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Grundlagen der Bussysteme in
Industrie und Gebaudetechnik

R. Tuzinski, Berlin

Ob Feldbusse, Ethernet, EIB, LON oder andere — langst haben sich die unter-
schiedlichsten Bussysteme in Industrie und Gebaudetechnik etabliert. Bei
dieser Vielfalt wird oft iibersehen, dass die Mechanismen vieler Systeme
ahnlich sind. Der Beitrag beschreibt die Grundlagen der Bustechnik in Hin-
blick auf physikalische Eigenschaften und verwendete Zugriffsverfahren.

. 1 1S0/0SI-Schichtenmodell

Mit steigendem Automatisierungsgrad ei-
ner Maschine, Anlage oder eines Gebédudes
wichst die Anzahl der Ein-/Ausgabepunkte
(E/A) und damit der Verkabelungsaufwand
bei paralleler Verdrahtung. Gleichzeitig er-
hoht sich der Aufwand bei Projektierung,
Installation, Inbetriebnahme und Wartung.
AD einer gewissen Zahl von Komponenten
und der zu realisierenden Aufgaben ist des-
halb die serielle Vernetzung der Kompo-
nenten wirtschaftlicher und praktikabler.
Der Bus ersetzt die parallelen Leitungsbiin-
del durch ein einziges Buskabel und verbin-
det alle Geriite, z. T. vom einfachen bindren
Sensor bis hin in die Leitebene.

Da Bussysteme in den unterschiedlichsten
Anwendungen eingesetzt werden, ldsst
sich nicht pauschal sagen, dass ein be-
stimmter Bus grundsétzlich am besten ge-
eignet ist. So kommt es beispielsweise in
der Leitebene darauf an, grofe Datenmen-
gen zu beherrschen, wéihrend direkt an
Sensoren und Aktoren oft nur einzelne
Bits zu iibertragen sind. Dariiber hinaus
sind — vor allem im industriellen Bereich —
oft zeitkritische Probleme oder groB3e Stor-
einfliisse zu bertiicksichtigen. Hier muss ge-
wihrleistet sein, dass alle prozesskritischen
Daten zu einem vorhersagbaren Zeitpunkt
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und unverfdlscht zur Verfiigung stehen.
Zur Einteilung der Bussysteme kann zu-
néchst das ISO/OSI-Referenzmodell (OSI
= Open System Interconnection) herange-
zogen werden (Tafel @). In ihm hat die In-
ternationale Organisation fiir Standardisie-
rung (ISO) sieben Schichten festgelegt als
Basis der weltweiten Normung von Kom-
munikationsprotokollen. Definiert wird le-
diglich das externe Verhalten eines Teil-
nehmers, nicht aber die konkrete Reali-
sierung. Eine Schicht fasst jeweils zu-
sammengehorige Funktionen zusammen und
hat Schnittstellen zu den Nachbarschichten.
Bei den Bussystemen in der Industrie sind
in der Regel nur die Schichten 1, 2 und 7
vorhanden. Der EIB hat zusitzlich die
Schichten 3 und 4 implementiert und LON
alle sieben. Bei besonders hohen zeitlichen
Anforderungen wird der Austausch der
Daten in Schicht 2 vorgenommen. Der Ver-
zicht auf die Schichten 3 bis 6 in der Indus-
trie hat einerseits funktionale Griinde (die
Bussysteme haben beispielsweise einen fest
vorgegebenen Weg zwischen den einzelnen
Teilnehmern und benotigen keine Vermitt-
lungsschicht), zum anderen bedeutet jede
zusitzliche Schicht einen erhohten Zeitbe-
darf. Dartiber hinaus kommen typischer-
weise Automatisierungsgeridte derselben
Art zum Einsatz, sodass dadurch viele Fest-

Schicht | Bezeichnung Funktion
7 Anwendungsschicht Schnittstelle zum Anwenderprogramm mit
(Application Layer) anwendungsorientierten Befehlen
6 Darstellungsschicht Darstellung (Kodierung) der Daten fiir Auswertung-
(Presentation Layer) und Interpretation in der nachsten Schicht
5 Sitzungsschicht (Steuerung) Auf- und Abbau von temporaren
(Session Layer) Teilnehmerverbindungen;
Synchronisation kommunizierender Prozesse
4 Transportschicht Kontrolle der Datenubertragung flr Schicht 5
(Transport Layer) (Transportfehler, Zerlegung in Teilpakete)
3 Netzschicht (Vermittlung) Auf- und Abbau von Verbindungen;
(Network Layer) Vermeidung von Staus im Netz
2 Verbindungsschicht Beschreibung des Buszugriffsverfahren
(Data Link Layer) (MAC = Medium Access Control)
einschlieBlich Datensicherung
1 Bitlbertragungsschicht Definition von Hardware, Kodierung,
(Physical Layer) Geschwindigkeit der Datenubertragung
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legungen schon prinzipiell vorhanden sind.
Schicht 1, die Bitiibertragungsschicht, be-
schreibt den grundlegenden physikalischen
Aufbau von Bussystemen.

B 2 Topologie

Der Begriff ,, Topologie* stammt urspriing-
lich aus der Geometrie und bezeichnet dort
die Lehre von der Lage und Anordnung
geometrischer Gebilde im Raum. In der
Datenverarbeitung ist damit die Verbin-
dungsstruktur zwischen Knoten in einem
Netzwerk gemeint, also die Netzwerk-To-
pologie. Zu unterscheiden sind zwei grund-
siatzliche Varianten, die Linien- und die
Sternstruktur.

2.1 Linie

In dieser Topologie sind die Komponenten
(Busteilnehmer) in einer Reihe miteinan-
der verbunden (Bild @a). Eine solche An-
ordnung wird in der EDV eigentlich als
»Bus“ bezeichnet, beispielsweise der ISA-
oder der PCI-Bus in Computern. Um Ver-
wechselungen zu vermeiden, ist bei den
Bussystemen in Industrie und Gebéude-
technik der Begriff ,,Linie iiblicher.

Die maximale Linge der Linien ist vom
Ubertragungsmedium und von der Anzahl
der angeschlossenen Gerite abhingig. Sie
kann durch den Finsatz von so genannten
Repeatern vergrolert werden. Solche Re-
peater sind nichts anderes als Verstérker,
die die Signale vom Sender zum Empfinger
und umgekehrt anheben.

2.2 Stern

Bei der Sternstruktur (Bild @b) sind alle
Busteilnehmer direkt mit einem zentralen
Knoten verbunden, der auch als Hub be-
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zeichnet wird. Der ,,einfache* Hub schaltet
alle Teilnehmer datentechnisch parallel zu-
sammen, wihrend ein Switch auch noch un-
terscheiden kann, welcher Teilnehmer in
der Regel mit welchem anderen in Verbin-
dung treten mochte. Ist der Knoten dariiber
hinaus noch in der Lage, unterschiedliche
Protokolle von verschiedenen Teilnehmern
zu iibersetzen und anzupassen, wird er als
Router bezeichnet. Ein typisches Beispiel
ist der DSL-Router, der das auf Ethernet
basierende Heim- oder Biiro-LAN (local
area network) und das DSL-Netz der Tele-
kom verbindet.

Eine Sonderform der Linie, bei der Anfang
und Ende miteinander verbunden sind, ist
der Ring (Bild @c).

Aus der Kombination von Linien und
Sternen entsteht ein Baum (Bild @d).
Switches und Router kommen in Baum-
strukturen vor allem zum Einsatz, wenn ei-
genstiandige Teilnetze gebildet (Segmen-
tierung) oder vorhandene Netzwerke ge-
koppelt werden sollen.

[ 3 Physikalische Eigenschaften

3.1 Leitungen

In Schicht 1 des ISO/OSI-Modells wird ne-
ben der Topologie und dem mechanischen
Aufbau der Steckverbinder auch definiert,
welche Leitungen zum FEinsatz kommen:
Verdrillte Zweidrahtleitungen (Twisted
Pair) sind die am weitesten verbreitete Ver-
drahtungsart bei Sensoren- und Aktoren.
Koaxialkabel erlauben grofle Reichwei-
ten, sind einfach zu installieren und EMV-
gerecht.

Lichtwellenleiter (LWL) gewéhrleisten ho-
he Datensicherheit und Datenraten. Es
miissen aber Einschridnkungen bei der To-
pologie (meist sternformig) und Handha-
bung in Kauf genommen werden. Die
EMV-Festigkeit ist sehr gut.

3.2 Kodierung und Schnittstellen
Kodierung. Ferner werden die Spannungs-
pegel und die Kodierungen fiir die bindren
Signale festgelegt (Bild @), entweder uni-
polar, bipolar ohne Riickkehr zum Span-
nungsnullpunkt (NRZ = non-return-to-ze-
ro), bipolar mit Riickkehr zum Spannungs-
nullpunkt (RZ = return-to-zero) oder nach
dem Manchester-Verfahren.

Beim Manchester-Verfahren wird die bi-
ndre Informationen durch einen Span-
nungswechsel innerhalb der Dauer eines
Bits (Bitzeit) dargestellt. Dadurch kénnen
Sender und Empfinger leichter synchroni-
siert werden, denn der Ubergang in der
Mitte der Bitzeit ergibt einen zuverlissi-
gen Takt. Die erste Hilfte der Bitzeit ent-
hilt den invertierten, die zweite Hilfte den
eigentlichen Bitwert. Die Kodierung stellt
meistens eine XOR-Verkniipfung aus
Takt und (Bit-)Signal dar.
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Von den unterschiedlichen Kodierungsver-
fahren werden bei den Bussystemen in In-
dustrie und Gebiudetechnik hauptsichlich
die bipolare NRZ-Kodierung, aber auch
das Manchester-Verfahren (z. B. bei AS-In-
terface, Profibus) eingesetzt.
Schnittstellen. Die Kodierung der einzel-
nen Bits ist eng verwandt mit der Schnitt-
stellen-Definition. Eine solche Schnittstelle
besteht zwischen allen Gerédten und dem
Bus und legt physikalisch fest, in welchem
Format und mit welchen Spannungen die
Daten auf den Bus gegeben werden.

Beim seriellen Datentransfer miissen die
einzelnen Bits, aus denen jedes Datenbyte
besteht, nacheinander auf den Bus gegeben
werden. Die Ubertragung eines Bytes be-
ginnt in der Regel mit einem vorangestell-
ten Startbit. AnschlieBend folgen nachei-
nander 5 bis 8 Datenbits. Dem letzten Da-
tenbit kann ein Parititsbit folgen, das zur
Erkennung von Ubertragungsfehlern dient.
Das Parititsbit bewirkt, dass bei gerader
Paritit (Even) immer eine gerade bzw. bei
ungerader Paritdt (Odd) eine ungerade An-
zahl von "1"-Bits {ibertragen wird. Das En-
de des Zeichens bilden 1 oder 2 Stoppbits.
Aus der Computerwelt sehr bekannt ist die
RS232-Schnittstelle zur seriellen Kommu-
nikation. Sie war frither als COM-Port an
jedem PC vorhanden, wird dort aber inzwi-
schen von der USB-Schnittstelle (Universal
Serial Bus) verdréngt.

Die erzielbare Entfernung zwischen zwei
RS232-Geridten ist wie bei allen seriellen
Ubertragungsverfahren vom verwendeten
Kabel und der Baudrate abhéngig. Als
RichtmaB sollte hier bei einer Ubertra-
gungsrate von 9600 bit/s eine Distanz von 15
bis 30 m nicht tiberschritten werden. RS232-
Schnittstellen besitzen neben den Datenlei-
tungen eine Vielzahl von zusétzlichen, so ge-
nannten Handshake-Verbindungen, die je-
doch in ihrer Gesamtheit fast nur zur
Verbindung zwischen Modem und Compu-
ter benotigt werden. Der weitaus hiufigere
Fall der Verbindung zweier Gerate unterei-
nander ldsst sich in der Regel mit einer redu-
zierten Anzahl von Leitungen realisieren.
Wihrend die klassische RS232 den Daten-
verkehr zwischen zwei Geriten spezifiziert,
ist bei Bussen der Zugriff mehrerer Gerite
auf das gemeinsame Ubertragungsmedium
notig. Dies wird durch die Schnittstellen
RS422/423 und RS485 ermoglicht, wobei
letztere bei zahlreichen Bussystemen zum
Einsatz kommt.

Da mehrere Sender auf einer gemeinsamen
Leitung arbeiten, muss durch ein Protokoll
sichergestellt werden, dass zu jedem Zeit-
punkt maximal ein Sender aktiv ist (s. u.:
Zugriffsverfahren). Alle anderen Sender
miissen sich zu dieser Zeit in hochohmigem
Zustand befinden. Die Aktivierung der
Senderbausteine kann durch Schalten einer
Handshake-Leitung oder datenflussgesteu-
ert erfolgen. Eine Terminierung des Kabels
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ist bei RS422-Leitungen nur bei hohen Baud-
raten und grofen Kabelldngen, bei RS485-
Verbindungen dagegen grundsétzlich notig.
Obwohl fiir grole Entfernungen bestimmt,
zwischen denen Potentialverschiebungen
unvermeidbar sind, schreibt die Spezifikati-
on fiir keine der beiden Schnittstellen eine
galvanische Trennung vor. Da die Empfén-
gerbausteine empfindlich auf Verschiebung
des Massepotentials reagieren, ist fiir zuver-
lassige Installationen eine galvanische Tren-
nung empfehlenswert.

Die Daten werden ohne Massebezug als
Spannungsdifferenz zwischen zwei korres-
pondierenden Leitungen iibertragen. Fiir
jedes zu iibertragende Signal existiert ein
Aderpaar, das aus einer invertierten und ei-
ner nicht invertierten Signalleitung besteht.
Die invertierte Leitung wird in der Regel
durch den Index ,,A“ oder ,,-“ gekennzeich-
net, wiahrend die nicht invertierte Leitung
mit ,,B“ oder ,,+* bezeichnet wird.

Die RS485-Schnittstelle stellt eine Erweite-
rung der RS422-Definition dar. Wahrend
die RS422 lediglich den unidirektionalen
Anschluss von bis zu zehn Empfangern an
einen Sendebaustein zulisst, ist die RS485
als bidirektionales Bussystem mit bis zu 32
Teilnehmern konzipiert. Physikalisch un-
terscheiden sich beide Schnittstellen nur
unwesentlich. Der Empfianger wertet ledig-
lich die Differenz zwischen beiden Leitun-
gen aus, sodass Gleichtakt-Storungen auf
der Ubertragungsleitung nicht zu einer Ver-
falschung des Nutzsignals fithren. Durch die
Verwendung von abgeschirmtem, paarig
verseiltem Level-5-Kabel lassen sich Daten-
iibertragungen iiber Distanzen von bis zu
1200 m bei einer Geschwindigkeit von bis zu
100 kbit/s realisieren (100 m bei 12 Mbit/s).
RS422-Sender stellen unter Last Ausgangs-
pegel von +2 V zwischen den beiden Aus-
gédngen zur Verfiigung. Die Empféngerbau-
steine erkennen Pegel von +200 mV noch
als giiltiges Signal.

B 4 Zugriffsverfahren

Durch den Bus besteht zwischen allen Teil-
nehmern eine Verbindung, die wie be-
schrieben als elektrische Leitung, als Licht-
wellenleiter oder auch als Funkkanal aus-
gefiihrt sein kann.

Relativ unproblematisch ist der Datenemp-
fang, da prinzipiell alle Teilnehmer den ge-
samten Datenverkehr auf dem Bus jeder-
zeit ,,mithoren‘. Wollen aber mehrere Teil-
nehmer gleichzeitig senden, so sind dafiir
Ubertragungsregeln nétig. Diese Protokol-
le stellen sicher, dass zu jedem Zeitpunkt
immer nur ein Sender aktiv ist, damit sich
keine Daten auf dem Kanal iiberlagern.
Echtzeit. Bei den so genannten Echtzeit-
oder deterministischen Systemen kommt
hinzu, dass die Wartezeit eines sendewilli-
gen Teilnehmers bis zum Senden und dem
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(RZ); d) Manchester-Verfahren

Abarbeiten der Meldung in einer eindeutig
vorhersehbaren Zeitspanne liegt. Schnelle,
genau definierte Reaktionszeiten sind ins-
besondere bei Alarm- und Stérmeldungen
wichtig, wodurch der Begriff ,,Echtzeit” oft
als eine Art ,,Schnelligkeit” angesehen wird,
was aber falsch ist. Ein Bussystem, das bei-
spielsweise immer nach maximal einer Stun-
de reagiert, arbeitet genauso in Echtzeit wie
Systeme in Antriebsregelungen oder in der
Sicherheitstechnik, die Aufgaben im Mikro-
sekundenbereich bewerkstelligen. Fiir die
Echtzeitfahigkeit kommt es nicht darauf an,
wie schnell reagiert wird, sondern dass die
Reaktion innerhalb einer vorhersehbaren
(berechenbaren) Zeit stattfindet.

4.1 Frequenzmultiplex

Diese Technik eroffnet prinzipiell die Mog-
lichkeit, dass pro Kanal immer nur ein Teil-
nehmer sendet. Jedem Teilnehmer kann ein
eigener Frequenzbereich zugewiesen wer-
den und jeder, der ,,zuhoren will, muss ei-
nen Empfinger fiir diese Frequenz haben.
Alternativ konnen alle Teilnehmer auch auf
einem gemeinsamen breiteren Frequenz-
band kommunizieren (Spread-Spectrum).
Bei den iiblichen Bussystemen in Industrie
und Gebiudetechnik kommt das Frequenz-
multiplex kaum zum FEinsatz. Sie arbeiten
zeitgesteuert, wie nachstehend ausgefiihrt.

4.2  Zeitmultiplex

Bei den Zeitmultiplexverfahren steht der
Bus den einzelnen Teilnehmern zeitlich ge-
staffelt zur Verfiigung. Unterschiede erge-
ben sich durch die Art des Zeitrasters:
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Beim festen Zeitraster wird jedem Teilneh-
mer der Bus zugeordnet, unabhingig da-
von, ob er senden will oder nicht. Effektiver
sind Zeitmultiplexverfahren mit einem be-
darfsabhéngigen Raster. Hier erfolgt die
Buszuteilung nur dann, wenn auch wirklich
eine Ubertragungsanforderung vorliegt.
Der Datentransfer wird so insgesamt
schneller abgewickelt, jedoch ist bei diesem
Verfahren eine iibergeordnete Instanz, ein
so genannter Master notig, der die Buszu-
teilung tibernimmt.

4.3 Master/Slave-Verfahren

Der Master legt die Regeln fest, nach denen
die Kommunikation erfolgen soll und steu-
ert den gesamten Kommunikationsablauf.
Die Teilnehmer, die der Master anspricht,
werden als Slaves bezeichnet. Sie miissen
den Nachrichtentransfer exakt so durchfiih-
ren, wie es vom Master festgelegt wird. Zu
jedem Zeitpunkt darf immer nur ein einzi-
ger Master fiir die Buszuteilung zusténdig
sein. Der groB3e Nachteil dieses Verfahrens
ist, dass beim Ausfall des Masters auch das
gesamte Bussystem ausfillt. Es gibt aller-
dings auch die Moglichkeit eines Master-
transfers, also die Ubergabe des Master-
rechts von einem Teilnehmer zu einem an-
deren (Multi-Master-Systeme).

Beim Datenverkehr in Master/Slave-Syste-
men gibt es prinzipiell zwei Varianten: Zum
einen kann der Master Daten auf den Bus
geben, die der Slave tibernimmt und weiter-
verarbeitet. Zum anderen kann der Master
Daten anfordern, die der Slave daraufhin
sendet. Konkret spielt sich auf dem Bus fol-
gender Ablauf ab: In einem Kommandoteil
(Command) seiner Nachricht legt der Mas-
ter die Funktion und die Bedeutung der
Nachricht fest, d. h. will er senden oder er-
wartet er Daten. Im Antwortteil (Answer)
kann der Slave entweder die geforderten
Daten senden oder aber eine Empfangsbe-
stitigung/Quittung (Acknowledge) auf den
Bus geben, um anzuzeigen, dass er die
Nachricht korrekt erhalten hat.

In der Regel werden in der Nachricht so-
wohl Sender- als auch Empfiangeradressen
mitgeliefert. Anhand der Empféangeradres-
se kann der Slave erkennen, dass die Daten
fiir ihn bestimmt sind. Alle anderen Teil-
nehmer, die den Busverkehr ja stdndig
»mithoren®, ignorieren diese Nachricht.
Fiir Rundrufe, also fiir Nachrichten, die sich
an mehrere Teilnehmer richten, konnen be-
stimmte, gemeinsame Empfiangeradressen
festgelegt werden. Das Mitfiithren der Sen-
deradresse in der Nachricht kommt vor al-
lem in Multi-Master-Systemen zum Tragen,
damit der Slave weil3, an wen er seine Da-
ten oder die Quittung senden soll.

Polling. Um {iiber den aktuellen Zustand
am Bus auf dem Laufenden zu sein, muss
der Master natiirlich kontinuierlich mit sei-
nen Slaves Kontakt aufnehmen, und sei es
nur, um zu erfahren, dass derzeit keine we-
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sentlichen Nachrichten vorliegen. Diese zy-
klische Abfrage, das Pollen, der Teilneh-
mer hat eine stdndige Grundbelastung des
Busses zur Folge. Aber nur so lésst sich bei-
spielsweise feststellen, ob ein Teilnehmer
iiberhaupt noch funktionstiichtig ist. Zeit-
kritische Teilnehmer konnen auch mehr-
mals innerhalb des Polling-Zyklus’ aufgeru-
fen werden, um Reaktionszeiten zu verkiir-
zen. Befehle an einen oder mehrere Slaves
schiebt der Masters bei Bedarf ein.

4.4 Token-Verfahren

Diese Technik — auch Token-Passing ge-
nannt — kommt ohne Master aus. Ein To-
ken (= Sendeberechtigung) wird als mog-
lichst kurzes Telegramm von Teilnehmer
zu Teilnehmer weitergereicht. Es darf nur
der senden, der den Token besitzt. Dabei
bilden die einzelnen Teilnehmer einen
meistens durch ihre Adresse festgelegten
logischen oder physikalischen Ring (To-
kenbus / Tokenring). Hat ein Teilnehmer
einen Sendewunsch, so sendet er zunichst
statt des Tokens das entsprechende Daten-
telegramm, das je nach Dienst vom Emp-
fdnger quittiert wird oder nicht. Erst da-
nach wird der Token an den néchsten Teil-
nehmer iibergeben.

Das Token-Verfahren kann erweitert wer-
den. Dabei ist jeder Teilnehmer mit einem
dezentralen Entscheider ausgestattet. Die-
ser kann bewirken, dass eine eigene Nach-
richt als wichtiger empfunden wird als die
momentan aktuelle Nachricht auf dem Bus.
In einem lokalen Speicher wird die aktuelle
Busnachricht zwischengespeichert und die
eigene Nachricht eingeschoben.

4.4 CSMA-Verfahren
(Carrier Sense Multiple Access)

Auch bei diesem Verfahren, das durch sei-
ne Verwendung bei Ethernet weit verbrei-
tet ist, gibt es keinen Master. Die Zugriffs-
berechtigung ist dezentral geregelt, alle
Teilnehmer sind gleichberechtigt. Hat ein
Teilnehmer einen Sendewunsch, so priift
er, ob gerade eine Ubertragung liuft (Car-
rier Sense). Ist dies nicht der Fall, legt er
sein Datentelegramm auf den Bus. Nun
kann es aber — beispielsweise durch Signal-
laufzeiten — dazu kommen, dass andere
Teilnehmer fast gleichzeitig senden. Dies
fiihrt zur Kollision der verschiedenen Da-
tentelegramme auf dem Bus. Die Daten
werden verfélscht.

Die einzelnen Varianten des Verfahrens
unterscheiden sich darin, wie in einem sol-
chen Fall weiter verfahren wird. Normaler-
weise stellt der Sender die Verfélschung
erst nach der Ubertragung fest, indem er die
gesendete Priifinformation des Tele-
gramms mit der empfangenen kontrolliert.
Als Priifinformation sind im Allgemeinen
CRC (cyclic redundancy checksum) bzw.
eine Paritétspriifung gebréduchlich. Gibt es
Fehler, wird nach einer gewissen, zufallsge-
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steuerten Zeit eine erneute Ubertragung
eingeleitet. Der Faktor ,,Zufall“ ist notig,
damit sich zwei konkurrierende Sender
nicht fortwidhrend gegenseitig stéren und
den Bus stindig besetzen.

CSMA/CD. Beim CSMA/CD-Verfahren
(CD = Collision Detection) erkennt der sen-
dende Teilnehmer durch Mithoren des eige-
nen Telegrammes, dass das gesendete und
empfangene Signal nicht iibereinstimmen.
Er bricht die Ubertragung unverziiglich ab,
gibt somit den Bus frei und startet spiter ei-
nen erneuten Sendeversuch.

TSMA/CD (Transition Sense Multiple Ac-
cess / Collision Detection), das beim LON
zum Einsatz kommt, funktioniert im Prinzip
dhnlich wie CSMA/CD. Bei steigender Bus-
last steigt jedoch die zufillige Wartezeit
stark an. Dadurch wird ein verbessertes
Hochlastverhalten erzielt.

CSMA/CA. Das Verfahren (CA = Collision
Avoidance) verwenden beispielsweise
CAN und EIB. Senden zwei Teilnehmer
gleichzeitig ein Datentelegramm, so setzt
sich der Teilnehmer mit der (mitgesende-
ten) hoheren Prioritdt durch. Der andere

und wiederholt sein Senden erst nach Frei-
werden des Busses. Eine bitweise Arbitrie-
rung der Nachrichtennummer funktioniert
nach folgendem Prinzip: Auf dem Bus gibt
es einen dominanten Pegel (,,0°) und einen
rezessiven (,,1“). Die sendewilligen Teilneh-
mer legen nun parallel ihre Nachrichten-
nummer an und iiberpriifen das Signal auf
dem Bus. Beispiel: Zwei Teilnehmer legen
zuerst beide ,,0“ und ,,1* an und empfangen
ebenfalls ,,0“ und ,,1*. Beim 2. Takt legen
beide Teilnehmer ,,1“ an. Beim 3. Takt legt
Teilnehmer 1 eine ,,0“ und Teilnehmer 2 ei-
ne ,,1* an. Die ,,0 ist dominant, Teilnehmer
2 bricht daraufhin seinen Sendeversuch ab.
Eine weitere Moglichkeit, um eine Kollision
zu vermeiden, besteht darin, jedem Teilneh-
mer eine bestimmte Wartezeit zuzuweisen,
die absolut oder relativ zur letzten Benut-
zung des Busses sein kann.

4.5 TDMA-Verfahren

(Time Division Multiple Access)
Hierbei wird jedem Teilnehmer ein be-
stimmter Zeitschlitz innerhalb der Gesamt-
zykluszeit fest zugeordnet. Innerhalb dieses

an einen Master, der wiederum einen Zeit-
schlitz zum Senden von Steuerdaten an die
verschiedenen Slaves hat. Haben die Teil-
nehmer unterschiedliche Nachrichtenlédn-
gen, so konnen die Zeitschlitze auch unter-
schiedlich lang gemacht werden. Beispiels-
weise kommt ein Endschalter mit nur einem
Bit aus und benoétigt daher eine geringere
Bandbreite als ein A/D Wandler. Dariiber
hinaus kénnen beim Interbus in einem zu-
sétzlichen Zeitschlitz bei Bedarf Parameter,
Steuerdaten und Messdaten iibertragen
werden, wobei die Gesamtnachricht auf
mehrere Zyklen aufgeteilt wird. Die Verga-
be des Zugriffsrechts erfolgt hierbei ent-
sprechend dem augenblicklichen Bedarf.
Hauptvorteil dieses Verfahrens ist die ga-
rantierte Gesamtzykluszeit, auch ist der
Overhead vergleichsweise gering. Ein wei-
terer Vertreter, der dieses Verfahren mit ei-
nem zusatzlichen Master-Synchronisations-
telegramm verwirklicht, ist der Sercos-Bus.
Uber die Mastersynchronisationstelegram-
me werden die Teilnehmer zu Beginn eines
Zeitrahmens synchronisiert. Danach folgen
die Telegramme der einzelnen Teilnehmer

Teilnehmer bricht seine Ubertragung ab  Zeitschlitzes sendet der Slave seine Daten  und das Mastertelegramm. [ |
Tafel @ Typische Kenndaten von Bussystemen (Auswahl)
Bezeichnung Topo Anzahl Ubertragungsrate Zugriffsverfahren Schnittstelle/
logie Busteilnehmer Leitungslange Kodierung
Arcnet Linie 256 (davon 30 bit/s...10 Mbit/s Tokenring RS485 (NRZ)
Baum 1...255 Master) divers
AS-i Linie 1 Master 167 kbit/s Master/Slave Manchester (RZ)
(Aktor-Sensor-Interface) Baum 31 Slaves (erw: 62) | <100 m (zyklisches Polling)
Bitbus Linie 1 Master 62,5...1500 kbit/s Master/Slave RS485
Baum 250 Slaves <1200 m (zyklisches Polling)
CAN Linie 32 50...1000 kbit/s Multi-Master (CSMA/CA) RS485 (NRZ)
(Controller Area Network) (chipabhangig) 1000...25 m 1ISO 11898
CANopen Linie 127 50...1000 kbit/s Master/Slave
1000...10 m Multi-Master (CSMA/CA)
DeviceNet Linie 64 125...500 kbit/s Master/Slave
500...100 m Multi-Master
Peer-to-Peer
DIN-Messbus Linie 31 0,11...1000 kbit/s Polling RS485
<500 m
EIB Linie 64x12x15 9,6 kbit/s CSMA/CA Busankoppler
(European Installation Bus) |Baum <700 m bitweise Arbitrierung
FIP/WorldFIP Linie 256 31,25...2000 kbit/s Delegated Token Manchester
(Factory Information Protokol) <2000 m (TDMA)
IEC-Feldbus Linie 32 31,25...2500 kbit/s Delegated Token eigene
<1900 m
Interbus Doppel-Ring 512 500 kbit/s Master/Slave (TDMA, RS485 (NRZ)
Fernbus: 254 <12800 m, 400 m / Segm. | verteiltes Schieberegister)
LON frei 127x255 0,6...1250 kbit/s TSMA (CSMA/CD) eigener Transceiver
(Local Operating Network) <1300 m (<2000 m) RS485
P-Net Ring 128 (davon 76,8 kbit/s Master/Slave RS485
Linie <32 Master) <1200 m Multi-Master (Token) 1S16 (Ex)
Profibus-DP Linie 126 9,6...12000 kbit/s Master/Slave RS485 (NRZ)
(Process Field Bus - 1200...100 m Token passing
Decentralised Peripherals)
Profibus-FMS Linie 127 93,75...500 kbit/s RS485 (NRZ)
(Fieldbus Messaging Service) 1200...200 m
Profibus-PA Linie 32 31,25 kbit/s Master/Slave MBP (Manchester
(Process Automation) Baum <1900 m Coded, Bus Powered)
Sercos LWL-Ring 254 2...16 Mbit/s Zeitrahmen (TDMA) NRZI-kodierte
50/250 m pro Teilnehmer HDLC-Protokolle
464
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