das System in einem TDMA-Modus dhnlich dem in [66] beschriebenen Ansatz
betrieben werden. Dabei kann das TDMA-Verfahren aufgrund der modular aus vielen
Funktransceivern aufgebauten Funkschnittstelle der Basisstation um eine frequenzagile
Funkweise erginzt werden. Letztlich wird das WSAN auf diese Weise in einem
gemischten TDMA/FDMA-Modus betrieben, wie er in Abbildung 4.27 dargestellt ist.

FT2 | FT3

Abbildung 4.27: WSAN, Auslegung fiir maximalen Durchsatz

Die FT der BS operieren parallel auf unterschiedlichen Frequenzen. Jedem FT wird
dabei eine Gruppe von SAMs zugeordnet, welche in einem Zeitschlitzverfahren mit
dem jeweiligen FT der BS iiber Funk kommunizieren. Zwischen den TDMA-Rahmen
lassen sich weiterhin Frequenzspriinge implementieren, wodurch das WSAN als

Frequency Hopping System dhnlich dem Bluetooth-Standard betrieben werden kann.
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BS
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Abbildung 4.28: WSAN, Auslegung fiir robuste Dateniibertragung

Bei einer Softwarekonfiguration des WSAN flir maximale Robustheit gemi3 Abbildung
4.28 konnen die parallel arbeitenden FT der BS hingegen zur Erhohung der Redundanz
eingesetzt werden. So kann z.B. ein Funktelegramm eines SAM parallel durch die auf
der gleichen Frequenz operierenden FT der BS empfangen werden. Auf diese Weise
kann den negativen Effekten der Mehrwegeausbreitung mit Hilfe von Antennen-
diversitit begegnet werden. Idealerweise sollten die FT der Basisstation bzw. deren
Antennen, wie in Abschnitt 4.2.4.4 dargelegt wurde, so angebracht sein, dass der
Antennenabstand groBer als 4/4 ist. Unter dieser Voraussetzung kann z.B. aufgrund der
Unkorreliertheit der Ubertragungskanile zwischen dem SAM und dem Funktransceiver
FT 2 der Basisstation eine stérungsfreie Ubertragung stattfinden, wihrend dies im Fall
der Funktransceiver FT 1 und FT 3 aufgrund von Fadingeinbriichen nicht moglich ist.
Selbst wenn alle FT der BS ein fehlerhaftes Telegramm empfangen wiirden, bestiinde
immer noch die Moglichkeit, aus den beschidigten Telegrammen durch entsprechende
Softwareroutinen ein fehlerfreies Telegramm zu generieren. Dariiber hinaus kann die
Robustheit der Dateniibertragung durch eine zeitliche Diversitit (Kanalkodierung,

Wiederholungen) weiter gesteigert werden. Es liegt auf der Hand, dass die Robustheit
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der Dateniibertragung dabei zu Lasten der Echtzeitfihigkeit bzw. der durch die BS
bearbeitbaren SAMs pro Zeitintervall geht.

Anhand der beiden beschriebenen Betriebsmodi ldsst sich erkennen, dass ein so
modular mit Standardbausteinen aufgebautes WSAN iiber entsprechende Softwarekon-
figuration sehr einfach und duBerst flexibel an die applikationsspezifischen Anforde-
rungen angepasst werden kann. Die Moglichkeit, je nach Anwendungsfall und
Vorgaben einen optimalen Kompromiss zwischen einer geforderten Ubertragungs-
sicherheit und einer schnellen Dateniibertragung zu wihlen, ist so bislang in keinem
anderen drahtlosen Steuerungssystem fiir den Sensor-/Aktorbereich verfiigbar. Ebenso
ist die Systemeigenschaft einer variablen Skalierbarkeit unter Einhaltung gegebener
Echtzeitbedingungen in dieser Form in keinem anderen funkbasierten Steuerungssystem

auf Sensor-/Aktorebene verfiigbar.

Insgesamt werden sowohl die allgemeinen Systemanforderungen gemall Abschnitt 3 als
auch die funkspezifischen Anforderungen gemil3 Abschnitt 4.2.4.4 durch die
beschriebene WSAN-Architektur erfiillt. Zudem kann das WSAN ausgehend von einer
iiber Software einstellbaren frequenzagilen Funktionsweise flir die Koexistenz mit
anderen Funksystemen ausgelegt werden. Hierzu wiirde sich die Erweiterung des BS
um sogenannte Protokollsniffer anbieten, welche Aufschluss iiber das Verhalten

etwaiger parallel operierender Funksysteme geben konnten.

Abschlieend bleibt an dieser Stelle anzumerken, dass im Juni 2006 in Zusammenarbeit
mit der Firma Festo eine Erfindungsmeldung [36] eingereicht wurde, welche das in
diesem Abschnitt vorgestellte Konzept eines modularen echtzeitfahigen WSAN

umfasst.
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5.1 Hardware

Bei der Auswahl der Hardware fir die BS und das SAM sind, neben dem Ansatz,
Standardkomponenten einzusetzen, zwei Kriterien von entscheidender Bedeutung. Als
Erstes miissen sowohl die jeweiligen (Mikro-)Controller als auch das HF-Frontend als
Kernbausteine des WSAN fiir echtzeitfadhige Anwendung ausgelegt sein. Daher miissen
die Controller eine Verarbeitungsgeschwindigkeit bzw. das HF-Frontend eine Datenrate
bieten, die es ermdglicht, mit dem WSAN eine vergleichbare Teilnehmeranzahl pro
Zeitintervall an das ilibergeordnete Steuerungssystem anzubinden, wie dies bei dem
kabelgebundenen Referenzsystem AS-Interface (vgl. Abschnitt 3.3.1) der Fall ist.
Daneben gilt es den Energieverbrauch zu optimieren, um den gewiinschten energie-
autarken Betrieb der Sensor-/Aktormodule zu ermdglichen. Sollte sich dies—in
Abhingigkeit der spezifischen Applikation und der zur Verfiigung stehenden Umge-
bungsenergieformen — als nicht realisierbar erweisen, so ist zumindest ein mdglichst

langer Batteriebetrieb der Sensor-/Aktormodule anzustreben.

Im folgenden Abschnitt wird zunichst der Auswahlprozess der Hardwarekomponenten
sowohl fiir das SAM als auch fiir die BS dargestellt. Daran anschlieend wird der
Hardwareaufbau von Basisstation (vgl. Abschnitt 5.1.2) und SAM (vgl. Abschnitt 5.1.3)

im Detail prisentiert.

5.1.1 Hardwareauswahl

5.1.1.1 HF-Frontend

Vor der Festlegung auf ein spezielles HF-Frontend wurde zunichst die erforderliche
Bruttodatenrate (BDR) des HF-Frontends abgeschitzt. Drahtlose Dateniibertragung

unterscheidet sich von kabelgebundener Ubertragung u.a. dadurch, dass neben den
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eigentlichen Nutzdaten eine im Vergleich zu kabelgebundenen Systemen groBere, von
der jeweiligen Empfingerarchitektur abhingige Menge von Daten iibertragen werden
muss, welche ausschlieBlich der Synchronisation des Funkempfdngers mit den
Empfangsdaten dienen. Diese Synchronisationsdaten stellen den sogenannten physika-
lischen Overhead eines Funktelegramms dar. Daher wird im Weiteren zwischen der
Nettodatenrate (NDR) als der Datenrate der Nutzdaten und der Bruttodatenrate (BDR)
als der Datenrate der Summe aus Overhead und Nutzdaten unterschieden. Folglich muss
ein Funksystem, um die gleiche Menge an Nutzdaten in der gleichen Zeit iibertragen zu
konnen, im Vergleich zu einem kabelgebundenen System eine hohere BDR aufweisen.
Somit ist bei der Auswahl des HF-Frontends zum einen auf die BDR und zum anderen

auf den notwendigen physikalischen Overhead zu achten.

Hinsichtlich der Bestimmung der Obergrenze der BDR sind die in Abschnitt 4.2.4.4 zur
Kohidrenzbandbreite B, gemachten Ausfithrungen heranzuziehen. Folglich wird fiir die
Bruttodatenrate des auszuwdhlenden HF-Frontends folgende Obergrenze festgesetzt:
BDR 5,y max = IMBit/s . (5.1)

Die tatsdchlich notwendige BDR des WSAN wird durch eine vergleichende
Betrachtung eines fiktiven Funksystems mit dem kabelgebundenen Referenzsystem AS-
Interface abgeschitzt. Hierzu wird zundchst die Auswirkung des physikalischen
Overheads auf die BDR anhand einer kurzen Beispielrechnung aufgezeigt. Beim AS-
Interface werden zwischen Master und Slave wiéhrend eines Pollzyklus mit einem
Zeitintervall von 150 ps insgesamt 14 Bits vom Master zum Slave und als Antwort
7 Bits vom Slave zum Master tibertragen. Davon sind 17 Bits Nutzdaten und lediglich
4 Bits dem physikalischen Overhead des AS-Interface zuzurechnen. Die BDR des AS-

Interface betrigt einschlieBlich aller funktionsbedingten Pausen insgesamt

BDR ,, . =167KBit/s. (5.2)

Die gleiche Datenmenge soll nun — gleichfalls pollingbasiert — zwischen Master und
Slave iiber Funk ausgetauscht werden. Dabei wird von einem physikalischen Overhead
von 8 Bytes pro Telegramm ausgegangen, was dem minimalen Overhead des weiter
unten ausgewidhlten HF-Frontends entspricht. Folglich miissen zusétzlich zu den
17 Nutzdatenbits im gleichen Zeitintervall von 150 pus noch 16 Bytes bzw. 128 Bits

iibertragen werden. Dieses fiihrt zu einer Bruttodatenrate des fiktiven Funksystems von
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_ 81Bit
HF , fiktiv — 1 SOIMS
~ 966 KBit/s
~58xBR ;.

BDR
(5.3)

Man erkennt, dass bei Verwendung eines am Markt verfiigbaren Funktransceivers die
BDR eines pollingbasierten Funksystems fast sechsmal so hoch sein muss, um die
gleiche Nettodatenrate wie das kabelgebundene AS-Interface zu erreichen. Daher wird
auf Basis dieser Vergleichsrechnung als erforderliche BDR des WSAN-Frontends
folgender Wert festgelegt:

BDR ysun = BR ysanmae = | MBit/s . (5.4)

Fiir den Fall, dass die BS im Downlink mit den SAMs in einem Broadcast-Verfahren
(einer an alle) kommuniziert, wire der Overhead im Downlink im Gegensatz zu dem
betrachteten Polling-Verfahren nur einmal zu beriicksichtigen. Insofern konnte fiir die
notwendige BDR des WSAN-Frontends auch ein geringerer Wert angesetzt werden.
Jedoch bietet die Wahl einer hoheren BDR in zeitlicher Hinsicht Systemreserven, die im
Hinblick auf die notwendige Implementierung von Mallnahmen zur Sicherstellung der
Robustheit des WSAN eventuell bendtigt werden.

Einen weiteren Umstand, den es bei der Auswahl des HF-Frontends zu berticksichtigen
gilt, ist die erforderliche Nutzung des 2,4-GHz-ISM-Bandes (vergl. Abschnitt 4.1). Der
Nachteil der Nutzung des 2,4-GHz-ISM-Bandes besteht, wie bereits weiter oben
dargelegt wurde, in der Existenz zahlreicher standardisierter als auch proprietirer
Funksysteme (vergl. Abschnitt 4.5), sodass ein im 2,4-GHz-ISM-Band eingesetztes
WSAN permanent der Gefahr von Systemstérungen, bedingt durch parallel arbeitende
Funksysteme, ausgesetzt sein wird. Daher muss dass HF-Frontend des WSAN von
seinen Eigenschaften her so ausgelegt sein, dass es die Moglichkeit der Koexistenz mit

anderen im gleichen Frequenzbereich arbeitenden Funksystemen bietet.

Hierzu bieten sich in erster Linie zwei Verfahren an. Zum einen kommt das spektrale
Spreizverfahren DSSS in Frage. Hierbei werden die zu iibertragenden Daten mittels
einer vorgegebenen Bitfolge spektral aufgeweitet, indem der Nutzdatenstrom mit dem
sogenannten Spreizcode, dessen Datenrate (Chiprate) hoher ist als die des Nutzdaten-
stroms, multipliziert wird. Auf diese Weise wird die Signalenergie iiber eine grofle

Bandbreite verteilt bzw. ein schmalbandiges in ein breitbandiges Signal mit niedrigerer
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Amplitude tiberfiihrt. Auf Empfangerseite wird das Originalsignal durch Korrelation
mit dem Spreizcode zuriickgewonnen. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die Unempfind-
lichkeit gegeniiber schmalbandigen Storern. Beziiglich des hier zu realisierenden
WSAN erscheint die Anwendung der Spreiztechnik jedoch aus mehreren Griinden als
nachteilig. Zum einen ist der Hardwareaufbau eines mit DSSS arbeitenden HF-Front-
ends aufwendiger als bei einem HF-Transceiver mit einfacher Schmalbandmodulation.
Zum anderen ist die Spreizung in der Regel mit einer Reduzierung der Bruttodatenrate
verbunden, was vor dem Hintergrund der Echtzeitanforderungen kontraproduktiv ist.
Beispielsweise wird in dem DSSS-Verfahren der 2,4-GHz-Variante des IEEE-802.15.4-
Standards ein 4 Bit umfassendes Symbol in eine 32 Bit lange Chip-Sequenz tiberfiihrt,
sodass die Chiprate 2 MBit/s betrdgt. Dies ergibt einen Faktor von 16 zwischen der
Bitrate von 250 Kbit/s des IEEE-802.15.4-Standards und der tatséchlich iiber Funk
gesendeten Chiprate. Somit erklart sich auch die im Vergleich zu den anderen im
2,4-GHz-ISM-Band verfligbaren Frontends geringere Datenrate des Freescale MC
132002 IEEE 802.15.4 Funktransceivers (vergl. Tabelle 5.1).

Eine Alternative zum DSSS-Verfahren stellt das FHSS dar, wie es z.B. bei IEEE
802.15.1/Bluetooth (vgl. Abschnitt 4.5.2) zum Einsatz kommt. Viele kommerziell
verfiigbare HF-Transceiver bieten die Moglichkeit, die Tragerfrequenz zur Laufzeit zu
andern. So konnen mit diesen Funktransceivern ,,Slow Frequency-Hopping“-Systeme
bzw. frequenzagile Systeme realisieren werden, welche z.B. bei Stérungen des Funk-

kanals einen Wechsel der Ubertragungsfrequenz ermdglichen.

Somit wurden fiir die Sichtung der am Markt verfligbaren HF-Frontends fiir das
2,4-GHz-ISM-Band folgende Auswahlkriterien herangezogen:

- Low Power (niedriger Energieverbrauch pro Bit)

- Echtzeitfahigkeit (Bruttodatenrate von ca. 1 MBit/s, geringe Aufwachzeit aus
den Low-Power-Modi)

- Frequenzagilitit, Moglichkeit des Frequency Hopping
- Schmalbandige Ubertragung

- Schnelles Mikrocontroller-Interface

- Standardkomponente, Verfiigbarkeit

Die geforderte Datenrate von 1 MBit/s, welche im Vergleich zum IEEE-802.15.4-
Standard viermal so hoch ausfillt, steht dabei im vollen Einklang mit dem zu minimie-

renden Energieverbrauch der Sensor-/Aktormodule. Grundsitzlich ist in den meisten
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drahtlosen Anwendungen der HF-Teil derjenige Schaltungsteil, welcher die meiste
Energie verbraucht. Insofern bietet es sich hinsichtlich der Funkiibertragung an, Energie
durch eine hohe Datenrate zu sparen (vgl. [61]), da hierdurch das Verhiltnis von

verbrauchter Energie pro Bit minimiert wird.

Eine Marktsichtung von entsprechenden Funkmodulen fiir das 2,4-GHz-ISM-Band

brachte folgendes, auf den jeweiligen Datenblattangaben basierendes Ergebnis:

Parameter Nordic Chipcon ATMEL Nanotron  Freescale MC13202
nR2401 CC2400 ATR2406 nanoNet TRX  IEEE 802.15.4
Versorgungsspannung (V) 1,8 1,8 2,9 3,0 2,4
Bruttodatenrate (KBit/s) 1.000 1000 1.152 1.000 250
Overhead (Bit) 8 64 k.A. k.A. 40
Stromaufhahme, Sleepmodus (UA) 0,4 1,5 1,0 1,5 0,2
Aufwachzeit aus Powerdown (ms) 3 1,3 0,3 1,5 <t<5 7 <t<20
Stromaufhahme, Tx (mA) 13 19 42 64 30
Stromaufhahme, Rx (mA) 19 24 24 35 37
Energie pro Bit - Tx (W) 0,02 0,03 0,11 0,19 0,29
Energie pro Bit -Rx (W) 0,03 0,04 0,06 0,11 0,36
RF- Ausgangsleistung (dBm) 0 0 4 -5 -1
Tx Eingangsleistung/ Tx Ausgangsleistung 23,40 34,20 48,53 607,21 90,65
Kanalabstand (MHz) 1 1 1,728 1 Channel 5
80 MHz

Nachbarkanalunterdriickung

1.Nachbarkanal 0dB 0dB 4 dBc k.A. 30 dB

2.Nachbarkanal 20dB 20dB 30 dBc k.A. 42 dB

3.Nachbarkanal 30dB 41dB 40dBc k.A. 53 dB
Empfangsempfindlichkeit (dBm) -80 -87 -93 -92 -92
MCU Interface (Funkdaten) 3-Wire SPI 3-Wire SPI SPI

Tabelle 5.1: Vergleich kommerziell verfiigbarer Funkmodule fiir das 2,4-GHz-ISM-Band

Legt man die oben aufgefiihrten Auswahlkriterien an die Vergleichsdaten gemal3
Tabelle 5.1 an, so scheidet zunichst das Nanotron-Modul aufgrund der Tatsache aus,
dass es ein so breitbandiges Ubertragungsverfahren ist, dass es das gesamte ISM-Band
quasi als einen Kanal nutzt. Dies bedeutet eine sehr schlechte Koexistenzfahigkeit zu
anderen im gleichen Frequenzbereich operierenden Funkverfahren. Zusitzlich liegen
sowohl die Aufwachzeit aus dem Low-Power-Modus als auch die Energieaufnahme
iiber den entsprechenden Werten der anderen Module. Aus ebendiesen Griinden sowie
aufgrund der geringeren Datenrate scheidet auch das IEEE-802.15.4-Modul der Firma
Freescale als HF-Frontend fiir das WSAN aus. Da sich das HF-Frontend der Firma
Nordic im betreffenden Zeitraum noch in der Markteinfiihrung befand und nicht
zeitgerecht zur Verfligung gestanden hitte, fiel die Entscheidung auf den Funktrans-
ceiver CC2400 [17] der Firma Chipcon. Hétte das HF-Frontend der Firma Nordic zur
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Verfiigung gestanden, so wiére dieses Modul trotz seiner insgesamt sehr guten
Eigenschaften deshalb nicht die erste Wahl gewesen, da zum einen die Empfangs-
empfindlichkeit deutlich gegeniiber den anderen Modulen abfillt und zum anderen das

3-Wire Mikrocontroller-Interface mit 1 MBit/s zu langsam ist.

Uber alle Vergleichsparameter hinweg betrachtet weist das HF-Frontend von Chipcon
die besten Eigenschaften auf. Es verfiigt iiber die geforderte Bruttodatenrate bei gleich-
zeitig niedrigem Energieverbrauch. Der Overhead fdllt mit minimal 64 Bit bei einer
BDR von 1 MBit/s im Vergleich zu den anderen aufgelisteten Funkmodulen zwar
vergleichsweise hoch aus, was jedoch mit Bezug auf die Betrachtungen im Zusammen-
hang mit GI. (5.4) als unkritisch zu bewerten ist. Zudem ist die Aufwachzeit aus dem
Low-Power-Modus gering und kann bei geringfiigig erhohter Stromaufnahme auf ca.
250 ps reduziert werden. Schlielich verfiigt das Chipcon-Modul als Mikrocontroller-
Schnittstelle {iber ein sehr schnelles Serial Peripheral Interface (SPI), womit es in
Abhéngigkeit vom angebundenen Controller mit einem Takt von bis zu 20 MHz
betrieben werden kann. Dies ist insbesondere fiir die Basisstation von Wichtigkeit, da
diese u.a. die Empfangsdaten mehrerer HF-Frontends parallel auslesen kénnen muss.
Als weiterer Pluspunkt verfiigt das Chipcon-Modul im Vergleich zu den anderen

Modulen geméal Tabelle 5.1 iiber die beste Nachbarkanalunterdriickung.

Die Schnittstelle zwischen dem Mikrocontroller (LC) und dem CC2400-Modul besteht,

wie in Abbildung 5.1 skizziert, aus insgesamt 10 Leitungen.

SPI
CSn [ GIOl
SI « SIMO
SO » SOMI
SCLK e SCLK
(e}
(e}
S PKT » GIO2 &)
Q =
O FIFO » GIO3
RX e GIO4
TX | GIO5
GIO1 |« » GIO6
GIO6 » GIO7

Steuer- und Signalleitungen

Abbildung 5.1:  CC2400 Mikrocontroller-Schnittstelle [17]
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Der Austausch von Konfigurations- und Funkdaten erfolgt iiber die SPI-Schnittstelle
(CSn, SI, SO sowie SCLK). Daneben besitzt das CC2400-Modul mit den Pins RX, TX,
PKT und FIFO sowie den beiden konfigurierbaren General Purpose 10-Pins GIO1 und
GIO6 zusitzliche Steuer- und Signalleitungen, deren Funktion im weiteren Verlauf

erlautert wird.

Zusatzlich kann das CC2400-Modul in einem Paket-Modus betrieben werden, der den
Controller zeitlich stark entlastet, sodass die entsprechend im Controller frei werdende
Zeit zur Bearbeitung anderer Aufgaben genutzt werden kann. Hierbei kann im Sende-
betrieb zundchst das interne FIFO-Register des CC2400-Moduls mit einem geméif
Abbildung 5.1 angeschlossenen Controller iiber die SPI-Schnittstelle befiillt werden.
Wihrend des Sendens konnen durch den Controller weitere Daten in den FIFO nach-
geflihrt werden. Hierzu stellt das CC2400 iiber seinen FIFO-P im Controller ein Signal
zur Verfiigung, welches das Erreichen eines einstellbaren Befiillungsgrades des FIFO-
Registers signalisiert. Hierdurch kann ein Buffer Underrun bzw. Overflow des FIFO-
Registers und somit eine Korruption des Funktelegramms verhindert werden. Die
Generierung des physikalischen Overheads sowie der fiir die Fehlererkennung
nutzbaren Cyclic Redundancy Check (CRC) Bytes erfolgt dann automatisch durch das
CC2400-Modul. Das Ende des Sendevorgangs wird dem Controller iiber einen
Zustandswechsel des CC2400-seitigen PKT-Pins signalisiert. Im Empfangsbetrieb wird
dem Controller durch das CC2400-Modul die Detektion des Synchronisationswortes
(Sync-Word) und somit der Beginn der Nutzdatensequenz eines Funktelegramms durch
einen Zustandswechsel des PKT-Pins mitgeteilt. Mit dem Auslesen des letzten Bytes
des empfangenen Funktelegramms stehen dem Mikrocontroller im FIFO die beiden
durch das CC2400 automatisch berechneten CRC-Bytes fiir die weitere Verarbeitung
zur Verfiigung. Zuséatzlich kann das CC2400-Modul so konfiguriert werden, dass einer
der beiden General Purpose IO-Pins GIO1 bzw. GIO6 im Empfangsbetrieb das
Ergebnis der automatisch durch das CC2400-Modul durchgefiihrten CRC-Priifung

anzeigt.

Der in Abbildung 5.2 dargestellte Auszug aus dem Datenblatt des CC2400 zeigt die
zuvor beschriebenen zeitlichen Verldaufe des FIFO- und PKT-Signals im Paket-Modus
fiir den Sende- und Empfangsfall.
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Abbildung 5.2: CC2400 Timing des FIFO- und PKT-Pins im Paket-Modus [17]

Neben dem beschriebenen Paket-Modus verfiigt das CC2400-Modul zusétzlich iiber die
Moglichkeit, dass sein interner Zustandsautomat (Radio Control State) sowohl iiber die
SPI-Schnittstelle als auch iiber die CC2400-seitigen TX- und RX-Pins gesteuert werden
kann. Das in Abbildung 5.3 dargestellte Zustandsdiagramm veranschaulicht diese
Variante der Ansteuerung des CC2400-Zustandsautomaten iiber die beiden genannten
Pins. Dabei ist die Ansteuerung des CC2400-Moduls tiber den RX- und TX-Pin deshalb
zu bevorzugen, weil hierdurch das Senden bzw. der Empfang zu einem genau
definierten Zeitpunkt, wie es fiir ein TDMA-Verfahren erforderlich ist, ermdglicht wird.
Hierzu muss der angeschlossene Controller jedoch iiber spezielle Timer-Module

verfiigen, was im Folgenden ndher erldutert wird.
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Abbildung 5.3:  Chipcon CC2400, Radio Control State Diagramm [17]
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5.1.1.2 Controller Sensor-/Aktormodul
Zur Steuerung des Sensor-/Aktormoduls ist ein 8- bzw. 16-Bit-Mikrocontroller einzu-

setzen, der die folgenden Anforderungen erfiillt:
- Speicher in der Gréfenordnung 60 KByte (ROM) bzw. 2 KByte (RAM)

- Moglichst hohe Taktrate, um die Echtzeitbedingungen des zu implemen-
tierenden TDMA-Verfahrens erfiillen zu kdnnen, bei gleichzeitig geringem
Energieverbrauch (Low-Power-Betriebsarten, schnelle Aufwachzeit aus dem

Low-Power-Modus)

- Verfiigbarkeit von Hardware-Timern, welche {iber sogenannte Capture- und
Generate-Funktionen verfligen (Capture: Festhalten des Zeitpunkts eines
Triggerereignisses; Generate: Erzeugen des Zustandswechsels eines

Mikrocontroller-Pins zu einem bestimmten Zeitpunkt)
- Verfiigbarkeit einer SPI-Schnittstelle zur Anbindung des HF-Frontends

- Verfligbarkeit von AD- und DA-Wandlermodulen fiir den Anschluss von

Sensoren und Aktoren

- Verfiigbarkeit eines Hardware-Multiplizierers fiir eine zukiinftige Implemen-

tierung von (Kanal-)Kodierverfahren
- Programmierbarkeit in der Programmiersprache ,,C*

Die geforderte Speichergrofle basiert auf einem Vergleich mit Hardwaremodulen und
Applikationen aus dem Bereich der WSN. Zwar unterscheiden sich die Anwendungen
im Bereich der WSN von dem zu implementierenden zellularen, echtzeitfidhigen draht-
losen Kommunikationssystem, gerade was den sogenannten Dutycycle (Tastverhéltnis
zwischen aktivem Sendebetrieb und Sendepause) sowie die Datenrate betrifft, grund-
legend. Dennoch sind sowohl in einem WSN als auch in einem WSAN die Daten
rdumlich getrennter, drahtloser Sensormodule an eine Netzwerksenke zu iiberfiihren.
Jedoch sind die Programme auf den Netzwerkknoten eines WSN grundsitzlich von
komplexerer Natur als dies bei einem Sensor-/Aktormodul eines WSAN der Fall sein
wird. Dies liegt darin begriindet, dass in den Knoten eines WSN Routinen fiir z.B.
Routing, Zeitsynchronisation und lokale Datenaggregation und -auswertung implemen-
tiert werden miissen, was bei dem SAM eines zellularen, in sternférmiger Topologie

ausgelegten WSAN nicht notwendig ist.

Mitte des Jahres 2005 war die sogenannte Telos-Plattform [3] das neueste Hardware-
modul fiir TinyOS[39], dem weitestverbreiteten Betriebssystem fiir WSN. Die Telos-
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Plattform hat als Steuereinheit einen Mikrocontroller mit 60 KByte Programmspeicher
und eine RAM-GroBle von 2 KByte. Aufgrund der Tatsache, dass auf ebendiesem
Modul TinyOS-Programme einer groferer Komplexitit laufen als dies bei den zu
implementierenden SAMs des WSAN der Fall ist, werden die Speichergroen der

Telos-Plattform als ausreichend fiir das SAM erachtet.

Die Forderung nach der Verfiigbarkeit von Hardware-Timern, welche iiber sogenannte
Capture- und Generate-Funktionen verfiigen, resultiert direkt aus der Funktionsweise
des TDMA-Verfahrens. Nur das FEinhalten der Zeitschlitze durch die einzelnen
Teilnehmer gewéhrleistet die einwandfreie Funktion eines TDMA-Systems. Insofern ist
es erforderlich, dass der Mikrocontroller die Moglichkeit bietet, iiber die entsprechen-
den Pins die Ansteuerung des HF-Frontends exakt zu den vorbestimmten Zeitpunkten
vorzunehmen. Dies kann z.B. iiber ein mikrocontrollerseitiges Timer-Modul, welches
tiber eine Generate-Funktion verfiigt, realisiert werden. Hierbei erzeugt das Timer-
Modul bei Erreichen eines einstellbaren Zahlerwertes auf einem Mikrocontroller-Pin
einen Zustandswechsel. Neben dieser Generate-Funktion muss das Timer-Modul auch
iiber eine Compare-Funktion verfiigen, welche den genauen Zeitpunkt eines Trigger-

ereignisses auf einem Mikrocontroller-Pin in Form eines Zéhlerwertes liefert.

Insgesamt gibt es auf dem Markt eine breite Masse von 8- bzw. 16-Bit-Mikrocontrol-
lern, welche tiber dhnliche Leistungsmerkmale verfiigen. Signifikante Unterschiede sind
jedoch beziiglich des Energieverbrauchs auszumachen. In [60] wurde ein Vergleich
verschiedener Controller hinsichtlich ihres Energieverbrauchs anhand einer einfachen
TDMA-Anwendung vorgenommen. Es wurde festgestellt, dass fiir ein breites Anwen-
dungsfeld im Bereich der WSN der Mikrocontroller vom Typ TI MSP430 [22] den
Stand der Technik représentiert. Vor diesem Hintergrund sowie aufgrund der Tatsache,
dass dieser Mikrocontrollertyp die oben aufgefiihrten Anforderungen erfiillt, wurde ein
TI MSP430 16F1612 [21] mit einer Taktrate von 8 MHz sowie 55 KByte (ROM) bzw.
5 KByte (RAM) als Steuereinheit fiir das SAM ausgewahlt.

5.1.1.3 Controller Basisstation

Fiir den in der Basisstation einzusetzenden Controller entféllt aufgrund der kabelgebun-
denen Versorgung die Forderung nach einem geringen Energieverbrauch. Dennoch
decken sich die an den Controller des BS gestellten Anforderungen mit den im

vorangegangen Abschnitt fiir den SAM-Controller aufgelisteten in folgenden Punkten:

- Verfiigbarkeit von Hardware-Timern, welche {iber sogenannte Capture- und

Generate-Funktionen verfiigen (Capture: Festhalten des Zeitpunkts eines

95



5 Systemimplementierung

Triggerereignisses; Generate: Erzeugen des Zustandswechsels eines

Mikrocontroller-Pins zu einem bestimmten Zeitpunkt)

- Verfiigbarkeit einer SPI-Schnittstelle zur Anbindung der parallel anzu-
schlieBenden HF-Frontends

Jedoch unterscheidet sich die BS von dem SAM vor allem dadurch, dass die BS
hinsichtlich der HF-Frontends gemall der WSAN-Architektur modular aufzubauen ist.
Zudem wird die BS zusitzlich als Gateway des WSAN zum kabelgebundenen Steue-
rungssystem fungieren. Dies hat zur Folge, dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit des
Controllers der BS viel hoher sein muss als dies beim Controller des SAM der Fall ist.
Hierzu bieten sich zahlreiche Losungen wie z.B. FPGAs oder hoher getaktete
Controller an. Jedoch erscheint die Wahl eines FPGAs unter mehreren Gesichtspunkten
als vorteilhaft. Zum einen bietet es den Vorteil einer hohen Flexibilitdt, da man nicht
durch eine spezifische Hardware limitiert ist, sondern vielmehr das FPGA als Controller
den jeweiligen Applikationserfordernissen anpassen kann. In zukiinftigen Versionen des
WSAN konnten so innerhalb des FPGAs zusétzliche Logikblocke z.B. fiir die
Kanalcodierung oder zur Datenverschliisselung eingebettet werden, ohne Anderungen

am Hardwaredesign vornehmen zu miissen.

Als weiteren Vorteil bietet das FPGA die Moglichkeit einer echten parallelen Ansteu-
erung der HF-Frontends iiber eine Implementierung in einer Hardware Description
Language (HDL). Dies ist mit einem klassischen Controller nicht mdglich. Hier miisste

die Ansteuerung sequenziell erfolgen.

Letztlich wurde fiir die BS ein FPGA vom Typ XILINX Spartan-3 FPGA [25] als
Controllereinheit ausgewéhlt. XILINX stellt mit seinen IP Cores [7] komplette HDL-
Implementierungen zahlreicher peripherer Schnittstellen und Module dar. Hier sind z. B.
GPIO, SPI, IZC, UART, Timer, ADC, DAC sowie Speicher- und DMA-Controller zu
nennen. Daneben steht mit dem MicroBlaze Soft Processor Core [20] die VHDL-Imple-

mentierung eines 32-Bit-Controllers zur Verfiigung.

Somit kann in einem ersten Syntheseschritt basierend auf dem MicroBlaze Soft
Processor Core sowie den ausgewihlten IP Cores die Logikschaltung eines Controllers
mit nahezu beliebiger Peripherie erzeugt und auf das FPGA aufgespielt werden. Der
Controller kann dann in der Programmiersprache C programmiert und einem
Debugging unterzogen werden, wie man es von einem ,,normalen Controller her kennt.
Dieser Ansatz hat zwar den Nachteil, dass die Ansteuerung der an die BS

angeschlossenen HF-Frontends nur sequenziell erfolgen kann. Jedoch wurde die
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Taktrate des MicroBlaze Cores von 60 MHz fiir die sequenzielle Ansteuerung dreier
CC2400-Module — vor dem Hintergrund der Implementierung eines gemischten
FDMA/TDMA-Verfahrens gemall Abbildung 4.27 — als ausreichend eingeschitzt.
Zudem ermoglicht die Taktrate von 60 MHz den Datenaustausch mit dem CC2400-

Modul mit dessen maximaler SPI-Datenrate von 20 MBit/s.

5.1.2 Basisstation

Ausgehend von dem ausgewéhlten FPGA sowie dem CC2400 Funktransceiver wurde
der Prototyp einer WSAN-Basisstation gemall Abbildung 5.4 aufgebaut:

Y Chipcon 2400 | spr
(ISM 2,4 GHz) |-}
Y Chipcon 2400 | spr XHéniiaEIZGA paralieler | Ethernet- Steuerun
(ISM 2,4 GHz) p - Bus | Schnittstelle [T &
Y Chipcon 2400 | spi MicroBlaze-Core '
(ISM 2,4 GHz) |
DC
DC
T24V DC

Abbildung 5.4: Blockschaltbild, Basisstation

Dem dargestellten Blockschaltbild ist der modulare Aufbau der Funkschnittstelle zu
entnehmen. In der derzeitigen Softwareimplementierung (vgl. Abschnitt 5.2) ist der
quasiparallele Betrieb —in Wirklichkeit werden diese durch das FPGA sequenziell
angesteuert — von drei CC2400-Modulen mdoglich. Als Verbindung zum iibergeordneten
Steuerungssystem wurde eine Ethernet-Schnittstelle implementiert. Der konkrete
Aufbau wurde mit Prototypenboards der verschiedenen Module realisiert. Auf diese
Weise lieB3 sich das Blockschaltbild ohne grofleren Aufwand in einen Hardwareaufbau
gemél Abbildung 5.5 iiberfiihren.
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Abbildung 5.5:  Prototyp der WSAN-Basisstation

Auf der in Abbildung 5.5 rechts befindlichen Lochrasterplatine sind die drei CC2400-
Prototypenboards aufgesteckt, die mit dem FPGA-Board (links unten) verbunden sind.
Daneben ist ebenfalls eine standardisierte Ethernet-Schnittstelle [24] mit dem FPGA-
Board verbunden (links oben). Programmiert werden kann das Spartan-3 FPGA {iber
eine auf dem FPGA-Board verfiigbare Joint-Test-Action-Group-(JTAG-)Schnittstelle,
iiber die auch das Debugging durchgefiihrt wird.
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5.1.3 Sensor-/Aktormodul

Auf Basis der ausgewihlten Hardware gestaltet sich das Blockschaltbild des Sensor-
/Aktormoduls gemil3 Abbildung 5.6.

| RS 232 | [Digital Out| [Digital In|

[ 4x1 Bit 4x1 Bit

2x10 Bit

1 y rﬂ%| analoge Aktoren |

Y CC2400 k2L Mikrocontroller | PAC
4x12 Bit
—/—| analoge Sensoren |

(ISM 2,4 GHz) kSS55l TI MSP430 apcie— |

DC
DC

Spannungs- " SSL = CC2400 Steuer-und Signalleitungen
versorgung

Abbildung 5.6:  Blockschaltbild, Sensor-/Aktormodul

Neben der oben beschriebenen Controller/CC2400-Schnittstelle verfiigt das SAM zum
Anschluss von analogen SA {iber vier analoge Eingidnge mit je 12 Bit Auflésung und
einer theoretischen Wandlungszeit <= 10 us sowie zwei analoge Ausgidnge mit jeweils
10 Bit Auflosung. Weiterhin lassen sich iiber vier digitale Eingdnge auch digitale
Sensoren anschlieBen. SchlieBlich wurde im SAM noch eine serielle Schnittstelle (RS
232) implementiert, iiber welche z.B. eine manuelle Parametrierung des SAM

vorgenommen werden kann.

Das Blockschaltbild des SAM wurde ebenfalls in einen entsprechenden Hardware-
aufbau umgesetzt. Dabei wurden die beiden in der folgenden Abbildung 5.7 gezeigten

Platinen entwickelt.

99



5 Systemimplementierung

T lllil

Abbildung 5.7:  Prototyp des Sensor-/Aktormoduls

Links befindet sich das eigentliche SAM mit dem MSP430-Mikrocontroller, dem
CC2400 Funktransceiver inklusive Antenne sowie einer Batterie. Das SAM wird auf
eine Triagerplatine gesteckt, auf der alle wichtigen Signale abgegriffen werden konnen
und auf der die zusétzlich bendtigte Peripherie (RS 232, LEDs, JTAG etc.) unter-
gebracht ist.

5.2 Software

Hinsichtlich der Softwarearchitektur wurde auf Basis der vorgestellten Hardware ein
WSAN:-Protokoll geméll Abschnitt 4.6 implementiert, welches fiir einen maximalen
Datendurchsatz bzw. fiir eine maximale innerhalb der vorgegebenen Echtzeitschranken
bearbeitbare Anzahl von SAMs ausgelegt ist. Dabei wird das System, wie in Abbildung
4.27 dargestellt,in einem gemischten TDMA/FDMA-Modus betrieben. Hierzu
operieren die drei CC2400 Funktransceiver der BS zeitlich parallel auf unterschied-
lichen Frequenzen. Jedem FT wird dabei eine Gruppe von SAMs zugeordnet, welche in
einem Zeitschlitzverfahren mit dem jeweiligen FT der BS iiber Funk kommunizieren.
Dabei ist jedem SAM durch die BS ein Zeit- und Frequenzschlitz zugeteilt. Auf diese
Weise werden Kollisionen einzelner Telegramme unterschiedlicher SAMs des WSAN

vermieden. Zwischen den TDMA-Rahmen, welche im Folgenden als Superframes
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bezeichnet werden, wird jeweils ein Frequenzsprung durchgefiihrt, wodurch das WSAN
letztlich als Frequency Hopping System betrieben wird. Das implementierte Frequenz-
sprungverfahren ist eine Abwandlung des Bluetooth-inhdrenten Sprungalgorithmus. Fiir
dieses Frequenzsprungverfahren steht grundsitzlich die gesamte Bandbreite von
83,5 MHz des 2,4-GHz-ISM-Bandes zur Verfiigung. Die tatsdchlich nutzbare Band-
breite wird allerdings durch EN 300 028 [33] (vgl. Abschnitt 4.1) reglementiert. Diese
Norm besagt, dass ein nach dem Frequenzsprungverfahren arbeitendes System
aullerhalb des ISM-Bandes nur einen Signalpegel von -30 dBm erzeugen darf. Um dies
mit einem CC2400 FT einhalten zu konnen, wurde im Rahmen des implementierten
Frequenzsprungverfahrens ein Sicherheitsabstand von 1 MHz zu den Bandgrenzen des
2,4-GHz-ISM-Bandes vorgesehen. Somit stehen fiir das Frequenzsprungverfahren des
WSAN insgesamt 82 je | MHz breite Kandle im Frequenzbereich von 2401 MHz bis
2482 MHz zur Verfligung. Diese 82 Kanidle werden im Rahmen des Frequenzsprung-
verfahrens quasi zufillig durchlaufen, wobei die Frequenzen der drei FT der BS stets
eine Differenz von 10 MHz aufweisen. Dieser Offset wurde deswegen zu 10 MHz
gewihlt, da dies zum einen im Datenblatt [17] zur Minimierung der gegenseitigen
Interferenz parallel sendender CC2400-Module empfohlen wird und zum anderen die
50 %-Kohérenzbandbreite im Abschnitt 4.2 zu 9 MHz bestimmt wurde.

Das WSAN-Protokoll wurde in der Programmiersprache C fiir beide Controllertypen
erstellt, d.h. sowohl fiir den MSP430 des SAM als auch fiir den MicroBlaze Soft

Processor Core, welcher auf dem Xilinx FPGA der BS zum Einsatz kommt.

Anhand der Abbildung 5.8 wird der genaue zeitliche Ablauf des WSAN-Protokolls

verdeutlicht.

Zeitschlitze

seoe Beacon H oo n-2|n-1| n Beacon | °ee
TSL
>
Ethernet
TTOSL
—>
TBP
—>
T

A
A

Abbildung 5.8:  Zeitlicher Ablauf des WSAN-Protokolls
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Hierbei steht die Zeitdauer Tsr in Abbildung 5.8 fiir das sogenannte Superframe-
Intervall. Jeder Superframe beginnt dabei zunéchst in der Downlink-Richtung, d.h. von
der BS zu den SAMs, mit einem einleitenden Beacon-Telegramm. Das Beacon-
Telegramm dient zum einen der zyklischen Synchronisation der einzelnen SAMs des
WSAN mit der Basisstation. Auf diese Weise wird ein Auseinanderdriften der lokalen
Oszillatoren des BS und der SAMs verhindert. Zum anderen enthdlt das Beacon-
Telegramm in seinem Nutzdatenbereich die durch das {ibergeordnete Steuerungssystem
an die BS tlibermittelten Konfigurationsdaten aller in das WSAN eingebundenen SAMs.
Daher besitzen die von der BS iiber die drei CC2400 Funktransceiver zeitlich parallel
ausgestrahlten Beacon-Telegramme grundsitzlich einen unterschiedlichen Nutzdaten-

inhalt, da jedem FT der BS eine andere Gruppe von SAMs zugeordnet ist.

In der Uplink-Richtung antworten die SAMs in ihrem jeweiligen Slot der Linge Ty,
(,,Slottime*) sowie auf der entsprechenden Frequenz. Der erste der n Zeitschlitze
beginnt dabei vom Startzeitpunkt des Beacon-Telegramms gerechnet nach einer Zeit
Trost. (,,Time to Slot“). Diese Zeitspanne wird fiir den Empfang und die Verarbeitung
des Beacon-Telegramms bendtigt und hidngt im Wesentlichen von der Lénge des
Beacon-Telegramms sowie der Taktung des auf dem SAM eingesetzten MSP430

Mikrocontrollers ab.

Nach dem Ende des n-ten Slots wird der Datenaustausch der BS mit der {ibergeordneten
SCU tiber Ethernet innerhalb der als ,Beacon Preparation Time* bezeichneten

Zeitspanne Tpp durchgefiihrt.

Um Energie zu sparen, ist es nicht erforderlich, dass die SAMs Telegramme in jedem
threr Slots senden. Obschon jeder Zeitschlitz exklusiv einem SAM innerhalb des
WSAN zugewiesen ist, ermoglicht das Protokoll das Aussenden eines sogenannten
»Alive“-Signals, wenn keine aktuellen Sensor-/Aktordaten im SAM anliegen. In der
Software konnte zusétzlich ein Mechanismus implementiert werden, mit dem das
Intervall zwischen zwei ,,Alive“-Signalen frei zu konfigurieren wire, sodass das SAM
zwischen den ,,Alive*-Signalen fiir eine ldngere Zeit in den Low-Power-Modus iiberge-
hen konnte. Dies wiirde zu einer signifikanten Energieersparnis fithren. Davon
unabhingig wird in der derzeitigen Softwareimplementierung im SAM dieser Low-
Power-Modus immer dann aktiviert, wenn keine weiteren Aktivititen des SAM

erforderlich sind.

Hinsichtlich der Softwareimplementierung des WSAN-Protokolls war es notwendig,
das Zeitverhalten der einzusetzenden Hardware genauestens zu analysieren. SchlieBlich
ist das Einhalten der Zeitschlitze durch die einzelnen Teilnehmer bei TDMA-Verfahren
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die Grundvoraussetzung fiir eine einwandfreie Funktionsweise des Systems. In diesem
Zusammenhang waren bei dem sowohl auf der Basisstation als auch auf den Sensor-
/Aktormodulen eingesetzten Chipcon CC2400 Funktransceiver die fiir das Timing
relevanten Signale auf ihr Zeitverhalten hin zu untersuchen. Fiir das Einhalten der
Zeitschlitze sind genau zwei Signale des CC2400-Moduls von Relevanz. Zum einen ist
es der RX-Pin, liber den u. a. der Sender eingeschaltet werden kann. Zum anderen ist der

PKT-Pin von Interesse, welcher u.a. den Empfang eines Radiotelegramms signalisiert.

Ein entsprechender Zustand der CC2400 Radio State Control Machine vorausgesetzt,
kann iiber eine fallende Flanke des RX-Pins der Sender bzw. der HF-Output aktiviert
werden. Um diese Flanken zu exakt definierten Zeitpunkten zu erzeugen, sollen die
oben beschriebenen mikrocontrollerseitigen Hardware-Timer mit den genannten

Capture- und Generate-Funktionen eingesetzt werden.

Diesbeziiglich galt es jedoch zu beachten, dass das CC2400-Modul das HF-Ausgangs-
signal nach einer fallenden Flanke des RX-Pins erst nach einer Verzogerung ATy
aktiviert. Zur Messung dieser Verzogerung wurde das HF-Ausgangssignal des CC2400
mit einem Spektrumanalyzer aufgenommen. Das Videoausgangssignal des Spektrum-
analyzers wurde dann zusammen mit dem RX-Pin auf einem Digitaloszilloskop zur
Anzeige gebracht und die Zeitdifferenz AT7x zwischen der fallenden Flanke des RX-
Pins und dem Zeitpunkt, bei dem ein signifikanter Anstieg des HF-Ausgangssignals
festzustellen war, gemiB Abbildung 5.9 ermittelt.

AT =7 ps

< »
< »

l Sender: RX-Pin

CC2400 Signale

Sender: HF-Ausgangssignal

! 1 1 |

0 2 4 6 8 10
Zeit/us

Abbildung 5.9: CC2400, Einschaltverzogerung ATy
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Fiir die Einschaltverzogerung des HF-Ausgangsignals wurde ausgehend von Abbildung
5.9 ein Wert von

AT, =7us (5.1)

ermittelt.

Neben dieser Einschaltverzogerung des Senders weist das CC2400-Modul hinsichtlich
des Einschaltvorgangs des Empfangers ebenfalls eine Verzégerung auf. Der PKT-Pin
sollte im Idealfall bzw. gemdfl Datenblatt den Empfang eines Funktelegramms (d.h.
detektiertes Synchronisationswort) unmittelbar mit einer fallenden Flanke quittieren.
Jedoch reagiert der PKT-Pin mit einer Verzdgerung von ATpxr auf ein detektiertes
Synchronisationswort. Diese zur Detektion eines Synchronisationswortes notwendige

Zeit AT prr wurde in zwei Schritten bestimmt.

Zunichst wurden wieder, wie dies bei der Bestimmung von ATry der Fall war, das
Videoausgangssignal des Spektrumanalyzers zusammen mit dem RX-Pin auf einem
Digitaloszilloskop zur Anzeige gebracht. In diesem Fall jedoch mit der Intention, die
Zeitdauer AT preampie zWischen dem Verlassen des Low-Pegels des HF-Ausgangssignals
und dem Beginn des 1. Bit des Synchronisationswortes des HF-Ausgangssignals zu

ermitteln. Abbildung 5.10 stellt den entsprechenden Oszilloskopausschnitt dar.

AT,....=33.2 us

Preamble

A
A 4

Sender: RX-Pin

CC2400 Signale

Sender: HF-Ausgangssignal

0 10 20 30 40 50
Zeit/us

Abbildung 5.10: CC2400, Preambleldnge AT pcampie
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Gemadll Datenblatt sollte die Preambledauer bei einer Lénge von 4 Byte und einer
Datenrate von 1 MBit/s genau 32 us betragen. Fiir die reale Preamblelinge wurde

hingegen ein Wert von

AT

Preamble

=33,2us (5.2)

ermittelt.

Um die Verzogerung des PKT-Pins auf ein detektiertes Sync-Wort zu ermitteln, wurde
in einem zweiten Schritt die gesamte Zeitspanne ATgry zwischen der fallenden Flanke
des RX-Pins (logischer Telegrammbeginn) beim Sender und der fallenden Flanke des
PKT-Pins im Empfénger ermittelt. Der nach bekannter Methode ermittelte Oszilloskop-
ausschnitt ist in Abbildung 5.11 dargestellt.

ATp= 78,4 us

A
A 4

Sender: RX-Pin

CC2400 Signale

Empfénger: PKT-Pin

0 20 40 60 80 100
Zeit/us

Abbildung 5.11: CC2400, Zeitdifferenz ATgy zwischen logischem Telegrammbeginn und Detektion

Fiir die Zeitdifferenz zwischen logischem Telegrammbeginn und Detektion des ersten

Bit des Sync-Wortes wurde folgender Wert ermittelt:

AT,, =78,4us. (5.3)
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Somit kann die Verzogerung des PKT-Pins, mit der dieser ein detektiertes Synchroni-
sationswort eines Funktelegramms mit einer fallenden Flanke quittiert, wie folgt

berechnet werden:

Preamble

ATper =ATp —AT _ATSync—Wort_ ATy
=78,4us—332us—32us—7us (5.4)
=6,2us.

ATsyne-wore bezeichnet hierbei die Dauer des Synchronisationswortes, welche bei einer

Lange von 4 Byte und einer Datenrate von 1 MBit/s genau 32 us betrigt.

Ausgehend von den so ermittelten Werten konnte dann die tatsdchliche Software-
implementierung des WSAN-Protokolls fiir beide Zielplattformen, d.h. MSP430 und
Xilinx FPGA mit aufgespieltem MicroBlaze Soft Processor Core, vorgenommen wer-
den. Im Rahmen dieser Implementierung werden z.Zt. von der Basisstation 57 Byte im
Rahmen eines Beacon-Telegramms gesendet, wdhrend das SAM-Telegramm aus
insgesamt 16 Byte besteht (jeweils inklusive 10 Byte Telegrammoverhead fiir Synchro-
nisation und CRC). Der genannte Nutzdatenumfang von 47 Byte pro Beacon-
Telegramm ist dabei ausreichend, um {iber jedes an die BS angeschlossene CC2400-
Modul einen zyklischen Datenaustausch mit jeweils 18 SAMs wihrend eines Super-

framezyklus von 75 = 6 ms Dauer durchzufiihren.

Im Folgenden werden daher die Programmablaufpldne des WSAN-Protokolls sowohl
fiir die BS als auch fiir das SAM gemal [28] dargestellt, ohne auf die einzelnen

C-Quelltexte im Einzelnen einzugehen, was den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
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5.2.1 Basisstation

| | Initialisierung Basisstation | |

| | WSAN-Setup | |<7

WSAN-Setup nein

beendet?

Superframe-Timer
starten
I

v

| | Frequenz wechseln | |

Datenaustausch mit Steuerung iiber
Ethernet

| | Beacon-Telegramm befiillen | |

Superframe-Timer nen
Interrupt ausgelost?!
| | Beacon-Telegramm senden | |
| | Event-Timer starten | |
Event-Timer ja

Interrupt ausgeldst?!

| | SAM-Telegramm empfangen | |
I

SAM-Telegramm nein

empfangen?

Abbildung 5.12: Programmablaufplan Basisstation

" Die fett markierten Routinen werden asynchron abgearbeitet, d.h. das Auslosen des jeweiligen
Interrupts unterbricht den aktuellen Programmablauf. Insofern entspricht Abbildung 5.12 nicht der
tatsdchlichen Implementierung. Der dargestellte synchrone Ablauf ist jedoch zur Veranschaulichung des
zeitlichen Ablaufs besser geeignet und vereinfacht mithin das Versténdnis.
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Nach dem Systemstart erfolgt gemi3 Abbildung 5.12 zundchst die Initialisierung der
Basisstation. Hierbei werden sowohl der MicroBlaze Soft Processor Core einschlielich
der eingebundenen IP Cores (SPI, GPIO, etc.) als auch die drei an das XILINX FPGA
angeschlossenen CC2400-Module der fiir den Systembetrieb erforderlichen Konfigu-
ration unterzogen. Es handelt sich hierbei um das Hardware-Setup. Hiernach wird das
WSAN-Setup durchgefiihrt. Dabei werden so lange SAMs in die BS eingebucht, bis
entweder die maximal zuldssige Anzahl von SAMs, die mit einer BS in Interaktion
treten konnen, erreicht wurde oder ein manueller Abbruch durch einen Tastendruck
erfolgt. Einbuchen bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die einzelnen SAMs den
CC2400-Modulen der BS logisch zugeordnet werden.

Anschliefend wird mit dem so bezeichneten Superframe-Timer ein Timer zur
Generierung des Superframe-Intervalls Tsr gestartet. Dieser Timer erzeugt alle 6 ms
einen Interrupt. Hiernach wird die Frequenz, auf der das Setup durchgefiihrt wurde,
verlassen, wobei geméll dem FDMA-Prinzip in den drei CC2400-Modulen der BS eine

unterschiedliche Frequenz eingestellt wird.

Daran schliefit sich der ethernetbasierte Datenaustausch zwischen BS und SCU an. In
der BS werden in einem nichsten Schritt die von der SCU {ibermittelten aktualisierten
Steuerungs- und Kontrolldaten in den drei fiir das Beacon-Telegramm reservierten
Sendepuffern — jeweils ein Sendepuffer pro CC2400-Modul der BS — gemif der logi-
schen Zuordnung von SAMs und CC2400-Modulen der BS abgelegt.

Im FPGA wurde innerhalb der Konfigurationsphase der Interrupt des Beacon-Intervall-
Timers mit dem Riicksetzen aller CC2400-seitigen RX-Pins (vgl. Abschnitt 5.1.1.1)
verkniipft. Ein Auslosen des Superframe-Timer-Interrupts fiihrt daher unmittelbar zum
Riicksetzen der RX-Pins der drei angeschlossenen CC2400-Module. Dadurch schalten
alle CC2400 zum exakt gleichen Zeitpunkt alle 6 ms in den Sendemodus und senden
auf unterschiedlichen Frequenzen operierend das jeweilige Beacon-Telegramm an die

thnen zugeordneten SAMs.

Nachdem iiber jedes CC2400-Modul das entsprechende Beacon-Telegramm gesendet
wurde, wird der Event-Timer gestartet. Solange der Interrupt des Event-Timers noch
nicht ausgeldst wurde, kann gemil3 Abbildung 5.12 die BS iiber ihre drei FT die SAM-
Telegramme im Rahmen des FDMA/TDMA-Verfahrens empfangen. Die empfangenen
SAM-Daten werden auf aktuelle Daten hin iiberpriift, welche dann im Ethernet-

sendepuffer abgelegt werden.
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Mit Auslosen des Event-Timer-Interrupts wird die Empfangsschleife unmittelbar
verlassen und die Vorbereitungsphase des folgenden Beacons eingeleitet. In der
derzeitigen Implementierung wird der Interrupt des Event-Timers genau 1 ms vor dem
Auslosen des Interrupts des Superframe-Timers ausgelost. Somit stehen einerseits die
ersten 5 ms eines Superframezyklus flir den funkbasierten Datenaustausch zwischen BS
und SAMs und andererseits genau 1 ms als ,,Beacon Preparation Time* Tpp fiir den
erneuten Frequenzwechsel, Datenaustausch mit der SCU sowie fiir das Befiillen der

Sendepuffer zur Verfiigung.

5.2.2 Sensor-/Aktormodul

Wie bei der BS, so erfolgt auch im SAM nach dem Systemstart gemi3 Abbildung 5.13
zundchst in einer Initialisierung das Hardwaresetup des SAM, innerhalb derer sowohl
der MSP430-Mikrocontroller als auch das an diesen angeschlossene CC2400-Modul der

fiir den Systembetrieb erforderlichen Konfiguration unterzogen werden.

Hiernach wird das WSAN-Setup gemill der im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
benen Weise durchgefiihrt. Nachdem das jeweilige SAM in die BS eingebucht und so
einem FT der BS logisch zugeordnet wurde, wird auch im SAM die Setup-Frequenz
verlassen und eine neue Frequenz entsprechend dem zugeordneten FT der BS

eingestellt.

AnschlieBend wird im SAM der Empfangsmodus eingeschaltet, um den Empfang des
Beacon-Telegramms zu ermdglichen. Nach dem Empfang eines Beacon-Telegramms
erfolgt im SAM eine Auswertung der empfangenen Daten und eine Priifung, ob eine
spezifische SAM-Aktion (Aktivierung eines Sensors oder Aktors) durch die SCU
gefordert wurde. Wurde eine Aktion von der SCU gefordert, so wird diese durchgefiihrt.

Hiernach bzw. wenn keine Aktion gefordert wurde, wird die Zeit bis zu dem Slot,
welcher dem SAM zugewiesen wurde, berechnet. Ist diese Zeit ausreichend, so wird der
sogenannte Slot-Timer gestartet, der einen Interrupt so zeitgerecht generiert, dass das
SAM vor Beginn des ihm zugewiesenen Slots den Low-Power-Modus (Power-Down)
verladsst. Der Power-Down wird ndmlich nach dem Start des Slot-Timers aktiviert, um

die Leistungsaufnahme des SAM zu minimieren.

Nach Verlassen des Low-Power-Modus bzw. wenn die Zeit fiir ein Power-Down nicht
ausreicht, wird der Latch-Timer gestartet. Im MSP430 wurde innerhalb der Initiali-
sierungsphase der Interrupt dieses Latch-Timers mit dem Riicksetzen des CC2400-
seitigen RX-Pins (vgl. Abschnitt 5.1.1.1) verkniipft.
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| | Initialisierung SAM | |
I
WSAN-Setup

‘WSAN-Setup
beendet?

| | Frequenz wechseln | |
|

v

| | Beacon empfangen | |

Beacon
empfangen?

v

| | Aktion durchfiihren? | |

SAM-Aktion
gefordert?

nein *

[ ] zeitbis SAM-Slot berechnen |

I
| Power Down | |

| —P' | Slot-Timer starten | |

Zeit fiir
Power-Down
ausreichend?

Slot-Timer
Interrupt ausgeliist‘.’2

nein

| | Latch-Timer starten [«

Latch-Timer
Interrupt ausgeliist?2

nein

| | SAM-Telegramm senden | |
I
| | Frequenz wechseln | |

| | Zeit bis zum Beacon berechnen |

| Beacon-Timer starten | |

| | Power Down | |

Zeit fur
Power-Down

Interrupt ausgeliist‘.’2

Abbildung 5.13: Programmablaufplan Sensor-/Aktormodul

Das Auslésen des Latch-Timer-Interrupts fithrt daher unmittelbar zum Riicksetzen des
RX-Pins des CC2400-Moduls. Dadurch schaltet das CC2400-Modul exakt zum Beginn

 Die fett markierten Routinen werden asynchron abgearbeitet, d.h. das Auslosen des jeweiligen
Interrupts unterbricht den aktuellen Programmablauf. Insofern entspricht Abbildung 5.13 nicht der
tatsdchlichen Implementierung. Der dargestellte synchrone Ablauf ist jedoch zur Veranschaulichung des
zeitlichen Ablaufs besser geeignet und vereinfacht mithin das Versténdnis.
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des zugewiesenen Zeitschlitzes in den Sendemodus und sendet ein SAM-Telegramm an
den zugeordneten FT der BS. Nachdem das SAM-Telegramm an die BS gesendet
wurde, erfolgt ein Frequenzwechsel entsprechend dem implementierten Frequenz-
sprungverfahren. Danach wird gepriift, ob die verbleibende Zeit bis zum nidchsten
Beacon-Telegramm ein Power-Down zuldsst oder nicht. Reicht diese Zeit nicht fiir ein
Power-Down aus, erfolgt ein sofortiger Wechsel in den Empfangsmodus, sodass der
Empfang des folgenden Beacon-Telegramms ermoglicht wird. Ist diese Zeit jedoch
ausreichend, so wird der Superframe-Timer (SF-Timer) gestartet, der einen Interrupt so
rechtzeitig generiert, dass das SAM vor Beginn des folgenden Beacon-Telegramms den
Low-Power-Modus verldsst und in den Empfangsmodus wechselt. Hierzu wurde der
MSP430-Mikrocontroller innerhalb der Initialisierungsphase so konfiguriert, dass der
Interrupt des Superframe-Timers (SF-Timer) mit dem Riicksetzen des CC2400-seitigen
TX-Pins (vgl. Abschnitt 5.1.1.1) verkniipft ist. Ein Auslosen des Superframe-Timer-
Interrupts filhrt dementsprechend unmittelbar zum Riicksetzen des TX-Pins des
angeschlossenen CC2400-Moduls. Dadurch schaltet das CC2400-Modul rechtzeitig vor
Ablauf des Superframe-Intervalls 75 in den Empfangsmodus, sodass das nichste

Beacon-Telegramm empfangen werden kann.

Aufgrund des beschriebenen Ablaufs erfolgt mit jedem Empfang eines Beacon-
Telegramms eine Neusynchronisation des lokalen Oszillators des SAM mit dem
Oszillator der BS, wodurch, wie bereits weiter oben erwahnt wurde, ein Auseinander-
driften der beiden Oszillatoren verhindert wird. Die fiir das reibungslose Funktionieren
des Zeitschlitzverfahrens notwendige Synchronisation von SAMs und BS ist somit stets
gewihrleistet. Um dies auch fiir den Fall garantieren zu konnen, dass ein Beacon-
Telegramm bei gleichzeitig aktivem Frequenzsprungverfahren nicht empfangen wird,
wurde im SAM ein entsprechender Uberwachungsmechanismus implementiert, der fiir
eine schnelle Aufsynchronisation sorgt. Dieser Uberwachungsmechanismus ist jedoch
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht in Abbildung 5.13 dargestellt.
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Zur Systemevaluierung wurde gemif3 Abbildung 6.1 die BS in einer Client-Server-
Verbindung als Client an einen Server mit einer einfachen Steuerungsapplikation

angebunden.

SCU

Ethernet (UDP)

A
PR
SAM(1.n) @ eee @ @ Funkkanal

Abbildung 6.1:  Client-Server-Verbindung zur Systemevaluierung

Die Steuerungsapplikation wurde in der Programmiersprache C auf einem Personal
Computer implementiert, welcher auf diese Weise als iibergeordnete Steuerungseinheit
fungierte. Sie bestand aus einer einfachen Zustandsmaschine, mit Hilfe derer bestimmte
Sensoren und Aktoren des WSAN aktiviert, deaktiviert bzw. ausgelesen werden

konnten.

Client und Server wurden iiber die standardisierte Ethernetschnittstelle der BS
miteinander verbunden. Um die geforderte Echtzeitfahigkeit erfiillen zu kdnnen, wurde
auf der Transportschicht das sogenannte User Datagram Protocol (UDP) [55] eingesetzt,
da es die Dateniibertragung iiber Ethernet mit einem Minimum an zusétzlichen
Protokollmechanismen ermdglicht. Der Einsatz des UDP-Protokolls ist dabei durchaus
konform zu ethernetbasierten industriellen Kommunikationssystemen wie z.B.
PROFINET [45] oder Ethernet/IP [71].
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6.1 Echtzeiteigenschaften

Grundsitzlich existieren hinsichtlich der Systemantwortzeit 474, welche im Rahmen
dieser Arbeit als das Zeitintervall zwischen dem Auslosen eines Sensors und dem
Einschalten eines Aktors definiert ist, die beiden in Abbildung 6.2 dargestellten

Szenarien.

[ : Beacon
[ ]: Zeitschlitz

[]: Zeitschlitz fiir Sensorereignis

Sensorereignis Aktor 'AN’

Best-Case-Szenario

ATSA< best-case Zelt

<« >

Sensorereignis Aktor 'AN’
| Y I
Worst-Case-Szenario
AT Zeit

SA, worst-case

< »
< >

Abbildung 6.2:  Systemantwortzeit, [llustration des Best/Worst Case Szenarios

Im Best-Case-Szenario 16st ein an einem SAM angeschlossenes Sensorelement einen
Interrupt unmittelbar vor dem Zeitschlitz aus, welcher dem betreffenden SAM
(hellgrau) zugeordnet ist. Somit kann das Sensorereignis noch in dem entsprechenden
Zeitschlitz zur BS iibertragen werden, welche dieses wiederum iiber UDP an die SCU
zur weiteren Verarbeitung weiterleitet. Hingegen erfolgt im Worst-Case-Szenario das
Sensorereignis gerade, nachdem der Zeitschlitz des SAM begonnen hat bzw. die
Vorbereitung des SAM-Telegramms bereits abgeschlossen wurde. Somit kann die
Ubermittlung des Sensorereignisses durch das SAM an die BS erst nach Verstreichen
eines kompletten Superframe-Zyklus erfolgen. Die Systemreaktionszeit 4754 gemil3
Abbildung 6.2 steht fiir das Zeitintervall, welches erforderlich ist, um die Daten vom
SAM zur BS zu senden, den Datenaustausch zwischen BS und SCU durchzufiihren und
die Daten zur Aktoraktivierung mit dem anstehenden Beacon-Telegramm durch die BS

an das entsprechende SAM zu iibertragen.
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Sowohl fiir das Best-Case-Szenario als auch fiir das Worst-Case-Szenario wurde eine
messtechnische Bestimmung der Systemantwortzeit 475, vorgenommen, indem fiir
beide Fille jeweils 100 manuelle Triggerungen eines SAM durch einen entsprechenden

Zustandswechsel eines digitalen Eingangs vorgenommen wurden.

Auf diese Weise wurde fiir das Best-Case-Szenario gemill Abbildung 6.3 ein Wert von

6,1 ms fiir die Systemantwortzeit 475, ermittelt.

Sensor

ATg,= 6,1 ms

B . N

Aktor

L L I L L 1 I L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit/ms

Abbildung 6.3: Messung der Systemreaktionszeit, Best-Case-Szenario

Hingegen wurde fiir das Worst-Case-Szenario gemdf3 Abbildung 6.4 ein Wert
ATsy = 11,4 ms ermittelt.
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Sensor

ATg,= 11,4 ms

A
e}

Aktor

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit/ms

Abbildung 6.4: Messung der Systemreaktionszeit, Worst-Case-Szenario

In der derzeitigen FDMA/TDMA-Implementierung erlaubt der Demonstrator den
funkbasierten Zugriff auf jeweils 18 SAMs pro an der BS angeschlossenes CC2400-
Modul. Bei maximal drei parallel an der BS anschliefbaren CC2400-Modulen kénnen
folglich insgesamt maximal 54 SAMs im Rahmen des FDAM/TDMA-Verfahrens iiber
Funk angesteuert werden. Hierbei wird eine Systemreaktionszeit 4754 zwischen ca.
6 ms und 11 ms unter Laborbedingungen erreicht, wobei 1 ms fiir den Datenaustausch
zwischen BS und SCU iiber UDP benotigt wird.

Diese Werte fiir die Systemreaktionszeit 47s,, welche die Strecke Sensor — BS — SCU —
BS — Aktor umfasst, sind in Bezug auf die an das WSAN gestellte Echtzeitanforderung
zu bewerten. Vom WSAN wurde im Abschnitt 3.4 gefordert, dass die Zeitdauer von
5 ms fiir die Strecke Sensor — BS — SCU, d.h. von Auslésen des Sensorereignisses bis
zum Vorliegen dieses Signals an der Schnittstelle zum drahtgebundenen Steuerungs-
system, nicht Uberschritten wird. Ausgehend von der fiir das Worst-Case-Szenario
ermittelten Systemreaktionszeit 4754 = 11,4 ms kann somit festgestellt werden, dass
diese Anforderung durch den Demonstrator anndhernd erfiillt wird. Jedoch muss dies
insofern relativiert werden, als dass in der derzeitigen Implementierung noch keine
MalBnahmen zur Sicherstellung einer robusten Dateniibertragung vorgesehen sind. Eine
entsprechende Implementierung, welche aufgrund des modularen Aufbaus des BS iiber
reine Softwarekonfiguration vorgenommen werden kann, wird zwar grundsétzlich einen

Anstieg der Systemreaktionszeit 4754 bedingen. Dennoch sollte das WSAN aufgrund
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der Systemreserven die genannten Echtzeitanforderungen erfiillen konnen. Diese
Systemreserven lassen sich zwar nicht anhand eines genauen Wertes quantifizieren.
Jedoch wird eine HDL-basierte Implementierung des Physical und MAC-Layers des
WSAN-Protokolls im FPGA der BS, bei der die derzeitigen seriellen Programmstruk-
turen durch parallele ersetzt werden, einerseits zu einer starken zeitlichen Entlastung
des MicroBlaze Controllers fithren. Zum anderen konnen Fehlerkorrekturmafnahmen
bzw. andere fiir eine robuste Dateniibertragung bendtigte Mechanismen, die in der
derzeitigen seriellen Protokollimplementierung vor dem Hintergrund der Echtzeitanfor-
derung aufgrund der auf 60 MHz begrenzten Taktrate des MicroBlaze Controllers nicht
mehr unterzubringen sind, in den HDL-Code des Physical und MAC Layers integriert

werden.

Neben der Bestimmung der Systemreaktionszeit wurde der WSAN-Demonstrator
weiteren Messungen mit einem Tektronix Spektrum Analysator unterzogen. Das
Spektrogramm gemil3 Abbildung 6.5 veranschaulicht das Prinzip der gemischten
FDMA/TDMA-Betriebsweise des WSAN-Demonstrators.

5 0 frame

Abbildung 6.5: Gemessenes Spektrogramm des WSAN im FDMA/TDMA-Modus

Hierbei présentiert die horizontale Achse den 36 MHz umfassenden Frequenzbereich
mit einer Mittenfrequenz von 2,422 GHz. Die vertikale Achse stellt den Zeitbereich dar,

wobei jede Zeile des Spektrogramms einen Zeitraum von 10 pus umfasst. Der abgebil-
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dete Frequenz-/Zeitbereich zeigt das parallel auf zwei Frequenzen operierende WSAN,
wobei insgesamt drei SAMs aktiv sind (zwei auf dem unteren und ein SAM auf dem
oberen Frequenzband). Die SAMs antworten im Rahmen des FDMA/TDMA-
Verfahrens in ihrem jeweils zugewiesenen Zeitschlitz sowie im richtigen Frequenzband
auf das von der BS ausgesendete Beacon-Telegramm, welches die aktuellen von der
SCU iiber UDP iibermittelten Prozessdaten enthilt.

SchlieBlich zeigt Abbildung 6.6 die Funktionsweise des FDMA/TDMA-Verfahrens in

Kombination mit einem Frequenzsprungverfahren.

Abbildung 6.6: Gemessenes Spektrogramm des WSAN im FDMA/TDMA-Modus mit Frequenzsprung

Hierbei erfolgt alle 7s7=6 ms ein Frequenzsprung, wobei derzeit eine vereinfachte
Version des Bluetooth-Sprungalgorithmus eingesetzt wird. Fiir eine zukiinftige
Systemkonfiguration zur robusten Dateniibertragung wird hingegen anstelle eines
zufalligen Frequenzsprungverfahrens eher eine Frequenzagilitit in dem Sinne gefordert
sein, dass diese im Falle von Einbriichen des Empfangspegels zum Uberbriicken der
Kohirenzbandbreite eingesetzt wird. Dariiber hinaus konnte durch einen geschickten
Einsatz von Frequenzagilitit in Kombination mit einem Einsatz von Protokollsniffern

die Koexistenz mit anderen Funksystemen sichergestellt werden.
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6.2 Energieverbrauch

Die mittlere Leistungsaufnahme eines SAM wurde im Rahmen des FDMA/TDMA-
Verfahrens mit einem Superframezyklus von Tsr=6ms zu 10,13 mW gemessen.
Hierzu wurde die Leistungsaufnahme des Sensor-/Aktormoduls in beiden Versorgungs-
pfaden (1,8 V, 3 V) jeweils mit Hilfe eines Vorwiderstandes wihrend eines Superframe-
zyklus gemessen und an einem Digitaloszilloskop zur Anzeige gebracht. Die Leistungs-
aufnahme im 1,8-V-Versorgungspfad fdllt dabei stirker ins Gewicht, da hieriiber das
HF-Modul versorgt wird, welches im aktiven Sende- und Empfangsbetriecb mehr
Leistung im Vergleich zum Mikrocontroller aufnimmt. Abbildung 6.7 zeigt den

Oszilloskopausschnitt der im 1,8-V-Versorgungspfad gemessenen Leistungsaufnahme.
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Abbildung 6.7: Leistungsaufnahme SAM im 1,8-V-Versorgungspfad wihrend eines Superframezyklus

Fiir den 3,0-V-Versorgungspfad ergibt sich eine analoge Darstellung. Aus Abbildung
6.7 konnen die verschiedenen Phasen innerhalb des Superframezyklus abgelesen
werden. In der Phase I befindet sich das SAM im Low-Power-Modus, in Phase II und
III im Empfangs- bzw. Sendebetrieb, wihrend in Phase IV ein Frequenzwechsel
durchgefiihrt wird. Das SAM wurde so konfiguriert, dass es in den sehr energie-
sparsamen Betriebsmodus von Phase I eintritt, wenn keine Aktivitét erforderlich ist. In
diesem Low-Power-Betriebsmodus nimmt das SAM dann eine Leistung von nur
0,3 mW auf. Im Empfangsmodus werden durch das SAM hingegen 38,5 mW und im
Sendemodus 31,5 mW benotigt.
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6 Systemeigenschaften

Im Folgenden soll untersucht werden, inwiefern sich ein SAM mithilfe von
Umgebungsenergie betreiben ldsst. Dies ist erforderlich, da viele interessante Applika-
tionen erst dann fiir drahtlose Technologie zugéinglich werden, wenn neben den
Signalleitungen auch die Versorgungsleitungen eingespart werden konnen. Daher wird,
wie in [94] dargestellt wurde — dhnlich den drahtlosen Ad-hoc-Sensornetzwerken — fiir
ein breites Anwendungsfeld die Forderung nach einer energicautarken Betriebsweise
des WSAN bzw. der SAMs bestehen.

Obwohl in der Vergangenheit grofe Fortschritte hinsichtlich der Leistungsaufnahme
digitaler Schaltungstechnik bzw. analoger HF-Technik erzielt werden konnten und
zahlreiche Strategien zur Minimierung der Leistungsaufnahme bestehen, erscheint eine
Versorgung der SAMs eines WSAN komplett durch kleine, leichte Batterien mit einer
Betriebsdauer von mehreren Jahren derzeit nicht moglich. Dies wird dadurch verstirkt,
dass — Umweltaspekte dabei nicht beriicksichtigt —in der Regel der kostenintensive

Batterieaustausch ungewtiinscht sein wird.

Daher ist es notwendig, hinsichtlich der Energieversorgung neue Wege zu beschreiten.
In [72] und [82] wurden verschiedene technologische Ansidtze zur Wandlung von
Umgebungsenergie (Energy Scavenging) untersucht. Dabei wurden die Untersuchungen
aus dem Blickwinkel der WSN vorgenommen, wo der Energieverbrauch eines Netz-
werkknotens von zentraler Bedeutung ist. Dies gilt aufgrund oben aufgefiihrter Griinde
ebenso fiir ein WSAN, sodass in Zusammenfassung der beiden zuvor zitierten
Veroffentlichungen mit der folgenden Tabelle 6.1 eine Zusammenstellung der wich-
tigsten fiir die Energieversorgung eines WSAN in Frage kommenden Umgebungs-
energieformen geboten wird. Primér- und Sekundirzellen, d.h. wiederaufladbare
Batterien bzw. Akkumulatoren, sind hierbei in Tabelle 6.1 zu Vergleichszwecken
ebenfalls mit aufgelistet. Grundsétzlich kommen auch Mikrobrennstoffzellen bzw.
Mikroverbrennungsmotoren fiir die Energieversorgung eines WSAN in Betracht, jedoch
wurden diese in Tabelle 6.1 nicht beriicksichtigt, da die Zeit bis zur Verfiigbarkeit
dieser Technologien als zu lang im Vergleich zu den anderen aufgefiihrten Tech-

nologien eingeschétzt wird.
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6.2 Energieverbrauch

Energiequelle Verﬁigbare Notwen_digketit eines Koml'nerziell.e N(?twen('iige
Leistung Energiespeichers  Verfiigbarkeit ~ Dimension
Primirzelle 2880 J/ cm’ - Ja -
Sekundirzelle 1080 J/ cm’ - Ja -
Licht (Gebéude) 10 - 100 pW/em® Ja Ja 101- 1013 cm?
Luftstromung 0.4 -1 mW/em’ Ja Nein 10 -25 cm’
Vibrations 200 - 380 pW/em® Ja Ja 27-51 cm’
Thermoelektr. Wandler 40 - 60 pW/cm® Ja Ja 169 - 253 cm’

Tabelle 6.1: Leistungsvergleich verschiedener Umgebungsenergieformen

In der letzten Spalte der Tabelle 6.1 sind die physikalischen Dimensionen der Energie-
wandler aufgefiihrt, die notwendig sind, um ein SAM mit einer mittleren Leistungs-
aufnahme von 10,13 mW gemdll Abbildung 6.7 mit Hilfe der jeweiligen Umgebungs-

energie versorgen zu konnen.

Ausgehend von den genannten Werten gelangt man zu der Feststellung, dass es fiir die
Mehrzahl industrieller Applikationen nicht mdéglich ist, die Energieversorgung der
verteilten SAM mit Hilfe einer einzigen Umgebungsenergieform sicherzustellen.
Vielmehr wird bei tatséchlicher Realisierung eines WSAN grundsitzlich die geschickte
Kombination mehrer Energieformen notwendig sein. Dariiber hinaus sind nicht alle
Energy-Scavenging-Techniken in gleichem Mafe fiir die verschiedenen Applikationen
geeignet. So wird z.B. die Wandlung des Umgebungslichtes mit Solarzellen fiir
diejenigen Applikationen, die durch eine hohe Staubbelastung gekennzeichnet sind,
nahezu ausgeschlossen sein. Daher muss fiir jede Applikation eine geeignete Strategie
zur Versorgung mit Umgebungsenergie entwickelt werden, die die zur Verfligung
stehenden Energiereservoirs ausnutzt. Als Beispiel hierfiir kann das EnAS-Projekt [15]
genannt werden, innerhalb dessen ein WSAN entwickelt werden soll, welches mit
zuriickgewandelter Prozessenergie versorgt werden soll. Als Energiequelle wird hierbei
die Luftstromung des im Produktionsprozess eingesetzten Pneumatiksystems aus-
genutzt. Die erste Prototypenversion eines entsprechenden Energiewandlers, welcher
durch den Projektpartner Festo entwickelt wurde, weist dabei eine Leistungsdichte von
3,3 W/em® [37] auf, was die Werte der Tabelle 6.1 um drei GroBenordnungen iibersteigt
und fiir die Versorgung eines SAM mit einer mittleren Leistungsaufnahme von 10,13

mW vollig ausreichend ist.

Selbstverstindlich spiegelt die ermittelte Leistungsaufnahme des SAM im Wesentlichen
nur die Energieaufnahme der Mikrocontrollereinheit und des HF-Frontends wider. In

einer realen Anwendung miisste jedoch die Leistungsaufnahme der an das SAM
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angeschlossenen Sensoren/Aktoren ebenso beriicksichtigt und durch den Energie-
wandler zur Verfiigung gestellt werden. Jedoch sollte dies zumindest fiir den im

Rahmen des EnAS-Projektes gewéhlten Ansatz der Fall sein.

SchlieBlich ermoglicht der skizzierte modulare Ansatz des WSAN nicht nur die
Moglichkeit, Echtzeitperformance gegen robuste Dateniibertragung auszutauschen,
sondern ebenso den Energieverbrauch als Designkriterium einzubeziehen. So konnte
z.B. durch entsprechende Softwarekonfiguration das Systemverhalten den spezifischen

Energieanforderungen der jeweiligen Applikation angepasst werden.

6.3 Koexistenz

Da es mittlerweile eine sehr grofle Anzahl unterschiedlicher drahtloser Kommunika-
tionssysteme fiir das 2,4-GHz-ISM-Band gibt, gewinnt die Frage der Koexistenz dieser

Systeme immer mehr an Bedeutung.

Dabei kann hinsichtlich der Koexistenz drahtloser Kommunikationsnetze zwischen der
passiven und der aktiven Koexistenz unterschieden werden (vgl. [68]). Unter passiver
Koexistenz wird der parallele Betrieb unterschiedlicher drahtloser Kommunikations-
systeme in einem Bereich moglicher gegenseitiger Interferenzen verstanden, ohne dass
in den einzelnen Systemen gesonderte Mallnahmen zur Anwendung gelangen, mithilfe
derer die Auswirkungen der gegenseitigen Stérungen minimiert bzw. beseitigt werden.
Die verschiedenen drahtlosen Kommunikationssysteme verhalten sich also so, als
wiirden sie in einer interferenzfreien Umgebung betrieben. Unter aktiver Koexistenz
werden hingegen sdmtliche Mechanismen subsumiert, welche die Kollision von
Funkdaten verhindern und Ubertragungsfehler reduzieren. Als Beispiele fiir aktive
Koexistenz konnen hier die Kanalcodierung, die Frequenzagilitit bzw. die dynamische
Kanalauswabhl, eine dynamisch einstellbare Sendeleistung und Datenrate, ein adaptiver
Duty Cycle, ausgefeilte Filtermechanismen ebenso aufgefiihrt werden wie eine zentrale
Steuerung unterschiedlicher Funknetze oder auch die Integration verschiedener Funk-

schnittstellen in einem Gerit.

Im Folgenden werden einige vereinfachte Betrachtungen zur Koexistenzfahigkeit im
Sinne der passiven Koexistenz beziiglich des im Rahmen dieser Arbeit realisierten
WSAN-Demonstrators vorgenommen. Als weitere Beschrankung werden ausschlieB3lich
die Auswirkungen parallel im 2,4-GHz-ISM-Band agierender Funksysteme auf das
WSAN betrachtet.
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Daher wird zunéchst ermittelt, wie nah ein im 2,4-GHz-ISM-Band sendender Storer
einem beliebigen Empfanger des WSAN-Demonstrators kommen darf, ohne dass die
Funkiibertragung innerhalb des WSAN signifikant gestort wird. Es soll also der
minimale Abstand d,; zwischen Stoérsender und WSAN-Empfinger bestimmt werden,
der nicht zu einer Erhohung der Bitfehlerrate beziiglich der Ubertragung eines WSAN-
Senders zu einem WSAN-Empfinger fiihrt, deren Abstand zueinander d g,y
entspricht. Hierzu wird im Rahmen einer Worst-Case-Betrachtung die Annahme
getroffen, dass der Storer mit 20 dBm und der Sender des WSAN mit 0 dBm
HF-Ausgangsleistung senden. Die Ausgangsleistung des Storers wurde deshalb zu
20 dBm gewdéhlt, weil dieser Wert dem zuldssigen Maximum der Ausgangsleistung der
Standards IEEE 802.11 und 802.15.1 entspricht. Weiterhin wird vereinfachend
angenommen, dass zum einen Storsender und aktiver WSAN-Sender hinsichtlich ihrer
Antennen die Charakteristik eines isotropen Rundstrahlers aufweisen und zum anderen

die Funkiibertragung unter LOS-Bedingung stattfindet.

Ausgehend von GIl. (4.7) ergibt sich fiir das Triger-zu-Interferenz-Verhiltnis (Carrier-
to-Interference, C/I) unter Beriicksichtigung der um 20 dB erhohten Ausgangsleistung

des Storsenders der folgende formelméBige Zusammenhang:

C/1[dB]=10-y-log,(d,)=10-ylog,,(d s )-20. 6.1)

Dies ldsst sich unter der fiir das WSAN geltenden Annahme von
dysany = dysan max =6 M (maximaler Abstand Sender/Empfénger) sowie eines fur die
Funkausbreitung innerhalb von Gebduden typischen Ausbreitungskoeffizienten y = 3

zu

C/I[dB]+20
d, =10 % .6m (6.2)

umformen.

Auf Basis der GI. (6.2) sowie unter Beriicksichtigung der Datenblattangaben [17]
hinsichtlich des Triger-zu-Interferenz-Verhéltnisses C/I des im WSAN eingesetzten
Funkmoduls CC2400 ergeben sich folgende Abstinde d,, ohne dass die Bitfehlerrate
des CC2400-seitigen Empfingers bei einer Bruttodatenrate von 1 MBit/s {iber
BER = 107 hinaus erhoht wird. Positive Werte von C/I bedeuten, dass der Pegel des
Nutzsignals grofler als der des Storers ist. Fiir negative Werte von C/I gilt das
Umgekehrte.

123



6 Systemeigenschaften

Der Tab. 6.2 kann entnommen werden, dass schon bei einem Abstand von 60 m eines
mit 20 dBm sowie im aktuellen Kanal sendenden Storsenders die Ubertragung innerhalb
des WSAN signifikant gestort wird.

Cn
Anzahl
T Wert (dB d;

P ert (dB) gestorter Kanéle (m)
Gleichkanal 10 1 60,0
Nachbarkanal (+/- 1 MHz) 0 3 27,8
Nebenkanal (+/- 2 MHz) -20 5 6,0
Nebenkanal (+/- 3 MHz) -41 7 1,2
Nebenkanal (+/- 50 MHz) -59 82 0,3

Tab. 6.2: Minimaler Abstand Storer zu WSAN-Empfanger, sodass bei einer Bruttodatenrate von

1 MBit/s des CC2400-Moduls fiir die Bitfehlerrate gilt: BER < 107

Néhert sich ein Storer bis auf 6 m dem WSAN-Empfinger, so wird die
Funkiibertragung innerhalb des WSAN in einer Bandbreite von 4 MHz gestort, sodass
5 Kanéle innerhalb des FDMA-Verfahrens des WSAN eine erhohte Bitfehlerrate
aufweisen werden. Néhert sich der Stérer dem WSAN-Empfanger bis auf 30 cm

unterliegen alle Kanéle des WSAN einer signifikanten Storung.

Nachfolgend wird zum einen davon ausgegangen, dass sich ein parallel arbeitendes
Funksystem gemif3 IEEE 802.11 b/g, 802.15.1 bzw. 802.15.4 in LOS zum WSAN
befinden. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die Entfernung dieser Funksysteme so
grof} ist, dass es zu Storungen der WSAN-Funkiibertragung im Sinne der vorangegan-
genen Ausfiihrungen kommen kann. Auf dieser Basis soll der genaue Einfluss dieser
Systeme auf die Funkiibertragung innerhalb des WSAN im Rahmen von Worst-Case-

Betrachtungen quantifiziert werden.

6.3.1 Storung des WSAN durch IEEE 802.11 b/g (WLAN)

Hinsichtlich der Storung des WSAN durch IEEE 802.11 b/g wird zum einen die
Annahme getroffen, dass das IEEE-802.11-b/g-System permanent sendet. Zum anderen
wird angenommen, dass bei einem Sprung des WSAN-Systems in den 22 MHz breiten
WLAN-Kanal der aktuelle WSAN-Superframe zerstort wird. Die Wahrscheinlichkeit
einer solchen Uberlagerung eines WSAN-Superframes und eines WLAN-Datenpaketes

im Frequenzbereich kann dann wie folgt berechnet werden:
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82-22
j ~0,27. (6.3)

Pyranswsan = 1_(
Dies bedeutet, dass durch ein statisches und auf einem WLAN-Kanal arbeitendes
WLAN-System ca. 27 % der WSAN-Superframes zerstort werden. Bei dieser Worst-
Case-Betrachtung bleibt der Umstand unberiicksichtigt, dass aufgrund des schmal-
bandigen Eingangsfilters des CC2400-Funkmoduls nur ein Teil der Signalenergie des
WLAN Zugang in den Empfangsteil des CC2400 findet, wodurch der Einfluss von
Blocking-Effekten gemindert wird. Zudem liegt an den Kanalgrenzen des 22 MHz
breiten WLAN-Kanals eine um 30 dB geringere spektrale Leistungsdichte als auf der
Tragerfrequenz des WLAN vor. Insofern ist die berechnete Ausfallwahrscheinlichkeit

Py av_wsay tatsdchlich als Worst Case zu betrachten.

6.3.2 Storung des WSAN durch IEEE 802.15.1 (BT)
Beziiglich des Einflusses eines mit IEEE 802.15.1 (BT) arbeitenden Storers wird

zunéchst eine zeitliche Betrachtung vorgenommen. Fiir den Datenaustausch liber Funk
sind in der derzeitigen WSAN-Implementierung wie im Abschnitt 5.2 dargestellt 5 ms
innerhalb des 6 ms langen Superframezyklus 7sr vorgesehen. Andererseits betrigt die
Slot-Lénge bei BT exakt 625 ps. Es passen folglich genau acht BT-Slots in das 5 ms
lange Zeitintervall, innerhalb dessen die funkbasierte WSAN-Dateniibertragung statt-
findet. Da jedoch beide Sprungalgorithmen asynchron laufen, wird es in der Regel dazu
kommen, dass wihrend der 5 ms langen WSAN-Funkiibertragung durch das BT-System

zeitweise 9 Frequenzen belegt werden.

Es wird nun die Wahrscheinlichkeit Py, ¢, berechnet, dass ein BT-basiertes Funk-
system mit seinem systemimmanenten Frequenzsprungalgorithmus innerhalb dieser
5 ms auf die aktuell vom WSAN genutzte Frequenz springt. Die Berechnung dieser
Wahrscheinlichkeit 1dsst sich vor dem Hintergrund der 79 moglichen Frequenzen des
BT-Standards vereinfacht auf eine 9 Frequenzen umfassende Stichprobe einer 79
Frequenzen umfassenden Grundgesamtheit zuriickfithren. Diese Stichprobe gilt es
daraufhin zu untersuchen, ob genau eine BT-Frequenz mit der aktuellen WSAN-
Frequenz iibereinstimmt. Mithin ergibt sich die gesuchte Wahrscheinlichkeit gemal3 der

hypergeometrischen Verteilung (,,Ziehen ohne Zuriicklegen*) zu
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Porwsav = (6.4)

Somit ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit Py, 0,y von 11 %, dass es wihrend der
5ms langen Funkiibertragung innerhalb eines WSAN-Superframe zu einer Uberlage-
rung der Funkdaten des WSAN mit denen eines BT-Systems kommt. Dabei wurde bei
der Berechnung der Wahrscheinlichkeit P, ¢,y vereinfachend angenommen, dass
sowohl das WSAN als auch das BT-System durchgéingig Funkdaten senden, was einen
100 % Dutycycle impliziert. Zudem verfiligt das WSAN in seiner derzeitigen Implemen-
tierung tiber drei zusitzliche Frequenzen im Vergleich zu BT. Insofern ist die berech-

nete Ausfallwahrscheinlichkeit Py, .,y tatsdchlich als Worst Case zu betrachten.

6.3.3 Storung des WSAN durch IEEE 802.15.4

Hinsichtlich der von einem parallel arbeitenden, IEEE-802.15.4-basierten Funksystem
induzierten Storungen der WSAN-Funkiibertragung werden die gleichen Annahmen
getroffen wie im Falle der Uberlagerung des WSAN mit IEEE 802.11 b/g.

So wird auch in diesem Fall davon ausgegangen, dass das IEEE-802.15.4-Funksystem
permanent sendet und dass bei einem Sprung des WSAN-Systems in den Funkkanal des
IEEE-802.15.4-Funksystems der aktuelle WSAN-Superframe zerstort wird. Jedoch ist
der Funkkanal eines IEEE-802.15.4-basierten Funksystems nur 7 MHz breit. Somit
ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer Uberlagerung von WSAN-

Superframes und IEEE-801.15.4-Datenpaketen im Frequenzbereich kommt, zu

82-7

j ~0,09. (6.5)

PIEEE 802.15.4—>WSAN — 1 _(

Dies bedeutet, dass durch ein statisch arbeitendes IEEE-802.15.4-Funksystem ca. 9 %
der WSAN-Superframes zerstort werden. Auch bei dieser Worst-Case-Betrachtung
bleibt der Umstand unberiicksichtigt, dass nur ein Teil der Signalenergie des IEEE-
802.15.4-Funksystems Eingang in den Empfangsteil des CC2400 findet, wodurch der
Einfluss von Blocking-Effekten gemindert wird. Zudem liegt wie bei einem WLAN an
den Kanalgrenzen des 7 MHz breiten IEEE-802.15.4-Funkkanals eine um 30 dB

geringere spektrale Leistungsdichte als auf der Triagerfrequenz vor. Da zudem IEEE
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802.15.4 auf Applikationen mit sehr geringen Dutycycles ausgerichtet ist und auch im
WSAN nicht durchgingig Funkdaten gesendet werden, ist die berechnete Ausfallwahr-

scheinlichkeit P,zzz 500 154-msqn als Worst Case zu betrachten

Die hinsichtlich der passiven Koexistenz getitigten Worst-Case-Betrachtungen zeigen,
dass, sofern andere Funksysteme wie IEEE 802.11 b/g, 802.15.1 bzw. 802.15.4 parallel
zum WSAN betrieben werden, das WSAN einer starken Zunahme von Ubertra-
gungsfehlern ausgesetzt sein wird. Fiir den umgekehrten Fall — obwohl hierzu keine
detaillierten Betrachtungen vorgenommen wurden — wird sich ein WSAN in Analogie
zum Abschnitt 6.3.2 auch negativ auf die Performance eines BT-Systems auswirken.
Hinsichtlich IEEE 802.11 b/g bzw. 802.15.4 werden sich diese negativen Auswirkungen
hingegen in Grenzen halten, da die beiden Verfahren auf Grund ihrer Spreiztechnik zum
einen relativ unempfindlich gegeniiber schmalbandigen Storern sind und zum anderen

das WSAN nur mit 0 dBm Ausgangsleistung sendet.

Vor dem Hintergrund der in der Fertigungsautomatisierung geforderten Robustheit der
Dateniibertragung muss das Problem der gegenseitigen Interferenz gelost werden.
Hierzu bieten sich verschiedene Ansdtze an. Zum einen kann der Anwender auf den
parallelen Betrieb des WSAN mit anderen im 2,4-GHz-ISM-Band arbeitenden Funksys-
temen verzichten. Da der Verzicht auf diesen parallelen Betrieb in den meisten Féllen
ausgeschlossen sein wird, miissen, um eine gute Koexistenz zu gewdhrleisten,
weiterreichende, dem Bereich der aktiven Koexistenz zuzuordnende Mechanismen
implementiert werden. SchlieBlich kann hinsichtlich der Koexistenzfahigkeit die
abschlieBende Aussage getroffen werden, dass mit allergrofSter Wahrscheinlichkeit eine
Funknetzplanung, wie sie bei den klassischen zellularen Mobilfunknetzen allgemein

tiblich ist, unumgénglich sein wird.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, ein neuartiges Konzept eines modularen, echtzeitfahigen,
drahtlosen Sensor-/Aktornetzes fiir die Fertigungsautomatisierung zu entwickeln. Neben
der Echtzeitfiahigkeit wurden als weitere bestimmende Randbedingungen zum einen die
energieautarke Betriebsweise der mobilen Sensor-/Aktormodule und zum anderen die
Realisierung der Funkschnittstelle des drahtlosen Sensor-/Aktornetzes mittels des Ein-
satzes von Funkmodulen in Form von Standardkomponenten herangezogen. Die fiir die
Fertigungsautomatisierung ebenso wichtigen Aspekte ,,Robustheit” und ,,Sicherheit” der
Dateniibertragung standen dabei nicht im Fokus dieser Arbeit. Dennoch sollte das zu
entwickelnde drahtlose Sensor-/Aktornetz von seiner Architektur her so ausgelegt
werden, dass eine Implementierung entsprechender MaBBnahmen zur Sicherstellung von

Robustheit und Sicherheit ohne zusétzlichen Hardwareaufwand erméglicht wird.

Da an ein Kommunikationsnetzwerk im industriellen Umfeld vielfdltige und hohe
Anforderungen insbesondere in Bezug auf Echtzeitfdhigkeit, Sicherheit, Verfiigbarkeit,
Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit gestellt werden, wurde in einem ersten Schritt
das genaue Anforderungsprofil eines drahtlosen Sensor-/Aktornetzes fiir die Fertigungs-
automatisierung definiert. Hierzu wurden neben der VDI/VDE-Richtlinie 2185 sowohl
das AS-Interface als kabelgebundenes Referenzsystem als auch die speziellen

Anforderungen des Forschungsprojektes ,,EnAS* herangezogen.

Ausgehend von dem ermittelten Anforderungsprofil wurden dann mogliche Frequenz-
bereiche, Netzwerktopologien, Mehrfachzugriffsverfahren sowie verschiedene am
Markt verfiigbare Funktechnologien beziiglich ihrer Eignung fiir ein drahtloses Sensor-
/Aktornetz analysiert. Dabei wurde einerseits gezeigt, dass derzeit das 2,4-GHz-ISM-
Band der am besten geeignete Frequenzbereich fiir ein echtzeitfdhiges drahtloses
Sensor-/Aktornetz ist. Andererseits wurde festgestellt, dass sich keine der am Markt
verfiigbaren Funktechnologien in Génze fiir den Einsatz in einem drahtlosen Sensor-

/Aktornetz eignet. Dariiber hinaus wurden statische Kanalmessungen durchgefiihrt, um
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die Eigenschaften des Funkkanals in industrieller Umgebung zu charakterisieren. Die
hierbei ermittelten charakteristischen Parameter wurden mit aus der Literatur bekannten
Werten verglichen und dienten als Auswahlkriterium fiir das Funkmodul des Sensor-
/Aktornetzes. Als wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung des Funkkanals wurde
festgestellt, dass bei einer Funkiibertragung mit Funkmodulen in Standardbauweise die
verfiigbaren Pegelreserven durch die Effekte des langsamen und schnellen Schwundes
sehr schnell aufgezehrt werden. Folglich wird ein drahtloses Sensor-/Aktornetz ohne
weitere MaBnahmen sehr schnell an die Grenze seiner Leistungsféhigkeit stolen. Daher
wurde das drahtlose Sensor-/Aktornetz von seiner Architektur her so ausgelegt, dass

den Fadingeffekten aktiv begegnet werden kann.

Im Folgenden wurde dann der Systementwurf des modularen, echtzeitfahigen, draht-
losen Sensor-/Aktornetzes vorgenommen. Das vorgestellte System sieht ein modular
und komplett mit Standardbausteinen aufgebautes, zellulares, drahtloses Sensor-/Aktor-
netz vor, bei dem eine Basisstation auf Basis einer sternformigen Topologie mit in ihrer
Rechenleistung eingeschrinkten mobilen Sensor-/Aktormodulen kommuniziert. Dabei
kann das System per Softwarekonfiguration flexibel an die applikationsspezifischen
Anforderungen angepasst werden, sodass ein optimaler Kompromiss zwischen
geforderter Ubertragungssicherheit/-robustheit einerseits und notwendiger Echtzeit-
fahigkeit andererseits erreicht werden kann. Diese Systemeigenschaft ist so bislang in
keinem anderen drahtlosen Steuerungssystem fiir den Sensor-/Aktorbereich verfligbar
und stellt daher eine technische Neuerung dar. Ebenso ist die Systemeigenschaft einer
variablen Skalierbarkeit, d.h. einer Variation der Teilnehmeranzahl, unter Einhaltung
gegebener Echtzeitbedingungen in dieser Form in keinem anderen funkbasierten
Steuerungssystem auf Sensor-/Aktorebene verfiigbar. Insgesamt ermoglicht die
Architektur des WSAN die Erfiillung sowohl des allgemeinen Anforderungsprofils als
auch der funkspezifischen Anforderungen. Insbesondere kann das vorgeschlagene
drahtlose Sensor-/Aktornetz ausgehend von seiner iiber Software einstellbaren
frequenzagilen Funktionsweise fiir eine verbesserte Koexistenz mit anderen

Funksystemen ausgelegt werden.

Im Anschluss an den Systementwurf wurde eine Systemimplementierung vorgenom-
men, deren Hard- und Softwarearchitektur detailliert beschriecben wurde. Im Rahmen
der Ausfiihrungen zur Hardwarearchitektur wurde der Schwerpunkt auf die Auswahl
des Funkmoduls gelegt. Hierzu wurde eine Marktsichtung beziiglich als Standardkom-
ponente verfiigbarer Funkmodule vorgenommen und das gemessen an den skizzierten

Anforderungen am besten geeignete Funkmodul ausgewihlt. Hinsichtlich der Software-
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architektur wurde ein Protokoll implementiert, welches basierend auf einem gemischten
TDMA/FDMA-Verfahren fiir einen maximalen Datendurchsatz bzw. flir eine maximale
innerhalb der vorgegebenen Echtzeitschranken bearbeitbare Anzahl von Sensor-/Aktor-
modulen ausgelegt ist. In diesem Rahmen wurde gezeigt, wie mit dem ausgewihlten
Funkmodul in Kombination mit den in der Basisstation bzw. dem Sensor-/Aktormodul

eingesetzten Mikrocontrollern ein TDMA/FDMA-Verfahren realisiert werden kann.

Danach wurden die Systemeigenschaften des realisierten Demonstrators, der iiber eine
UDP-Schnittstelle in ein fiktives Leitsystem eingebettet wurde, ermittelt. In Bezug auf
Echtzeitfahigkeit und Energieverbrauch konnte messtechnisch nachgewiesen werden,
dass mit dem realisierten Demonstrator die entsprechenden Anforderungen grund-
sitzlich erfullt werden. Jedoch ist dies insofern zu relativieren, als dass in dem
Demonstrator noch keine MafBlnahmen zur Sicherstellung einer robusten bzw. sicheren
Dateniibertragung vorgesehen sind. Daher sind die ermittelten Performancedaten des
Demonstrators vor allem hinsichtlich der Echtzeitfdhigkeit als idealtypisch zu
betrachten. Die MaBBnahmen zur Sicherstellung einer robusten bzw. sicheren Daten-
iibertragung konnen aber aufgrund des modularen Aufbaus der Basisstation ohne
zusdtzlichen Hardwareaufwand implementiert werden. Dies wird zwar grundsitzlich zu
einem Anstieg der Systemreaktionszeit fiithren. Jedoch verfiigt das System {iber
ausreichend Reserven, um dennoch die genannten Echtzeitanforderungen erfiillen zu
konnen. Durch die abschlieBende Betrachtung der Koexistenzfahigkeit mit anderen
Funksystemen wurde die Untersuchung der Systemeigenschaften des Demonstrators
abgerundet. Hinsichtlich der Koexistenzfahigkeit wurde festgestellt, dass es nicht nur in
Anbetracht der in der Fertigungsautomatisierung geforderten Robustheit der Implemen-

tierung weiterreichender, die Koexistenz sichernder Mechanismen bedarf.

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass im Rahmen dieser Arbeit die
Realisierbarkeit eines kostengiinstigen, auf Standardkomponenten aufbauenden draht-
losen Sensor-/Aktornetzes fiir die Fertigungsautomatisierung erfolgreich nachgewiesen
wurde. Gleichfalls wurde aufgezeigt, dass in Abhédngigkeit der im jeweiligen Ferti-
gungsprozess verfligbaren Umgebungsenergieform die Sensoren/Aktoren durchaus
energieautark iiber Funk in den Steuerungsprozess eingebunden werden koénnen. Jedoch
sind, um in der Zukunft tatsdchlich den Einsatz eines solchen Systems in realen
Applikationen zu erreichen, noch intensive Arbeiten im Bereich der robusten und
sicheren Dateniibertragung notwendig. Mit dem modularen Aufbau der Basisstation
sowie aufgrund der Flexibilitét des in der Basisstation eingesetzten FPGAs wurden aber

hierfiir zumindest die Grundvoraussetzungen gelegt.
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