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Die Installationshusse —
die Welt der Elektroinstallation
im 21. Jahrhundert (1)

K. MITTNACHT, R. GERTEN Ein Prophet ist nicht erforderlich, um
einen Umbruch in der Elektroinstallation vorherzusagen: In

wenigen Jahren wird die Uberwiegende Anzahl der Gebdude

mit einem Installationsbus ausgestattet sein.
Die Bustechnik, die bisher nur einige Betriebe
vor allem im Zweckbau einsetzen, wird sich zu
einem Standardprodukt eines jeden Installa-
teurs entwickeln. Grund genug, die Hinter-
grinde dieser Technik und die Produkte gleich
zu Beginn des Jahrhunderts zu beleuchten.

Historie

Der Begriff »Bus« stammt aus
der Anfangszeit der Computer-
technik. Schon damals war es
schwierig, alle Kunden gleicher-
mallen zufrieden zu stellen: der
Eine wollte nur einen Drucker an-
schlieBen, der Andere zwei Druk-
ker,  Lochstreifenleser,  usw.
Wenn man alle Computer mit den
vielen  Schnittstellen  versehen
hiitte, wiren die Geriite fir Kun-
den mit geringen Anforderungen
zu teuer geworden,

Man entwickelte eine Lisung,
die nur einen Anschluss (engl.: In-
terface) am Computer erforderte.
Hier werden alle Gerite parallel
angeschlossen. Jedes Peripherie-
Geriit bekommt eine Nummer,
unter der der Computer es di-
rekt ansprechen kann. Alle
Geriite teilen sich also eine Daten-
leitung. Ein damals entwickeltes
Interface gibt es iibrigens heute
noch: der SCSI-Bus (Small Com-
puter Systems Interface) unter-
stiitzt bhis zu sieben periphere
Geriite. Allerdings wurde SCSI

intensiv  weiterentwickelt und
ist heute leistungsfihiger als
frither.

Der Begriff’ »Bus« hat sich im
Deutschen  inzwischen weitge-
hend verselbstindigt. Eigentlich
ist er jedoch eine Abkiirzung des
Ausdrucks »binary unit systeme«.,

StD. Dipl-Ing. Karl Mittnacht, Bundes-
fachschule fiir Elektrotechnik, Karlsruhe;
Prof. Dr. Rainer Gerten, Fachhochschule
Mannheim
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Anschaulicher ist
jedoch  folgende
Anekdote: Mit ein
hisschen Phanta-
sie sieht ein Ka-
bel mit vielen
angeschlossenen
Stationen aus wie
eine  Strabe  mit
vielen  Bushalte-

Industrichusse dagegen erfor-
dern eine schnelle Antwortzeit:
Wenn z. B. ein Friserzahn ab-
bricht, muss der zentrale Steuer-
rechner das innerhalb von ms
wissen, damit er schnell ab-

schalten kann. Auch daliir gibt
es einen speziellen Begriff: ein
Industrichus muss echtzeitfihig
sein.

Ein Bus im Gebiude ist weni-
ger zeitkritisch. Hiulig reichen
Antwortzeiten

im Bereich von

| windwachir

P | Notund
Ersatzstrambetrich

stellen. Der Be-
griff war gefun-
den: Bus.

Die  Technik,

an ein Datenka-
bel viele Geriite
zu klemmen, ist
so universell ver-
wendbar, dass es

aximumwichter

heute Tausende
Busse gibt: nicht
nur im Computer-

bereich, sondern auch im
Automobil, in der Industrie,
im Gebiude. Selbst innerhalb

einzelner Geriite wird die Bus-
technik  heute eingesetzt. In
einem  Videorecorder beispiels-
weise kommunizieren die An-
triche  und die Baugruppen
untereinander heute meist per
Bus.

Die Anforderungen

Dabei kinnen die Busse sehr
unterschiedlich aussehen, Com-
puter erfordern sehr schnelle
Busse, selbst Home-PCs durch-
brechen heute schon die 1-Ghit/s-
Marke: Sie iibertragen mehr als
1 Mrd. 1/0-Informationen pro Se-
kunde.

Inzwischen gibt es am Markt viele verschiedene Bussysteme fiir die
Gebéudeautomation — wir vergleichen EIB, LON und LCN

100 ms und linger. Die erforder-
lichen Datenraten liegen im Be-
reich von 10000...100000 bit/s.
In einem anderen Punkt sind
die Anforderungen aber strenger:
Der Bus fiir die Elektroinstalla-
tion muss sehr [lexibel aushaubar
sein: von wenigen Busknoten bis
zu weit tiber 10000 Teilnehmern.

Und er muss leicht zu verdrah-
ten sein. Die anderen Busse erfor-
dern hiiufig eine Stern- oder eine
Linienstruktur, bei der alle Bus-
teilnehmer direkt an ein Kabel
angeschlossen sind. Das wiirde
im Gebiiude den Verdrahtungs-
aufwand wesentlich  erhihen.
Hier ist eine Baumstruktur gefor-
dert: Die Buskabel kinnen belie-
big verzweigt werden wie die Aste
eines Baumes.

Foto: ABB Stotz-Kontakt
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Ein Blick hinter die Kulissen — der Telegrammaufbau
bei EIB und LCN

Haben Sie sich schon einmal gefragt, wie ein Datentele-

gramm aussieht und wie es Gbertragen wird? Im Folgen-
den sehen Sie die Internas der Systeme EIB und LCN. Der
Vergleich offenbart einige interessante Details der Wir-

kungsweise und Konzepte von Multi-Master-Bussystemen.

Bits und Bytes

Computer kinnen nur zwei
Zustiinde unterscheiden: Span-
nung oder Nicht-Spannung, 1
oder 0. Eine solche Information
nennt man Bit. Wenn man um-
fangreiche Informationen sen-
den will, miissen entsprechend
viele Bits nacheinander {iber-
tragen werden.

Dabei gruppiert man die Da-
ten hiufig in Blocken & 8 Bit
und nennt den Block Byte. Ein
Telegramm besteht aus mehre-
ren Bytes. Die Busse EIB und
LCN  konnen unterschiedlich
lange Telegramme versenden.
Telegramme mit 8§ Byte {iber-
wiegen allerdings bei weitem.
Den Aufbau eines EIB-Tele-
agramms zeigl Bild 1, den eines
LCN-Diagramms Bild 2.

Damit der Emplinger den
Start eines Bytes auch erkennen
kann, wird ein Puls vorweg ge-
sendet, das Startbit. Und damit
eine 1 am Ende eines Bytes
nicht mit dem Starthit des niich-
sten verschmilzt, wird nach je-
dem Byte eine kleine Pause ein-
gelegtl, das Stop-Bit.

Die minimale Ubertragungs-
zeit eines Bytes ist also 10 Bit,
bei 9600 bit/s  ergibt  das
1,04 ms. Der EIB fiigt am Ende
eines jeden Bytes ein Priifbit
hinzu und legt eine lingere Pau-
se ein, so dass hier 13-Bil-Zei-
ten (1,352 ms) [iir ein Byte er-
forderlich sind.

Zugriffsverfahren
(Arbitration)

Alle  Teilnehmer am Bus
miissen sich untereinander ver-
einbaren, damit immer nur ein
Modul sendet, Dazu prift ein
Teilnehmer zunichst, ob die
Leitung schon belegt ist. Ist der
Bus fiir gewisse Zeit (LCN: 2 ms,
EIB: > 5 ms) in Ruhe, darfl der

Teilnehmer seine Aussendung
beginnen. Alle anderen erken-
nen sofort die Belegung und
warten, bis der Bus wieder frei
ist. Eigentlich ganz einfach. Das
funktioniert aber nur in 95 %
der Aussendungen.

Denn  was  passiert, wenn
zwei Teilnehmer exakt zur glei-

Der Teilnehmer, der gerade ei-
ne 1 sendet, unterliegt. Lr
bricht die Sendung sofort ab.
Der Sieger merkt gar nichts von
dem Crash, er hat sich mit sei-
ner 0 durchsetzen konnen.

Der EIB sendet aus diesem
Grund zuniichst ein Prioritiits-
byte, bei dem 4 Bit genutzt wer-
den. Je mehr 0-Bits hier stehen,
eine desto hiohere Prioritit hat
das Telegramm, Bis zu 16 Prio-
rititsstufen sind miglich. Einen
Schinheitsfehler  hat  dieses
Konzept aber: es wirkl nur,
wenn es tatsiichlich zu einer
Kollision kommt. In 19 von 20
Fillen vereinbaren sich die Mo-
dule jedoch ohne Kollision: wer
zufillig zuerst anfingt zu sen-
den, hat gewonnen - die Priori-
sierung ist unwirksam.
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Bild 1: Aufbau des Datentelegramms beim EIB
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Bild 2: Aufbau des Datentelegramms bei LCN

chen Zeit mit der Sendung be-
ginnen? Beide erkennen den
Konflikt zuniichst nicht und sen-
den Bit [iir Bit ihre Informatio-
nen. Es wird nicht lange dau-
ern, bis sie versuchen, zwei un-
terschiedliche  Bits  auszusen-
den: Es kommt zur Kollision.
Die Sender erkennen einen sol-
chen Crash, indem sie ihr aus-
gesendetes Telegramm stiindig
iiberwachen: plitzlich kann das
aktuelle Bit nicht korrekt riick-
gelesen werden.

Um die Verhiltnisse noch
eindeutiger zu machen, sind die
Sendeendstufen so konstruiert,
dass sie 0 stirker senden als 1:

Deshalb iibertrigt der LCN
als erstes Byte gleich die [D
{Identifikationsnummer) des
Moduls. Alle 8 Bit werden aus-
genutzt, eine ID kommt nur ein-
mal im Bus vor. Priorisiert wird
beim LCN iiber die Liicke zwi-
schen den Telegrammen. Nor-
malerweise warten alle Module
1,9 ms nach einem Telegramm,
bevor die Aussendung des nich-
sten beginnt. Wenn ein Modul
ein ganz wichtiges Telegramm
zu senden hat, darf es die War-
tezeit verkiirzen - in mehreren
Stufen bis hinunter aul 1,5 ms:
Wihrend die anderen den Bus
noch beobachten, beginnt der
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»Driingler« bereits mit der Aus-
sendung. Das funktioniert im-
mer.

Die Adresse

Zu Beginn des Telegramms
identifiziert sich zuniichst der
Sender, er {ibertriigt seine [D.
Auberdem muss er natiirlich
festlegen, wer das Telegramm
empfangen soll. Das tut er mit
der Zieladresse.

Alle  direkt  verbundenen
Teilnehmer (EIB: Linie, LCN:
Segment) hiren stindig alle
Telegramme mit, Sie werten
die Zieladresse aus und ent-
scheiden so, ob sie das Tele-
gramm verarbeiten oder ver-
werfen. Beim EIB werden im
Betrieh immer Gruppen ange-
sprochen: alle Teilnehmer se-
hen in ihrer Gruppentabelle
nach, ob sie als Mitglied der
Gruppe parametriert wurden.
Nur falls sie die Zieladresse
dort linden, wird das Tele-
gramm beachtet.

Beim LCN gibt es  zwei
Miaglichkeiten zur Adressie-

rung: Ein Modul kann direkt
angesprochen  werden  oder
als Mitglied einer Gruppe. Dazu
hat jedes Modul sogar zwei
Gruppentabellen:  eine,  die
bei der Parametrierung fest
eingestelll  wird (wie beim
EIB) und eine, die im Betrieh
dynamisch verdndert werden
kann.

Beide Systeme verwenden
eine  2-Byte-Adressierung (=
16 Bit). Da sie nur 15 Bit nut-
zen, kinnen sie bis zu 30000
Teilnehmer ansprechen. Diese
beiden Adressbytes sind am
deutlichsten beim  EIB-Tele-
gramm zu erkennen: 2 Byte
fiir die eigene (Quell)-Adresse
und 2 weitere fiir die Ziel-
adresse.

Um ein Byte zu sparen und
statt der 4 Byte nur 3 Byte
ibertragen zu miissen, lisst
LCN die Segmentadresse (das
ist das fiihrende Byte der
Quelladresse) weg. Da bei der
Ubertragung innerhalb eines
Segments die Nummer des
Segments ja konstant ist, ist
deren Ubermiitlung iiberfliis-
sig. Diese Information fligen
die Segmentkoppler an, wenn
ein Telegramm das Segment
verlisst.
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Zusatzinfos, das Un-
vermeidliche

Zur Auswertung der Tele-
gramme bendtigen die Emplin-
ger einige Zusalzinformationen:
Da ist zuniichst die Gesamtlinge
des Telegramms. Der Empféin-
ger erkennt daran, ob der Emp-
fang wirklich vollstiindig war.

Der EIB fiigi noch einen Rou-
ting-Zihler hinzu. Das ist ein
aus dem Internet bekannter
Schutzmechanismus: Er zihlt,
wie oft das Telegramm {iber
einen Koppler (Router) weiter-
gesendet wurde und verwirft
das Telegramm, wenn dies zu
olt geschieht, Im Internet kann
es tatsichlich vorkommen, dass
falsch eingestellte Koppler mit
einem Telegramm »Ping-Pong«
spielen und z.B. stindig zwi-
schen Hamburg und Miinchen
hin- und hersenden, statt es
nach Franklfurt weiterzuleiten,
Das wiirde das Internet verstop-
fen,

liin hierarchisch aufgebautes
Netz wie der EIB kennt ein sol-
ches Problem aber nicht, solan-
ge nicht zwei fremde Linien zu-
sammengeschaltet werden und
so filschlich ein Ring aufgebaut
wird. Der Routingzihler ist im
Betrieh also nutzlos.

Beim LCN gibt es Informatio-
nen iber die Adressierungsart
(Modul oder Gruppe), Hinweise
zur segmentiibergreifenden Aus-
sendung und die Anforderung
einer Funktionsquittung. AubBer-
dem gibt es einige Reservebits,
die fir die Zukunft den Weg zu
Erweiterungen mit ganz ande-
ren Telegrammformaten offen
halten sollen.

Fehlerkontrolle

Allen  Systemen  gemeinsam
sind Informationen zur Erken-
nung fehlerhalt Gbertragener
Daten: So addiert der EIB-Teil-
nehmer alle emplangenen Bytles
aufeinander (Modulo-Addition)
und findet so fiir alle 8 Bit ge-
trennt heraus, wie viele 1-Sig-
nale in dem jeweiligen Bit vor-
kamen.

Im gesendeten  Telegramm
findet er an der Stelle »Paritit«
die Information, ob die Summe
gerade (2, 4, 6, ...) oder ungera-
de (1, 3, 5, ...) sein sollte. Der
Emplinger  vergleicht  diese

Priifinformation Bit fir Bit und
verwirft das Telegramm, wenn
er Abweichungen [lindet. Der
Parititsvergleich ist ein relativ
einfaches Verfahren, das aller-
dings einige Fehler nicht er-
kennt. Deshalb erzeugt der Sen-
der eine zweile Priifsumme fir

jedes einzelne Byte und [figt die-

ses Parititshit dem Byte hinzu.
[is ist eines der 13 Bil, wie
schon unter »Bits und Bytes«
heschrieben,

LCN bildet eine CRC-Priif-
summe, wie in der Computer-
branche (Festplatten, Internet)
tiblich. Die Priifsumme wird
tiber alle Bytes ermittelt. Sie
steht vorn im Telegramm im-
mer an der gleichen Stelle, egal
wie lang das Telegramm insge-
samt ist. Die aufwendigere CRC-
Errechnung  wird mit  einem
Vorteil belohnt: Mit einem einzi-
gen Priifbyte lassen sich auch
Mehrbit-Fehler  erkennen.  So
spart man weitere Priifhits ein —
ein Zeitvorteil,

Nutzdaten

Der  eigentliche Sinn eines
Telegramms steckt natiirlich in
den Nutzdaten. Entwickler sind
immer bestrebt, den Anteil der
Nutzdaten im Vergleich zu den
tibrigen [lir die Verwaltung er-
forderlichen Daten moglichst
grofy zu machen. Je mehr Nutz-
daten, desto effizienter die Da-
teniibertragung.

Der EIB {ibertriigl hiiulig nur
ein Bit, im Hausjargon die siei-
gende oder fallende Flanke ge-
nannt. Es sind aber auch 4-bit-
oder 8-hit-Objekte miglich. Ein
8-bit-Objekt  entspricht einem
Nutzbyte pro 8 Telegramm-
bytes, die Effizienz betrigt also
. Bei 1-hit-Objekten lige sie bei
Y.

Beim LCN werden immer
mindestens 3 Nuizbytes iiber-
tragen, die Elfizienz ist mit % bei
dieser Datenlinge wohl kaum
noch zu steigern.

Last but not least: die
Quittung

An das EIB-Telegramm ist
noch ein  Quittungsbyte an-
gehiingt. Dieses soll anzeigen,
ob der Emplang gestirt oder
korrekt war oder ob der Emp-
finger das Telegramm nicht an-
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nehmen konnte, weil er noch
beschiiftigt war,

Allerdings kennt der Sender
die Anzahl der Empfinger nicht,
da er ja grundsitzlich eine
Gruppe anspricht. Mehrere Teil-
nehmer konnen nicht {iber eine
einzige Ja/Nein-Information ein-
deutig riickmelden.

Als  problematisch  erweist
sich der Umstand, dass die Quit-
tung nach 1,3 ms direkt auf das
Telegramm folgt. So etwas [unk-
tioniert nur innerhalb einer Li-
nie. Wichtig ist eine Quittung
aber besonders dann, wenn
weite Strecken {iher Koppler
zuriickzulegen sind. In diesem
Falle aber erwartet der Sender
schon die Quittung, wihrend
der erste Linienkoppler das Te-
legramm gerade weilerleiten
will. Zu diesem Zeitpunkt kann
der Empfinger nicht quittieren.

Topologie

Auch aufl der Seite der Be-
triebssoltware  gibt  es  unter-
schiedliche Konzepte. Im Indus-
trichereich werden gerne »Ma-
ster-Slave«-Busse eingesetzt: Ein
Zentralrechner, der »Masterg,
steuert den Busverkehr. v fragt
nacheinander die Teilnehmer ab
und gibt ihnen so Gelegenheit, ih-
re Daten auf den Bus zu geben.
Ein »Slavee (Sklave) darl nur
senden, wenn er gelragt wird.
Vorteil: Der Master hat den Bus
voll im Griff; Antwortzeiten eines
jeden Slaves kinnen genau vor-
bestimmt werden.

Es ist, als sei der Bus logisch in
einer  Sternstruktur aufgebaut.
Allerdings darf die Anzahl der
Slaves nicht zu hoch werden,
sonst dauert deren Abfrage zu
lange. Bekannte Systeme wie der
Profibus haben ihre Grenze hei
128 Teilnehmern,

Nichi nur wegen der geringen
Anzahl der moglichen Teilneh-
mer ist dieses Konzept im Ge-
biiude nicht sehr vorteilhaft. Die
starre Struktur bietet nicht die
Flexibilitéit, die fiir Anlagen sehr
unterschiedlicher  GriiBe  erfor-
derlich ist.

Deshalb wird in der Gebiiude-
automatisation gern das Multi-
Master-Prinzip eingesetzt: Jeder
Teilnehmer darf eigenstindig auf
den Bus senden. Dabei ist die ma-
ximale Anzahl der Teilnehmer
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Er weill noch nicht einmal, dass
ein Telegramm zu ihm unter-
wegs ist.

Den Entwicklern ist dieses
Manko im Quittungswesen des
EIB bekannt. Deshalb haben sie
zwei GegenmaBinahmen ergrif-
fen: Zum einen quittieren die Li-
nien- und Bereichskoppler alle
Telegramme - egal ob sie zuge-
stelll werden konnten. Und zum
anderen ignorieren die senden-
den  Teilnehmer einen  Quit-
tungsverlust. Wie steht doch im
EIB-Handbuch: »Erhilt der sen-
dende Teilnehmer keine Quit-
tung, so beendet er den Sende-
wunsch. «

Beim LCN sind die Quittun-
gen  vom auslésenden  Tele-
gramm getrennt. Sie gehen als
eigenstindige Telegramme zum
Sender zuriick — iibher beliebig
viele Koppler. Im Falle einer

nur noch aul die Anzahl der
Adressen begrenzt: denn jeder
der Busknoten braucht ja eine
eigene Nummer, unter der er
angesprochen  werden  kann.
Mehr noch: Es kinnen jederzeit
ein oder mehrere Teilnehmer
hinzugeliigt werden, ohne auf die
Kapazitit eines Zentralrechners
Riicksicht zu nehmen.

Ein Problem aber gilt es zu
losen: Da der Busverkehr jetzt
nicht mehr von iibergeordneter
Stelle gesteuert wird, miissen sich
die  Teilnehmer untereinander
vereinbaren, damit nichi  zwei
Teilnehmer gleichzeitig  senden
und sich dabei stiren. Wie das
genau  geschieht, erlidutert der
Kasten »Hinter den Kulissen«.

Die drei Kandidaten

Fiir die Anwendung im Ge-
biude gibt es inzwischen viele
Bussysteme.  Die  meisten  von
ihnen sind [iir spezielle Anwen-
dungen konzipiert, wie der [HC
(llso) oder der PHC (Peha). Bei-
des sind zentralbasierte Systeme,
die sich an kleinere Wohneinhei-
ten bis zum Zweilamilienhaus
richten. An kleinere  Einheiten
wenden  sich auch  der Z-Bus
(Zimmermann) und das SI-Sys-
tem (Dipke). Beide sind aufgrund
der Einstellungsmiglichkeiten per
Dip-Schalter bzw. als Relaissteue-
rung sehr einfach strukturiert
und installierbar: sie bieten aber

Gruppenadressierung sendet je-
der angesprochene Empfinger
eine Quittung,

LCN-Module quittieren aller-
dings nicht wie in der gesamten
Buswelt {iblich den Empfang,
sondern die Ausfiihrung der ge-
wiinschten Funktion. Denn in
vielen Fiillen kann ein Befehl
nicht erfiillt werden, weil z.B,
ein Hindernis im zuzufahrenden
Tor steht oder weil die zu schal-
tende Leuchte gerade gesperrt
ist. Eine reine Empfangsquit-
tung wiirde in diesen Fiillen fil-
schlich  positiv. melden. Die
Funktionsquittung des LCN da-
gegen lautet: »Kann nicht aus-
gefiihrt werden, weil ...«

o

auch nur einfache Funktionen fir
den Bauherren.

Besondere  Bedeutung  am
Markt haben die drei universellen
Bussysteme EIB, LON und LCN.
Sie wenden sich an Gebdude he-
liehiger Grifle. Das fingt an bei
der Lichtsteuerung im Wohnzim-
mer eines Einfamilienhauses und
reicht bis zu sehr grofien Gebéu-
dekomplexen mit Tausenden von
Riumen.

Die drei Busse haben einige
Gemeinsamkeiten: sie sind  als
Multi-Master-Systeme  struktu-
riert und kinnen deshalb flexibel
erweitert werden. Sie bendtigen
zur EBinrichtung einen PC oder
Notebook, mit dem der Installa-
teur iiber den Bus die Funktionen
Baugruppe fiir Baugruppe ein-
richtet. Und sie bieten so viele
Funktionen, dass mit ihnen die
konventionelle Installation voll-
stiindig ersetzt und iibertroffen
werden kann.,

Was die drei Bussysteme EIB,
LON und LCN unterscheidet, le-
sen Sie im zweiten Teil dieses Bei-
trags in »de« 3/2000.

(Fortsetzung folgtl)
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