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Kapitel 1

Einleitung

In der Entwicklung moderner Automobile ist heute bereits absehbar, dass der Anteil an
elektrischen und elektronischen Komponenten immer weiter ansteigt. Dies wird durch die
stdndig steigenden kundenrelevanten Anforderungen verursacht. Ein Fahrzeug ist heute
nicht mehr nur mit grundlegenden elektrischen Applikationen wie Fensterhebern aus-
gestattet, sondern es werden zunehmend auch Multimedia-Anwendungen integriert, um
den Kunden groftmoglichen Komfort zu bieten. Ein haufig gebrauchtes Schlagwort ist
in diesem Zusammenhang der Begriff des fahrenden Biiros. Auferdem steigen die Si-
cherheitsanforderungen an die Fahrzeuge immer weiter. Dies fiihrt zu unterschiedlichen
Gesetzesanforderungen in verschiedenen Landern, die von den Automobilherstellern zu
beriicksichtigen sind. In diesem Zusammenhang werden in Zukunft Fahrerassistenzsyste-
me und Telematikanwendungen an Bedeutung gewinnen (beispielsweise [8]).

Mittlerweile ist aber nahezu jede funktionale Innovation direkt oder indirekt mit Elek-
trik beziehungsweise Elektronik verbunden. Das bedeutet, dass immer mehr Systeme auf
eine Vernetzung untereinander angewiesen sind. Das Ergebnis dieser Entwicklung ist ein
stark verzweigtes elektrisches Netz, bestehend aus den unterschiedlichsten Bus-Systemen
beziehungsweise aus verschiedensten Leitungssystemen. Dies kann zu medienspezifischen
Problemen fiihren. Denkt man beispielsweise an die Nutzung optischer Fasern im Fahrzeug
zur hochbitratigen Ubertragung von Multimedia-Anwendungen, sind bestimmte Installa-
tionsvorschriften zu beachten. Diese sind nicht immer leicht in den Produktionsprozess zu
integrieren.

Desweiteren steigt durch den Einsatz der Kupferkabel das Gewicht des Fahrzeugs. In
einem typischen Personenkraftwagen werden bereits Kabel einer Gesamtléinge von etwa
2 km verbaut. Damit ist der Kabelbaum nach dem Motor und dem Getriebe einer der
Hauptgewichtsfaktoren in einem Fahrzeug. Im Gegensatz dazu ist in der Entwicklung mo-
derner Automobile die Reduktion von Gewicht ein wichtiges Kriterium. Gerade in Zeiten,
in denen {iiber die Einsparung von Rohstoffen gesprochen wird, ist jegliche Gewichtsein-
sparung am Kabelbaum als wichtiges Entwicklungsziel zu betrachten und trégt zudem
zu reduziertem Kraftstoffverbrauch bei. Neben der Gewichtsproblematik wird durch die
steigende Vernetzung aber auch das Package-Problem vergréfert. In einem Fahrzeug sind
auf engstem Raum immer mehr Komponenten und die zugehorige Infrastruktur unterzu-
bringen.
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In der vorliegenden Arbeit wird daher eine Moglichkeit aufgezeigt, wie im Zuge des fort-
schreitenden Einsatzes von Elektrik- und Elektronikkomponenten ein Einsparpotential
im Vernetzungsbereich (dieser Komponenten) besteht. Es wird ein System entwickelt und
bewertet, bei dem die bestehenden Energieversorgungsleitungen des Fahrzeugs zur Da-
tenkommunikation genutzt werden.

Da diese Technologie in Anlehnung an Techniken zur Dateniibertragung iiber das o6ffentli-
che Energieverteilnetz beziehungsweise iiber die elektrische Installation im Inhausbereich
zu sehen ist, wird in der vorliegenden Arbeit der Begriff der Powerline Communication
(PLC), der sich dort mittlerweile etabliert hat, benutzt.

Zunichst wird im Verlauf dieses Kapitels ein allgemeiner Uberblick iiber das Thema Po-
werline Communication gegeben. Daran schliefst sich eine detailliertere Beschreibung iiber
die Ziele und Ausrichtung der Untersuchung an, bevor genauer auf den Aufbau der Arbeit
eingegangen wird.

1.1 Allgemeiner Uberblick iiber das Thema Powerline
Communication

Eigentlich ist der Gedanke der Dateniibertragung iiber die Energieverteilnetze nicht neu.
Bereits vor etwa 75 Jahren wurden im Frequenzbereich zwischen 15 kHz bis 500 kHz
Tragerfrequenzsysteme in Betrieb genommen. Die sogenannte , Tragerfrequenztechnik auf
Hochspannungsleitungen diente den Energieversorgungsunternehmen (EVU) zur Be-
triebsfiihrung. Dabei waren die benétigten Datenraten sehr gering und es war nur eine
unidirektionale Ubertragung vom EVU zum Verbraucher notwendig. Um das Jahr 1930
herum wurde die Tonfrequenz-Rundsteuertechnik (TRT) eingefiihrt. Sie arbeitet mit ei-
ner Datenrate von etwa 1 bit/s und war fiir Anwendungen bestimmt, die sich auf Ein-
und Ausschaltkommandos beschrinken. Wiederum war nur ein unidirektionaler Einsatz
wirtschaftlich moglich [14].

Durch die Liberalisierung des Telekommunikations- und Energiemarktes gewinnt die Idee,
Daten iiber die Energieversorgungsnetze zu verteilen, an Bedeutung. Es besteht fiir un-
terschiedlichste Anbieter die Moglichkeit, mittels einer vorhandenen Infrastruktur - dem
Energieverteilnetz - neue Wachstumsmérkte zu erschliefen. Dazu ist anzumerken, dass
das Energieverteilnetz das grofte auf der Welt vorhandene Netz ist. Die PLC wird derzeit
am starksten aus dem Bereich des Zugangs der letzten Meile vorangetrieben. Der Haupt-
antriebsfaktor ist die rasante Entwicklung des Internet. In Europa wéchst dieser Markt
zur Zeit mit etwa 12 Mio. Anschliissen jahrlich [54]. Das Angebot eines einfachen und
leistungsfihigen Internetzuganges erscheint daher wirtschaftlich vielversprechend. In Bild
1.1 ist ein denkbares Szenario fiir die Anschlussmoglichkeit einer Siedlung dargestellt. In
der Ortsnetzstation werden das Telekommunikations- und das Niederspannungsnetz zu-
sammengefiihrt, so dass die zu iibertragenen Daten auf die Energieversorgungsleitungen
gekoppelt werden konnen. Diese werden dann auf den Niederspannungsleitungen zu den
Hausern der Kunden gefiihrt. Mittels eines PLLC-Haus-Kopplers werden die Daten wieder
von der Energieversorgung getrennt.

Aufgrund der wachsenden Bedeutung gibt es zu diesem Thema mittlerweile eine Reihe
von Untersuchungen und Veroffentlichungen. Ein Schwerpunkt der Arbeiten liegt dabei
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PLC-Haus-Koppler

Telekommunikations-

infrastruktur <>
Qg Niederspannungsnetz
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Bild 1.1: Denkbare Anbindung von Gebduden an das PLC-Netz

auf der Kanalmodellierung der Ubertragungsstrecke wie beispielsweise in [1], [15] beschrie-
ben. Die Analyse der Energieversorgungsleitungen beziehungsweise -netze im Hinblick auf
eine Datenkommunikation ist ein entscheidender Faktor bei der Entwicklung des Kom-
munikationssystems. Das Energieversorgungsnetz zeichnet sich dadurch aus, dass es ein
weit verzweigtes Netzwerk ist, an dem sich praktisch willkiirlich verschiedene Verbraucher
hinzuschalten. Dadurch wird die Netzstruktur verdndert und es entstehen Storungen.

Es gibt unterschiedliche Modulationsverfahren, die fiir die Dateniibertragung iiber die
Energieversorgungsleitungen in Frage kommen. Mittlerweile werden Verfahren bevorzugt,
die gegeniiber bestimmten Arten von Storungen nicht anfillig sind. Es zeigt sich, dass
beispielsweise Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) und Code Division
Multiple Access (CDMA) aufgrund ihrer Eigenschaften gerade in Bezug auf den Umgang
mit Storungen vorteilhaft sind [12], [26], [49]. OFDM ist ein Mehrtriagerverfahren, welches
gegen Impulsstorer unempfindlich ist. CDMA gehort zu den Bandspreizverfahren und ist
deshalb unempfindlich gegen schmalbandige Storer. In Kapitel 3 wird auf die Eigenschaf-
ten und Funktionsweisen der Verfahren genauer eingegangen.

Allerdings sind bei der Ubertragung iiber die Energieversorgungsleitungen im 6ffentlichen
Netz auch Vorschriften beziiglich der Stérabstrahlung zu beachten. Es darf durch den Ein-
satz neuer Technologien keine Beeinflussung von bestehenden Netzen geben. Bedenkentra-
ger sind in diesem Zusammenhang beispielsweise Amateurfunkverbénde, die fiirchten, die
PLC-Technik konnte die Qualitéit der Funkiibertragung gefihrden. Damit die geforderten
hohen Datenraten iiber die Energieversorgungsleitungen iibertragen werden konnen, wer-
den zur Ubertragung Frequenzen genutzt, die derzeit noch nicht reguliert sind. Die hoch-
bitratige Ubertragung von Daten auf der Stromleitung ist aus regulatorischer Sicht ein
neues Themengebiet, welches weder klar als Problem der elektromagnetischen Vertrég-
lichkeit (EMV) noch unter den Telekommunikations-Gesichtspunkt eingeordnet werden
kann. Es hat sich mittlerweile eine Industrievereinigung aus etwa 50 Firmen zusammen
gefunden, das sogenannte PLCforum, die es sich zum Ziel gesetzt hat, PLC marktreif zu
machen [54|. Dass die Bestrebungen im Hinblick auf eine Einfiihrung von PLC sehr stark
sind, kann man an den verschiedenen Pilotprojekten sehen, die zur Zeit existieren.

Im Gegensatz dazu hat es bisher kaum Uberlegungen gegeben, diese Art der Dateniiber-
tragung auch auf den Kraftfahrzeugbereich auszudehnen. Aufgrund der zu Beginn geschil-
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derten Entwicklung erscheint dies allerdings sinnvoll. Im néchsten Abschnitt wird daher
auf grundsitzliche diesbeziigliche Uberlegungen eingegangen.

1.2 Powerline Communication im Kraftfahrzeug

Der Hauptvorteil der PLC besteht ganz offensichtlich in der Einsparung von Kommu-
nikationsleitungen und dem damit verbundenen Verlegungsaufwand. Allerdings gibt es
dariiberhinaus weitere Argumente, die fiir die Einfithrung einer solchen Technologie im
Kraftfahrzeug sprechen.

e Die heute aktuellen Bordnetze geben bereits einen Hinweis darauf, welche Vielfalt
an Bussystemen in Kraftfahrzeugen zum FEinsatz kommen wird. Durch die stei-
genden Anforderungen, die an ein Fahrzeug gestellt werden, ist es absehbar, dass
diese Vielfalt sich in Zukunft noch vergrofsern wird. Bedingt durch unterschiedlich-
ste Kommunikationsprotokolle sind Gateways notwendig, die den Datenaustausch
zwischen diesen Protokollen ermdglichen. Diese Gateways stellen aufgrund der Pro-
tokollumsetzungen Engpésse fiir eine Kommunikation mit hoheren Datenraten dar.
Auferdem sind Gateways ein nicht unerheblicher Kostenfaktor in einem Bordnetz.
Die PLC bietet nun langfristig gesehen die Md6glichkeit, die Bussysteme zu verein-
heitlichen und damit eine Losung fiir diese Kommunikationsengpésse zu bieten. In
diesem Zusammenhang ergibt sich direkt ein weiteres Potential fiir die PL.C, wenn
an die Aktualisierung der Steuergerite-Software gedacht wird. Dieser sogenannte
Flash-Prozess kann heute nur mit geringen Datenraten ausgefiihrt werden. Die An-
kopplung des Flashtools erfolgt iiber eine definierte Diagnoseschnittstelle. Die Daten
werden im ungiinstigsten Fall iiber mehrere Gateways gesendet, bis sie den Emp-
fanger erreichen. Damit ist die Datenrate des Flashvorganges begrenzt. Dies kann
bei ungiinstiger Konstellation dazu fiihren, dass der Flashvorgang mehrere Stun-
den dauert. Durch die PLC eroffnet sich die Moglichkeit, das Flash- oder auch das
Diagnosetool! an die Energieversorgung anzuschliessen und ohne Gateways das ge-
wiinschte Steuergerét zu erreichen. Vorteilhaft fiir die PLC-Kommunikation ist in
diesem Zusammenhang, dass sich das Fahrzeug wiahrend des Diagnose- oder Flash-
vorganges in Ruhe befindet. Somit sind die Umgebungsbedingungen unkritisch und
es treten nicht so viele Storungen auf, wie im fahrenden Fahrzeug.

e In Zukunft wird durch die Einfiihrung neuer elektrischer/elektronischer Komponen-
ten der Strombedarf in den Fahrzeugen stark ansteigen. Aus diesem Grund wer-
den die bisherigen 14-V-Bordnetze durch sogenannte Zweispannungsbordnetze (bei-
spielsweise 14V /42V) oder aber einheitliche 42-V-Bordnetze ersetzt werden. Die
heutigen Bussysteme sind fiir diese hoheren Spannungen allerdings nicht geeignet.
Daher 16st die PLC-Technik in Bezug auf diese Thematik viele Probleme. Sie ist
auch in einem 42V-Bordnetz einsetzbar.

e In Fahrzeugen gibt es fiir die Leitungsverlegung kritische Bereiche. Dies sind bei-
spielsweise die Zufiihrungen zu den Steuergeriten, die in den Tiiren verbaut sind.
Diese Leitungen sind mechanisch stark belastet. Da Datenleitungen in der Regel

'Fiir die Diagnose iiber die Busleitungen gelten #hnliche Uberlegungen wie fiir den Flashvorgang.
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sehr geringe Leitungsdurchmesser aufweisen, sind sie besonders anfillig gegeniiber
dieser Beanspruchung. Die PLC ermdglicht es nun, gerade diese Leitungen einzu-
sparen und die Kommunikation iiber die Energieversorgungsleitung zu erlauben. Bei
einer Beschiddigung der Energieversorgungsleitung ist das Steuergerét ohnehin nicht
mehr einsatzbereit, womit die Kommunikation {iberfliissig wird.

e Dariiberhinaus konnen mit der Einfilhrung der PLC im Kraftfahrzeug Nachrii-
stungswiinsche des Kunden ohne zusétzlichen Verkabelungsaufwand beriicksichtigt
werden. Dies gilt beispielsweise fiir Nachriistungen von Steuergeriten oder Sensoren.
Diese benétigen dann nur noch eine Energieversorgungsleitung und sind dennoch an
den Kommunikationsverbund des iibrigen Fahrzeugnetzwerkes angeschlossen. Damit
konnen solche Komponenten auch nachtriglich voll integriert werden, ohne den Auf-
wand fiir die Verlegung von neuen Leitungen zu haben oder gar Leitungen vorriisten
zu miissen.

e Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Anbindung von externen, portablen Ge-
riten wie beispielsweise Personal Digital Assistants (PDA) iiber eine Powerline-
Schnittstelle zu ermoglichen. Bei der Realisierung dieser Anbindung wird bisher
daran gedacht, Funkschnittstellen wie Bluetooth zu nutzen. Allerdings konnte iiber
eine Powerline-Schnittstelle gleichzeitig das entsprechende Geridt mit Energie ver-
sorgt werden. Diese Anbindung braucht man im Falle einer Funkschnittstelle zu-
satzlich. Eine solche Anwendung der PLC setzt natiirlich voraus, dass Gerédte mit
entsprechender PLC-Schnittstelle von der Zulieferindustrie beziehungsweise von den
Geréterherstellern angeboten werden.

e Ein ganz grofes Potential der Dateniibertragung iiber die Energieversorgungslei-
tungen eroffnet sich, wenn man an die Absicherung sicherheitsrelevanter Systeme
denkt. Hierunter versteht man beispielsweise komplexe Systeme mit verteilten Funk-
tionen, die ohne mechanische Riickfallebene ausschlieflich auf Elektronik basieren.
Die Kommunikation der einzelnen Systemkomponenten erfolgt mittels eines Busses,
der bestimmte Sicherheitsaspekte beriicksichtigt. Aus Griinden der Systemsicherheit
muss in solchen Systemen der Bus ,zweikanalig® ausgelegt werden. Das bedeutet,
dass zwei komplette Bus-Systeme parallel zueinander verlegt werden miissen. Im
Falle einer Storung des einen Buszweiges kann dann der parallele Zweig die Kom-
munikation iibernehmen. Diese Art der Implementierung ist mit zusétzlichem Auf-
wand und mit zusétzlichen Kosten verbunden. Daher liegt der Gedanke nahe, die
redundante Kommunikation iiber die Powerline abzuwickeln. Dabei sind verschiede-
ne Ansétze moglich.

1. Anstelle eines zweiten parallelen Bussystems wird diese Aufgabe von einer Po-
werline Ubertragungsstrecke iibernommen. Fillt nun die Busleitung aus, kann
die Kommunikation weiterhin - wie bei der Parallelverlegung der separaten
Bussysteme auch - ungestort iiber die Energieversorgungsleitung abgewickelt
werden. Es ist noch anzumerken, dass bei einem Ausfall der Energieversorgung
ohnehin keine Kommunikation mehr méglich ist (auch fiir den Fall separater
Bus-Systeme).

2. Eine andere Alternative besteht darin, das System in Bezug auf die Daten-
kommunikation redundant mit zwei separaten Busleitungen auszulegen (wie
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eigentlich iiblich). Die Kommunikation iiber die Energieversorgungsleitung wird
zusitzlich realisiert, so dass eine dritte Sicherheitsebene besteht.

3. Die Kommunikation iiber die Energieversorgungsleitungen kann zu Diagnose-
zwecken eingesetzt werden. Die Empfangsdaten der beiden parallelen Buslei-
tungen konnen iiber den Abgleich mit der PLC-Leitung verglichen werden.
Dadurch wird eine korrekte Kommunikation gewahrleistet.

4. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die PLC ebenfalls mehrkanalig zu ge-
stalten. Damit wiren dann sogar zwei oder mehr Riickfallebenen vorhanden,
wobei diese Absicherung sich nur auf die Kommunikation iiber die Energiever-
sorgung beziehen wiirde.

5. Es ist moglich, die Systembereitschaft iiber die Powerline Communication per-
manent zu iiberpriifen.

Man kann diesen Uberlegungen entnehmen, dass die Einfithrung der Dateniibertragung
iiber Energieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug ein hohes Innovationspotential besitzt
und zudem auch kundenwerte Vorteile mit sich bringt. Die Beschéftigung mit diesem
Thema erdffnet also eine Vielzahl an neuen technischen Mdéglichkeiten.

1.2.1 Stand der Technik

Wie zuvor schon erwihnt, wird die PLC-Ubertragung im Hausbereich bereits vorangetrie-
ben. Die Untersuchungen im Kraftfahrzeug sind allerdings noch im Anfangsstadium. Es
finden sich bisher in der Literatur keine Untersuchungen zu diesem Themenkomplex. Es
gibt zwar erste Produktideen fiir den Kraftfahrzeugbereich, die aber technisch noch nicht
ausgereift und zudem nur fiir geringe Datenraten ausgelegt sind. Zur Dateniibertragung
werden unterschiedliche Verfahren angewendet.

Ein Ansatz wurde durch die Forderung des amerikanischen Gesetzgebers initiiert. Ab dem
Jahr 2001 muss fiir alle Lastkraftwagen in den Vereinigten Staaten der ABS?-Status des
Anhéngers in der Fahrerkabine verfiigbar sein. Es gab bei der Realisierung dieser Forde-
rung das Problem, dass die bisher benutzte Standardschnittstelle an der Anhangerkupp-
lung keinen freien Pin mehr zur Verfiigung hatte. Es ist bezeichnend fiir die bisherigen
Betrachtungen bei PLC im Kraftfahrzeug, dass ausgehend von einer neu zu erfiillen-
den Forderung und der Feststellung, dass die Umsetzung im Rahmen der bestehenden
Standards nicht moglich ist, eine spezielle PLC-Losung fiir das aktuelle Problem ent-
wickelt wird. Im gerade beschriebenen Fall beruht das PLC-Ubertragungsverfahren auf
einer Bandspreiztechnik. Dabei wird ein sogenannter Chirp-Impuls als Trager genutzt.
Dieser Chirp deckt einen Frequenzbereich von 100 kHz bis 400 kHz ab. Die Chirps haben
immer das gleiche Muster und kénnen von allen Knoten des Netzwerkes detektiert wer-
den. In Bild 1.2 ist der bei dieser Technik genutzte Impuls dargestellt. Zunichst wird eine
Frequenz von 200 kHz bis 400 kHz und anschliefsend von 100 kHz bis 200 kHz durchges-
weept. Ein solcher Chirp reprisentiert bei der Ubertragung mit seiner Dauer von 100 ys
jeweils ein Bit. Die Datenrate der Ubertragung betriigt daher 10 kbit /s [29].

2 Anti-Blockier-System
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Bild 1.2: Chirp [29]

Die geschitzten Kosten von zwei bis drei Dollar pro Knoten bei einem Aufkommen von
mehreren Millionen Knoten [30] machen diese Technik allerdings fiir einen Einsatz in
einem herkémmlichen Personenkraftwagen zu teuer.

Im Gegensatz dazu arbeitet das Verfahren der Firma YAMAR mit schmalbandigen Uber-
tragungsverfahren. Die niederratigen Systeme mit 10 kbit/s basieren hierbei auf einem
Amplitudensprungverfahren (ASK). Im Verlaufe dieser Arbeit entstanden bei YAMAR
aufgrund der Forderung, das CAN-Protokoll zu realisieren, Demonstrationsboards auf
CAN-Basis, die - wie auch hier vorgeschlagen - ein Differentielles Quadratur Phasen-
sprungverfahren (DQPSK) zur Modulation benutzen. Bei der Nutzung eines Einzeltré-
gerverfahrens ist es allerdings extrem wichtig, die richtige Trigerfrequenz beziehungsweise
den geeigneten Frequenzbereich fiir die Dateniibertragung zu wéhlen. Bei einer ungiinsti-
gen Wahl dieses Bereiches kommt es ansonsten zu Problemen bei der Dateniibertragung,
da sowohl die Kanaleigenschaften als auch die Stérungen, im fiir die Ubertragung rele-
vanten Frequenzbereich, moglicherweise ungiinstige Bedingungen verursachen.

Bisher gibt es keine detaillierten Untersuchungen zum Ubertragungskanal bei Nutzung
der Energieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug. Diese werden erstmals in dieser Arbeit
vorgestellt. Zundchst werden allerdings die Freiheitsgrade erldutert, die beim Entwurf des
Systems zu beriicksichtigen sind.

1.2.2 Die Freiheitsgrade beim Systementwurf

Bei der Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug gelten
dhnliche Uberlegungen wie beim Entwurf der Kommunikationssysteme iiber die 6ffentli-
chen Energieverteilnetze.

In Bild 1.3 ist der Kabelbaum eines aktuellen Fahrzeugs dargestellt. Wie man sieht, han-
delt es sich um ein stark verzweigtes Netzwerk mit unterschiedlichsten Leitungen. Durch
den Einsatz der Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen besteht - wie
bereits erwahnt - die Moglichkeit, diese Leitungsvielfalt einzuschréinken.

Zunichst ist das bestehende Bordnetz zur Spannungsversorgung im Hinblick auf seine
Eigenschaften fiir eine Datenkommunikation zu untersuchen. Die Analyse des aktuellen
Fahrzeugnetzes ist eine wichtige Grundlage beim Entwurf des Kommunikationssystems.
Da in Bezug auf die Datenkommunikation iiber die Energieversorgungsleitungen im Kraft-
fahrzeug bisher noch keine Untersuchungen existieren, ist die Kanalmodellierung grund-
sitzlich und unverzichtbar. Der Ubertragungskanal hat einen entscheidenden Einfluss auf
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Bild 1.3: Kabelbaum [20]

die Auswahl des Kommunikationssystems. Insbesondere die Untersuchung der auftreten-
den Stérungen ist von Bedeutung, weil das Ubertragungsverfahren mit den Stérungen
entweder zurecht kommen muss oder aber so entworfen werden sollte, dass die Storungen
die sichere Ubertragung nicht gefihrden.

Es gibt verschiedene Strategien, wie an den Entwurf dieses neuartigen Kommunikations-
netzes herangegangen werden kann. Es stellt sich zunéchst die grundsétzliche Frage, ob
ein System fiir das heute bestehende Netz entworfen werden soll oder ob Modifikationen
am aktuellen Bordnetz zugelassen werden.

Um die Auswirkungen, die diese Entscheidung nach sich zieht, besser bewerten zu konnen,
sind die Konsequenzen, die sich daraus ergeben, gegeneinander abzuwagen.

Sind Modifikationen zulissig, ist es beispielsweise moglich, ganz neue Bordnetzstrukturen
zu entwerfen. Damit ist es denkbar, die Struktur des Energieverteilnetze fiir die Datenkom-
munikation zu optimieren. Allerdings ist bei einem solchen Vorgehen zu bedenken, dass
mit einem Einsatz eines solchen Systems erst in mehreren Jahren zu rechnen ist. Es wird
zudem auf Anhieb das komplette bestehende Bordnetz in Frage gestellt und moglicherwei-
se ginzlich umstrukturiert. Fiir die Fahrzeughersteller und die Zulieferindustrie bedeutet
dies unter Umstinden eine totale Verdnderung des Bordnetzes und damit verbunden auch
der Entwicklungswerkzeuge. Dennoch sind diese Anséitze langfristig betrachtet sicherlich
interessant und eréffnen neue Moglichkeiten der Bordnetzgestaltung. Die Untersuchungen
auf diesem Gebiet befinden sich zur Zeit noch in der Anfangsphase [58|.

Der zweite Ansatz geht davon aus, ein PLC-System zu entwerfen, welches in bestehenden
Bordnetzen eingesetzt werden kann, ohne Modifikationen vorzunehmen. Eine Untermenge
dieses Ansatzes besteht im Einsatz eines PLC-Systems fiir Untersysteme. Mit diesem Be-
griff seien Systeme bezeichnet, die eine abgeschlossene Funktionalitdt darstellen und mog-
licherweise auch raumlich begrenzt sind (z.B. Tiirmodul). Somit konnen solche Systeme
relativ einfach aus dem herkémmlichen Systemverbund gel6st und durch ein PLC-System
vernetzt werden.
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In dieser Arbeit wird der zweite Ansatz verfolgt. Das PLC-System soll in bestehenden
Bordnetzen eingesetzt werden, ohne an diesen Modifikationen durchfiihren zu miissen.
Damit ist eine relativ schnelle Uberfiihrung eines solchen Systems in die Serienentwicklung
moglich (zumindest fiir die Datenraten bis zu einigen hundert kbit/s), da im Idealfall nur
die physikalische Ebene der Ubertragung verindert wird und der Entwickler gar nichts
von dieser Anderung bemerkt.

Durch die Wahl des zweiten Ansatzes sind beim Entwurf des Systems allerdings ganz be-
sondere Randbedingungen zu beachten. Betrachtet man eine herkémmliche Kupferstrecke
(eine Leitung), so ist eine Ubertragung in den unteren Frequenzbereichen zu empfehlen,
da dort die Dimpfung der Ubertragungsstrecke geringer ist als in den hoheren Frequenz-
béndern. Das Hintergrundrauschen muss hierbei nicht beriicksichtigt werden.

Im betrachteten speziellen Fall der Ubertragung iiber die Energieversorgungsleitungen
im Kraftfahrzeug gibt es allerdings besondere Parameter, die beim Entwurf zu beachten
sind und die diesen ,Normalfall“ verindern. Das bestehende Bordnetz ist bekanntlich
nicht fiir eine Datenkommunikation {iber die Energieversorgungsleitungen optimiert. Es
besteht aus einem verzweigten Netzwerk mit nicht angepassten Leitungsabschliissen. Das
fithrt bedingt durch Reflexionen an diesen Abschliissen zu Phasenspriingen und damit
moglicherweise zu Ausloschungen in der Ubertragungsfunktion. Desweiteren gibt es eine
Vielzahl an Impulsstorern, die auf die Qualitit der Ubertragung einen entscheidenden
Einfluss haben, da sie bestimmte Bereiche des Frequenzbandes sehr stark beeinflussen. Es
wird deutlich, dass es beim Entwurf des Systems unterschiedliche Freiheitsgrade gibt, die
in die Betrachtungen einzubeziehen sind. Zur Bewertung der Ubertragungsqualiit sind
diese Freiheitsgrade:

e Diampfung D(f) auf einer Kupferleitung definierter Lénge
e Impulsstérungen Z(f)

e Ausloschungen A(f) aufgrund von Laufzeitunterschieden

Neben diesen technischen Parametern sind die Implementierungskosten KC(f) ein Frei-
heitsgrad, der beim Entwurf zu beriicksichtigen ist, um sicherzustellen, dass das System
auch in wirtschaftlicher Hinsicht den Anforderungen geniigt.

Anschaulich ist die Vielfalt der technischen Entwurfsparameter in Bild 1.4 dargestellt. In
der Abbildung werden die Freiheitsgrade D(f) und A(f) als voneinander unabhéingige
Parameter behandelt. Dies ist in der Realitiit so nicht mdglich. Der stérungsfreie Uber-
tragungskanal wird durch eine Funktion, die abhéngig von beiden Parametern D(f) und
A(f) ist, beschrieben. Man kann bei der Bestimmung der Funktion zur Ubertragungsqua-
litdt Bj;(f) zusétzlich noch Gewichtungsfaktoren fiir die einzelnen Summanden einfiihren.
Damit ist eine Bewertung der Bedeutung der Einzelparameter fiir das Gesamtsystem
moglich. Es ergibt sich also folgende Beschreibung:

Bii(f) = cp - D(f) +cr - Z(f) + ca- A(f).
Die Bedingung fiir die optimale Qualitiit der Ubertragung lautet allgemein

Bii opt, = min(Byi (f))-
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Bild 1.4: Die wichtigsten Freiheitsgrade zur Bewertung der Ubertragungsqualitiit

Ebenso kann ein Grenzwert festgelegt werden, bis zu dem die Ubertragung zuverlissig
moglich ist. Somit ist es moglich, die Qualitiit der Ubertragung in unterschiedlichen Fre-
quenzbereichen zu vergleichen. Zusétzlich konnen nun die Implementierungskosten KC(f)
in die Betrachtung mit aufgenommen werden. Damit kann das Gesamtsystem unter Be-
riicksichtigung der Kosten folgendermafsen bewertet werden:

B(f) = By(f) + cx - K(f).

Bei dieser Vorgehensweise ist zu beachten, dass sich der Kabelbaum nicht nur in verschie-
denen Baureihen unterscheidet, sondern sogar innerhalb der Fahrzeuge einer Baureihe
variiert. Dies liegt unter anderem daran, dass die Riickleitung im Kraftfahrzeug iiber die
Karosserie erfolgt?. Da der Kabelbaum aber nur eingeschrinkt iiber der Karosserie fi-
xiert ist, verdndert sich allein dieser Einflussparameter bereits von Fahrzeug zu Fahrzeug.
Ebenso verhélt es sich mit den einzelnen Leitungen innerhalb des Kabelbaumes. Diese
liegen beispielsweise in jedem Fahrzeugkabelbaum geometrisch anders zueinander. Dar-
iiberhinaus gibt es bisher noch keine Untersuchungen zu den relevanten Impulsstérern,
die auf den Energieversorgungsleitungen auftreten und die Dateniibertragung beeinflussen
konnen. Aufgrund der Vielzahl an Bordnetzen, Impulsstérungen und méglicher Ubertra-
gungsstrecken im Fahrzeug, ist eine deterministische und allgemeingiiltige Beschreibung,
der oben aufgefithrten Funktion, nicht praktikabel. Daher basieren die Untersuchungen in
dieser Arbeit auf Messungen an realen Fahrzeugen unter verschiedenen Umgebungs- und
Betriebsbedingungen.

Die Entscheidung fiir den zweiten Ansatz bedeutet dariiberhinaus, dass ein Kommuni-
kationsprotokoll zu wéhlen ist, welches im Fahrzeugbereich bereits etabliert ist. Es sind
prinzipiell verschiedene Protokolle fiir den Einsatz in einem PLC-Netz denkbar. Da sich
im Fahrzeugbereich das Controller Area Network (CAN) als derzeit wichtigstes Protokoll
durchgesetzt hat, bietet sich eine Realisierung auf dieser Basis an. Das CAN-Protokoll
ist ein serielles Bussystem, das von der Firma Bosch entwickelt wurde. Es ist mittler-
weile in einem ISO-Standard festgeschrieben [31]. Es handelt sich um ein Multi-Master
System, bei dem jeder CAN-Knoten Telegramme senden kann, wenn der Bus frei ist. Der
Zugriff auf den Bus wird mittels Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance
(CSMA/CA) geregelt. Dieses Verfahren entspricht im Prinzip dem Zugriffsverfahren des

3Das heifit, die Karosserie dient als Masse.
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Ethernet CSMA /CD*. Allerdings werden beim CAN-Protokoll Kollisionen vermieden, in-
dem mittels der sogenannten Arbitrierung iiberpriift wird, welcher Knoten gerade die
Nachricht mit der hochsten Prioritit senden moéchte. Dazu legen die sendenden Knoten
die Nachrichtenkennung (diese wird im Folgenden mit Identifier bezeichnet), mit der jede
Nachricht beginnt, bitweise auf den Bus. Derjenige Knoten, der die Nachricht mit den mei-
sten aufeinanderfolgenden dominanten Bits im Identifier sendet, gewinnt die Arbitrierung
und darf die Nachricht senden. Da ein dominanter Buspegel eine logische Null darstellt,
gewinnt der Teilnehmer die Arbitrierung, dessen Nachricht den niedrigsten Identifier-Wert
besitzt [19]. Auferdem wird der Identifier dazu genutzt, am Empféanger zu entscheiden,
ob die Nachricht fiir den jeweiligen Empfianger bestimmt ist. Im Fahrzeugbereich ist das
CAN-Protokoll bis maximal 1 Mbit/s standardisiert. Zur Zeit werden im Karosserie-CAN
Bereich Datenraten von 100 kbit/s und im Antriebs-Bereich von 500 kbit/s erreicht.

Da ein Schmalbandiibertragungsverfahren zum Einsatz kommt, wird fiir hohere Datenra-
ten eine Entzerrung der Empfangssignale notwendig. Das verwendete Protokoll hat dabei
Einfluss auf die Anforderungen an den Entzerreralgorithmus. Beispielsweise kann sich bei
Nutzung des CAN-Protokolls der Sender mit jeder Nachricht &ndern. Das hat zur Fol-
ge, dass der Ubertragungskanal sich aus Sicht des Entzerrers ebenfalls versindert. Damit
sind die Entzerrerkoeffizienten in diesen Féllen neu einzustellen. Dies bedeutet hohe An-
forderungen an die Konvergenzgeschwindigkeit des adaptiven Entzerreralgorithmus. Im
Verlauf dieser Arbeit werden daher verschiedene Entzerrerkonzepte auf der Grundlage
von Betrachtungen zum Kommunikationsprotokoll vorgestellt und im Hinblick auf die
PLC-Anwendung optimiert. Dabei sind neben ihrer Leistungsfihigkeit allerdings immer
die Kosten fiir die Realisierung im Auge zu behalten. Da es sich um erste Untersuchungen
zum Einsatz von Entzerreralgorithmen fiir die PLC im Kraftfahrzeug handelt, ist mit
einer serienreifen Realisierung erst in mehreren Jahren zu rechnen.

Nachdem nun einige allgemeine Erlauterungen zum Thema der Dateniibertragung iiber
die Energieversorgungsleitungen aufgefiihrt wurden, wird im Folgenden der Aufbau der
vorliegenden Arbeit detailliert beschrieben.

1.3 Aufbau der vorliegenden Arbeit

Die Analyse des Ubertragungskanals ist eine notwendige Voraussetzung fiir den Entwurf
des Kommunikationssystems. Da es fiir den Kraftfahrzeugbereich hierzu bisher keine Un-
tersuchungen gibt, behandelt das zweite Kapitel erstmals ausfiihrlich die Kanalmodel-
lierung. Aufgrund der in Kapitel 1 erlduterten Besonderheiten bei Beriicksichtigung der
verschiedenen Freiheitsgrade wird der Kanal ausgehend von Messungen untersucht. Zu-
nichst beschrinken sich diese Betrachtungen auf den storungsfreien Kanal, so dass die
Ubertragungsfunktionen fiir diesen Fall erfasst werden kénnen. Im Anschluss werden dann
Untersuchungen zu den auftretenden Stérungen vorgenommen. Hierbei sind insbesondere
die Impulsstorer fiir die Ubertragung von Bedeutung. Es gibt bisher keine Untersuchun-
gen, die sich als Grundlage fiir den Entwurf eines PLC-Systems im Fahrzeug eignen. Die
Impulsstorer werden zunéchst einzeln erfasst und mathematisch beschrieben. Fiir eine voll-
standige Modellierung der Impulsstérungen ist es allerdings notwendig, auch das zeitliche

4Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection
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Auftreten dieser Einzelimpulse zu modellieren. Es zeigt sich, dass es in Bezug auf dieses
zeitliche Verhalten Regelméfbigkeiten gibt, die bei der mathematischen Darstellung aus-
genutzt werden konnen. Es wird ein statistisches Modell auf Basis des Poisson-Prozesses
zur Beschreibung entwickelt. Damit ist eine vollstdndige Modellierung des Kanals fiir die
weiteren Untersuchungen moglich.

Auf dieser Grundlage kann im dritten Kapitel der allgemeine Entwurf des Kommunika-
tionssystems begonnen werden. Zum besseren Verstindnis sind zunéchst die notwendigen
Grundlagen erlautert. Ausgehend davon werden die verschiedenen Kriterien aufgezeigt,
die zur Entscheidung fiir das Modulationsverfahren fiithren. Es handelt sich um ein Ein-
tragerverfahren, das Differentielle Quadratur Phasensprungverfahren. Dadurch ergibt sich
die Notwendigkeit, das System auf eine Triagerfrequenz festzulegen. Die Variation der Tra-
gerfrequenz hat direkte Auswirkungen auf den Einfluss, den die in Kapitel 1 genannten
technischen Freiheitsgrade auf die Qualitiit der Ubertragung haben. Diese Qualitit ist
die Entscheidungsgrundlage fiir die Wahl der Tragerfrequenz. Die Entscheidung wird auf
Basis des Signalstorabstandes getroffen. Daher werden verschiedene Signalstorabstinde in
Abhéngigkeit von der Frequenz berechnet. Damit ist es moglich, die Frequenzen zu ermit-
teln, die als Tragerfrequenz in Frage kommen. Ein Bestandteil eines allgemeinen Entwurfs
eines Kommunikationssystems ist die Kanalcodierung. Der Schwerpunkt des vorliegenden
Entwurfs basiert auf der Festlegung der Trigerfrequenz in einem fiir die Ubertragung
,sicheren” Frequenzbereich. Das bedeutet anders ausgedriickt, dass durch die geschickte
Wahl der Trigerfrequenz, die Dateniibertragung in einem Frequenzbereich stattfindet, in
dem nur eine geringe Anzahl an Impulsstorungen auftritt. Es ist daher ausreichend, ein
einfaches Kanalcodierungsverfahren einzufiihren, welches im weiteren Verlauf der Arbeit
verwendet wird.

Das entworfene Ubertragungssystem muss in kiinftigen Anwendungen auch fiir die Uber-
tragung héherer Datenraten geeignet sein. Daher schliefsen sich an den allgemeinen Ent-
wurf in Kapitel 4 die dazu notwendigen Untersuchungen an. Das PLC-Netzwerk besteht
aus vielen verschiedenen Kommunikationsteilnehmern. Damit hat das der Kommunikation
zugrunde liegende Protokoll einen direkten Einfluss auf die Entwicklung der Entzerrerkon-
zepte. Es werden verschiedene Szenarios vorgestellt, die die Randbedingungen fiir die An-
forderungen an die Entzerrer vorgeben. Es wird gezeigt, dass ein Multi-Master-System die
héchsten Anforderungen im Hinblick auf die Entzerrung an die PLC-Technik im Fahrzeug
stellt. Aufgrund der Randbedingungen, die sich durch dieses Protokoll ergeben, werden
neben trainingsbasierten Algorithmen auch blinde Entzerreralgorithmen untersucht. Wie
in Kapitel 2 dargestellt, sind die Impulsstérungen fiir den Entwurf des PLC-Systems im
Kraftfahrzeug ein wichtiger Parameter. Aus diesem Grund wird der Umgang mit diesen
Storungen fiir die ausgewahlten Entzerrerkonzepte untersucht. Es werden diesbeziiglich
verschiedene Losungsmoglichkeiten vorgestellt.

Nachdem die prinzipielle Struktur des PLC-Systems feststeht, werden im Kapitel 5 ver-
schiedene Variationen dieses Systems untersucht. Es werden Parameter wie die Tragerfre-
quenz und die Datenrate variiert, um Systementwiirfe mit verschiedenen Entzerreralgo-
rithmen vergleichen zu kénnen. Dariiberhinaus werden unterschiedlichste Storszenarios in
die Betrachtungen einbezogen. Obwohl der Kanal - wie in Kapitel 2 - gezeigt, nicht zeit-
variant ist, fithrt das ausgewéhlte Kommunikationsprotokoll dazu, dass aus Sicht des Ent-
zerrers der Kanal je nach Konstellation als zeitvariant gesehen werden kann. Aus diesem
Grund werden Simulationen durchgefiihrt, die aufzeigen, dass die entworfenen Systeme
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mit dieser Zeitvarianz zurecht kommen.

Im sechsten Kapitel wird anhand einer ersten Realisierung in einem herkdmmlichen Fahr-
zeug unter verschiedensten Fahrbedingungen die Zuverlissigkeit der Ubertragung unter-
sucht. Es zeigt sich, dass die theoretischen Ergebnisse aus den Kapiteln 2 und 3 giil-
tig sind. Desweiteren wird auf die Problematik der elektromagnetischen Vertréglichkeit
eingegangen, wobei die Probleme aufgezeigt werden, die sich beim Einsatz der PLC im
Fahrzeug ergeben. Es schliefst sich eine allgemeine Bewertung des Einsatzes der Daten-
iibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug, basierend auf den
Untersuchungsergebnissen, an.

Im siebten Kapitel werden schlieflich die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusam-
mengefasst. Auflerdem wird ein Ausblick auf die kiinftig erforderlichen Entwicklungen im
Bereich der PLC fiir den Automobilbereich gegeben.
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Kapitel 2

Kanalmodellierung

Ein wesentlicher Aspekt beim Entwurf eines Kommunikationssystems ist der Ubertra-
gungskanal. Im Allgemeinen kann dieser durch die Ubertragungsfunktion im Frequenzbe-
reich oder in Analogie dazu durch die Impulsantwort im Zeitbereich beschrieben werden.

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der Modellierung des Ubertragungskanals im
Kraftfahrzeug. Aufgrund der in Kapitel 1 dargestellten speziellen Situation im Fahrzeug
wird ein empirischer Ansatz fiir die Untersuchungen gewahlt. Zunéchst wird der storungs-
freie Kanal untersucht. Es werden Ubertragungsfunktionen unterschiedlicher Strecken im
Fahrzeug bei ausgeschalteter Ziindung gemessen und analysiert. Neben der Auswertung
im Frequenzbereich mittels der Ubertragungsfunktionen wird durch die Berechnung der
Impulsantworten auch eine Betrachtung im Zeitbereich vorgenommen. Um Aussagen zur
Zeitvarianz des Kanals treffen zu konnen, wird die Beeinflussung des Energieversorgungs-
kabelbaumes durch das Einschalten der Ziindung untersucht.

Ein weiterer wesentlicher Freiheitsgrad beim Entwurf sind die Stérungen auf dem Bord-
netz. Bei der Betrachtung der Storungen wird besonderer Wert auf die Modellierung der
Impulsstorer gelegt, die fiir eine PLC-Ubertragung als besonders kritisch einzustufen sind.
Es werden sowohl Modelle fiir die Einzelstorimpulse als auch fiir zeitliche Stormuster vor-
gestellt. Das zeitliche Auftreten der Storungen wird mittels eines statistischen Modells
auf Basis der Poisson-Verteilung beschrieben.

Am Ende des Kapitels ist es moglich, den Ubertragungskanal im Fahrzeug vollstindig
zu modellieren. Es sind unterschiedlichste Storszenarios darstellbar, die als Basis fiir die
weiteren Untersuchungen dienen.

2.1 Der stoérungsfreie Ubertragungskanal

Der Ubertragungskanal stellt eine Beschreibung der physikalischen Ubertragungsstrecke
dar. Fiir den Entwurf eines PLC-Systems im Kraftfahrzeug bedeutet dies, dass der Uber-
tragungskanal durch die Eigenschaften der Energieversorgungsleitungen - also der Batte-
rieleitungen - bestimmt wird. Da diese Leitungen Bestandteil des Kabelbaumes sind, ist es
problematisch, eine deterministische Beschreibung fiir den Ubertragungskanal anzugeben.
Dies liegt daran, dass der Kabelbaum eines Kraftfahrzeuges nicht nur bei verschiedenen
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Fahrzeugen unterschiedlich ist, sondern sich auch schon bei gleichen Fahrzeugtypen unter-
scheidet. Je nach Kundenwunsch beziiglich der Sonderausstattungen wird dieser Kabel-
baum jedes Mal unterschiedlich konfektioniert. Auferdem liegen die einzelnen Leitungen
innerhalb eines Kabelbaumes immer wieder anders zueinander, so dass selbst bei gleicher
Ausstattung, die zur Beschreibung benotigten Parameter unterschiedlich sind.

Aus diesem Grund wird ein empirischer Ansatz zur Bestimmung der Ubertragungsfunkti-
on gewahlt. Es wird auf Messungen zuriickgegriffen. Fiir diese Messungen wird ein Netz-
werkanalysator verwendet, mit dem in unterschiedlichen Fahrzeugen verschiedene Strecken
ausgemessen und so deren Ubertragungsfunktionen ermittelt werden [52]. Zunichst wird
an Bordnetzen bei ausgeschalteter Ziindung gemessen.

In Bild 2.1 sind einige Messpunkte am Beispiel eines Fahrzeuges eingezeichnet. Dabei sind

zentrales Steuergerit

Batteriestiitzpunkt

Fensterheber rechts vorne

Batterie

Fensterheber links vorne

CD-Wechsler

Audioverstarker

Bild 2.1: Messpunkte fiir die Ubertragungsfunktion

die Ausgangspunkte fiir die Messungen die Batterie und ein zentrales Steuergerét im vor-
deren Bereich der Fahrgastzelle. Durch die Auswahl der Messpunkte werden verschieden
lange und verschieden stark verzweigte Strecken in die Auswertung einbezogen. Somit
kann von einer reprisentativen Auswahl an Ubertragungsstrecken ausgegangen werden,
so dass das gesamte Spektrum an unterschiedlichen Ubertragungsstrecken beriicksichtigt
wird.

Die Methodik der Auswertung und die gewonnenen Erkenntnisse werden hier exemplarisch
an ausgewihlten Ubertragungsstrecken dargelegt. Zu diesem Zweck werden die Strecken

e zwischen Batterie und Batteriestiitzpunkt im Motorraum,
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Bild 2.2: Betrag der Ubertragungsfunktionen in dB

e zwischen Batterie und CD-Wechsler,
e zwischen zentralem Steuergeriit und Fensterheber rechts vorne (Beifahrerseite) und

e zwischen zentralem Steuergerit und Fensterheber links vorne (Fahrerseite)

betrachtet. Diese Strecken entsprechen im Wesentlichen den Messpunkten in Bild 2.1.

Beispielhaft fiir die verschiedenen Messungen sind die Messergebnisse der vier Strecken
in Bild 2.2 dargestellt. Abgebildet ist jeweils der Betrag der Ubertragungsfunktion in dB
iiber der Frequenz in MHz in einem Bereich von 0 bis 30 MHz:

Hyp =20 -log (JH(f)|) in dB. (2.1)

Ganz allgemein kann man zunéchst festhalten, dass die hier betrachteten Strecken sich in
ihrer Linge unterscheiden. Ebenso unterschiedlich sind aber auch die zwischen den Mes-
spunkten liegenden Netzwerke. In Bild 2.2 a) ist die Ubertragungsfunktion einer nicht
verzweigten Strecke dargestellt. Die Streckenlédnge betriagt etwa 2 Meter. Wie man sieht,
zeichnet sich der Betrag der Ubertragungsfunktion durch einen relativ einheitlichen Ver-
lauf aus, der nur bei ungefidhr 12 MHz einen leichten Einbruch im Betragsverlauf aufweist.
Der Einbruch des Betragsverlaufs im unteren Frequenzbereich ist mit der Entkopplung des
Netzwerkanalysators von der Batteriespannung zu erklidren. Dies ist bei allen folgenden
Messungen ebenfalls zu beobachten.

Ganz anders stellt sich der Betrag der Ubertragungsfunktion in Bild 2.2 b) dar. Dort
wird durch die abgebildete Kurve der Leitungsweg zwischen Batterie und CD-Wechsler
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beschrieben. Dieser Verlauf zeichnet sich durch viele frequenzselektive Signaleinbriiche
aus. Die betrachtete Strecke ist etwa 8 Meter lang und verlduft im Prinzip durch das
gesamte Fahrzeug. Die Verldufe der Betriige der Ubertragungsfunktionen, dargestellt in
den Bildern 2.2 ¢) und d), weisen ebenfalls frequenzselektive Signaleinbriiche auf. Es

liegen allerdings nicht so starke Einbriiche wie auf der Strecke zwischen Batterie und
CD-Wechsler vor.

Diese Beobachtungen sind damit zu erkldaren, dass die Einbriiche im Betragsverlauf der
Ubertragungsfunktion durch Reflexionen an nicht angepassten Leitungsabschliissen ver-
ursacht werden. Durch die Phasenspriinge bei den Reflexionen kommt es zu Ausléschun-
gen. Diese erscheinen in der Ubertragungsfunktion als Einbruch in der Betragskurve. Die
Netztopologie zwischen Batterie und CD-Wechsler ist um ein Vielfaches verzweigter als
zwischen den Fensterhebern und dem zentralen Steuergerit. Aus diesem Grund kommt
es in dem verzweigten Netz zu vielen Ausloschungen durch die Fehlanpassungen der Lei-
tungsabschliisse. Die Auswertung der Messungen ergibt, dass die frequenzselektiven Si-
gnaleinbriiche hauptséichlich im Frequenzbereich bis 7 MHz auftreten. Damit ldsst sich
zu diesem Zeitpunkt der Untersuchungen, also ohne Stérungsbetrachtung, sagen, dass fiir
eine Dateniibertragung der Frequenzbereich oberhalb von 7 MHz zu empfehlen ist.

Die bisherigen Betrachtungen des Ubertragungskanals beschrinken sich rein auf die Dar-
stellung im Frequenzbereich. Im Folgenden schliefst sich eine Analyse im Zeitbereich an. Es
wird dazu aus der komplexen Ubertragungsfunktion mittels inverser Fouriertransforma-
tion (z.B. [41],[42],[47]) die Impulsantwort berechnet. Sie ist die dquivalente Darstellung
der Ubertragungsfunktion im Zeitbereich.

In Bild 2.3 sind die Impulsantworten fiir die vier betrachteten Félle abgebildet. Da die
Signale fiir die Messungen im Zeitbereich reell sind, sind auch die Impulsantworten reelle
Signale. Das bedeutet gleichzeitig, dass der Betrag der Ubertragungsfunktion eine gerade
und die Phase der Ubertragungsfunktion eine ungerade Funktion ist [42].

In Bild 2.3 ist zu erkennen, dass sich die Impulsantworten nach Verlauf, Amplitude und
Dauer bis zum vollstdndigen Abklingen sehr stark unterscheiden. Es ist offensichtlich, dass
bei einer groferen Streckenldnge zwischen Datenquelle und -senke diejenige Zeit, die bis
zum vollstdndigen Abklingen der Impulsantwort benotigt wird, zunimmt.

Die Dauer der Impulsantwort ermdoglicht eine Aussage dariiber, ab welcher Datenrate
Intersymbolinterferenzen (ISI) auftreten. Intersymbolinterferenzen entstehen, wenn sich
benachbarte Datensymbole gegenseitig beeinflussen [36]. Dies ist der Fall, wenn die Impul-
santwort ¢(t) der Ubertragungsstrecke von der idealen Form fiir die Ubertragung abweicht.
Die Bedingung fiir eine verzerrungsfreie Ubertragung bei einer zulissigen Verzoégerung ny
lautet:

dn) = Y d(n)g((n—OT) = d(n — ny). (2.2)

Hierbei ist d(n) die Sendedatenfolge und d(n) die Empfangsdatenfolge. Die ideale For-
mung der iibertragenen Symbole wird gewéhrleistet, falls fiir die Impulsantwort des Uber-
tragungsfilters gilt:

[ =n—ng— gned) =1

l #n—ng— g(nT) =0V n#n,. (2.3)
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Bild 2.3: Impulsantworten

Das bedeutet, die Impulsantwort muss zu genau einem Zeitpunkt ny den Wert eins auf-
weisen und in dquidistanten Abstinden nT verschwinden, wobei mit T" die Symboldauer
bezeichnet wird. Somit ist keine gegenseitige Beeinflussung durch Nachbarsymbole mog-
lich.

Die abgebildeten Impulsantworten geniigen dieser Bedingung offensichtlich nicht. In den
hier dargestellten Fillen ist die Strecke zwischen Batterie und CD-Wechsler am kritisch-
sten (Bild 2.3 b)). Die dargestellte Impulsantwort benétigt ca. 10 us bis sie vollstindig
abgeklungen ist. Dies bedeutet, dass ab einer Symbolrate von 100 kBaud Intersymbolinter-
ferenzen auftreten konnen. Das ist aber nicht der Fall (wie nachfolgende Untersuchungen
zeigen), da die geringen Amplitudenwerte ab etwa 1us einen vernachléssigbaren Einfluss
auf das Auftreten von Intersymbolinterferenzen ausiiben. Im weiteren Verlauf der vor-
liegenden Arbeit wird sich zeigen, dass Intersymbolinterferenzen auf dieser Strecke tat-
séichlich erst ab etwa 1 MBaud auftreten®. Da eine Forderung an das PLC-System darin
besteht, auf allen Ubertragungsstrecken im Fahrzeug #hnlich gute Ubertragungsqualiti-
ten zu erzielen, ist die Strecke zwischen Batterie und CD-Wechsler fiir das Auftreten von
Intersymbolinterferenzen als ,schlechtester Fall“ zu betrachten und beim Systementwurf
dementsprechend zu beriicksichtigen.

Eine weitere Fragestellung, die sich im Zusammenhang mit den Kanalbetrachtungen er-
gibt, ist die Frage nach der Zeitvarianz des Ubertragungskanals. Die hier dargestellten
Messungen wurden bei ausgeschalteter Ziindung aufgenommen, weil keine Storeinfliisse
des Bordnetzes erfasst werden sollten. In der Regel wird aber die Kommunikation iiber das

! Angaben zum Ubertragungsverfahren und zu den Parametern werden in den folgenden Kapiteln noch
erlautert
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PLC-System bei eingeschalteter Ziindung stattfinden, so dass im Folgenden ein Vergleich
zwischen den Ubertragungsfunktionen bei aus- und eingeschalteter Ziindung aufgefiihrt
ist. Dargestellt sind in Bild 2.4 die Messergebnisse von den Strecken zwischen Batterie und
Batteriestiitzpunkt im Motorraum und zwischen Batterie und CD-Wechsler. Die Ubertra-

a) Batterie zum Batteriestiitzpunkt (Ziindung aus) b) Batterie zum Batteriestiitzpunkt (Ziindung ein)
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Bild 2.4: Betrag der Ubertragungsfunktionen in dB; Vergleich zwischen aus- und einge-
schalteter Ziindung

gungsfunktion der Strecke zwischen Batterie und Batteriestiitzpunkt &ndert sich nicht mit
dem Einschalten der Ziindung. Die beiden Betragsfunktionen sind im Frequenzbereich bis
30 MHz anndhernd identisch.

Betrachtet man die Kurvenverldufe der Strecke zwischen Batterie und CD-Wechsler, so
ergeben sich allerdings Unterschiede in den Verldufen. Im Frequenzbereich bis etwa 7 MHz
ist der qualitative Betragsverlauf gleich. Das heifst, die frequenzselektiven Signaleinbriiche
treten bei beiden Kurven bei gleichen Frequenzen auf. Allerdings unterscheiden sich die
Einbriiche quantitativ. Erst ab einer Frequenz von 7 MHz sind beide Kurven annidhernd
identisch.

Somit kann festgehalten werden, dass sich durch das Einschalten der Ziindung auf den
hier betrachteten Leitungen keine Anderung des qualitativen Verlaufs der Ubertragungs-
charakteristik ergibt. Dies liegt daran, dass es sich bei den betrachteten Strecken um die
permanent an Spannung liegenden Leitungen handelt. Durch das Einschalten der Ziin-
dung éndert sich also kaum etwas an den Abschliissen des Netzwerkes. Somit bleibt auch
die Ubertragungscharakteristik im Wesentlichen gleich. Dariiberhinaus wird sich zeigen,
dass sich im Fahrbetrieb des Fahrzeuges Verinderungen des Ubertragungskanals durch
Schaltvorgénge ergeben, die durch das Fahrzeug wihrend der Fahrt oder aber durch
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Fahrzeuginsassen, die elektrische Funktionen betétigen, verursacht werden. Dieser Ein-
fluss wird durch die Stérungsmodellierung beriicksichtigt, die in Abschnitt 2.2 detailliert
erliutert wird. Das bedeutet, dass zum jetzigen Zeitpunkt der Untersuchung die Ubertra-
gungsfunktion zwischen zwei festen Punkten fiir den Grofteil des Betriebes als konstant
und damit als zeitinvariant angenommen werden kann.

Anders stellt sich die Frage der Zeitvarianz in Bezug auf die Kommunikation im Allgemei-
nen dar. Wie sich in Kapitel 4 zeigen wird, gibt es verschiedene denkbare Szenarios fiir
das Ubertragungsprotokoll, welches bei PLC eingesetzt werden kann. Je nach Wahl des
Protokolls, kann man von einem zeitvarianten Ubertragungskanal ausgehen. Dies ist bei-
spielsweise der Fall, wenn jeder Kommunikationsteilnehmer jederzeit senden darf, sofern
der Bus frei ist. Fiir den Fall, dass die Teilnehmer keine fest zugeordneten Kommuni-
kationspartner haben, kann sich die Ubertragungsstrecke aus der Sicht des Empfingers
von Datentelegramm zu Datentelegramm #ndern. Wihrend der Ubertragung eines Tele-
gramms kann allerdings von einem zeitinvarianten Kanal ausgegangen werden.

Die bisherigen Betrachtungen beziiglich des Ubertragungskanals gehen von einem sto-
rungsfreien Kanal aus. In der Realitit treten bei der Ubertragung aber additive Stérun-
gen auf, die sich dem Nutzsignal iiberlagern. Diese sind bei der Kanalmodellierung zu
beriicksichtigen. Aus diesem Grund beschiftigt sich der nichste Abschnitt dieses Kapitels
mit den Untersuchungen zur Stérungsbetrachtung.

2.2 Die Storungsmodellierung

Eine vollstindige Kanalmodellierung setzt voraus, dass auch Kenntnisse iiber die vorkom-
menden Storungen vorhanden sind. Mit Hilfe dieses Wissens konnen die Stérungen dann
modelliert und beim Systementwurf beriicksichtigt werden. Ein hiufig verwendetes Mo-
dell fiir additive Storungen realer Kanile basiert auf der Annahme von gaufverteiltem,
additiven Rauschen [36]. Diese Art der Storungsmodellierung hat sich mittlerweile in der
Kommunikationstechnik als ,Standard“ durchgesetzt.

Da bisher fiir die Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen im Kraftfahr-
zeug der Ubertragungskanal noch nicht explizit untersucht wurde, erscheint es an dieser
Stelle sinnvoll, eine genauere Betrachtung der auftretenden Stérungen vorzunehmen. In
der hier betrachteten Umgebung gibt es neben den Rauschstérern auch Impulsstorer, die
beispielsweise durch Schaltvorginge (wie Betétigung des Fensterhebers) hervorgerufen
werden. Diese Impulsstorer sind fiir die Qualitit der Ubertragung weitaus kritischer zu
beurteilen als die Rauschstorer.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst das Rauschen auf den Energieversorgungsleitungen
untersucht, um anschliefiend detailliert auf die Modellierung der Impulsstorer einzugehen.

2.2.1 Storungen durch additives Rauschen

Zur Ermittlung des Rauschens wird an verschiedenen Messpunkten (s. Bild 2.1) das
Rauschsignal aufgezeichnet. Beispielhaft werden hier die Rauschsignale am zentralen Steu-
ergerat und am CD-Wechsler verglichen.
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Zunichst werden die Leistungsdichtespektren der einzelnen Signale berechnet. Dazu wird
die Methode von Welch [42] verwendet. Sie beruht darauf, fiir Datensegmente x;(n), die
sich auch iiberlappen diirfen, das mittlere gefensterte Leistungsspektrum der einzelnen
Spektren der Segmente zu berechnen. Somit ergibt sich folgende Berechnungsvorschrift:

2

pagi-)(f) = MLU M_lxi(n)w(n)eﬂ”f” i=0,1,...,L—1
n=0
. iM1w2(n)
M n=0
=
PL(f) =72 PR (24)
i=0

Dabei hat jedes der L Datensegmente die Linge M und wird mit der Funktion w gefen-
stert.

Damit ergeben sich fiir die hier betrachteten Signale die Leistungsdichtespektren? in Bild
2.5. Man erkennt, dass ab einer Frequenz von etwa 7 MHz ein anndhernd konstantes
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Bild 2.5: Leistungsdichtespektren des Rauschens an zwei verschiedenen Punkten im Fahr-
zeug

Leistungsdichtespektrum vorliegt. Ein konstantes Leistungsdichtespektrum iiber den ge-
samten Frequenzbereich weist auf das Vorliegen von weifsem Rauschen hin. Wenn man

2Bezogen auf die Abtastfrequenz
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nun davon ausgeht, dass aufgrund der bisherigen Untersuchungen eine Ubertragung im
Frequenzband oberhalb von 7 MHz liegen soll, kann fiir die weiteren Untersuchungen das
Hintergrundrauschen als weifte Storung modelliert werden.

Eine weitere Analysemoglichkeit zum Thema Rauschstorer besteht darin, die Amplituden-
verteilung der gemessenen Rauschsignale zu betrachten. Zunédchst wird das Rauschsignal
am zentralen Steuergerit genauer untersucht. Die Amplitudenverteilung ist in Bild 2.6 a)
dargestellt. Diese Verteilung erinnert in ihrer Form an eine Gaufverteilung:

fo(@) = L oxp ( - M) (2.5)

2ro 202

Daher werden sowohl der Mittelwert m als auch die Varianz o? des Signals ermittelt.
Damit kann nun eine Gaufverteilung modelliert werden.

a) gemessen b) modelliert
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Bild 2.6: Amplitudenverteilung am zentralen Steuergerét

Das gauk’sche Rauschen wird mittels der Methode nach Box und Muller [56] generiert.
Dabei wird die Zufallsgrofse durch eine nichtlineare Transformation aus den beiden zwi-
schen 0 und 1 gleichverteilten und statistisch voneinander unabhéngigen Zufallsgrofsen u
und v erzeugt:

T = my + 0, cos(2mu)/21n(1/v). (2.6)

Das Ergebnis der Modellierung ist in Bild 2.6 b) abgebildet. Analog zur Rauschstérung
am zentralen Steuergerit betrachtet man nun die Amplitudenverteilung am CD-Wechsler.
Sie ist in Bild 2.7 a) dargestellt. Auch in diesem Fall kann von der Annahme einer Gauf-
verteilung ausgegangen werden. Die entsprechend modellierte Verteilung ist in Bild 2.7 b)
zu erkennen.

Die bisherigen Betrachtungen zum Thema Hintergrundrauschen haben gezeigt, dass dieses
Rauschen als gauf’sches, weifes Rauschen modelliert werden kann. In Tabelle 2.1 sind fiir
verschiedene Orte im Fahrzeug, basierend auf den Messdaten, die charakteristischen Werte
fiir das Rauschen angegeben.
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Bild 2.7: Amplitudenverteilung am CD-Wechsler

Das Hintergrundrauschen ist - wie bereits erwihnt - nicht die einzige Storung, die fiir die
Qualitit der Kommunikation von Bedeutung ist. In diesem Sinne sind die auftretenden
Impulsstérer noch kritischer. Sie werden daher nachfolgend genauer untersucht.

‘ Ort ‘ Mittelwert m ‘ Varianz o2 ‘
direkt an der Batterie -0.0087 3.16 - 107°
zentrales Steuergerét -0.0062 6.3-10°6

CD-Wechsler -0.0013 3.15-107°

Tabelle 2.1: Parameter des gauf’schen Rauschens
2.2.2 Storungen durch Impulsstorungen

Impulsstérer werden durch Schaltvorginge bewirkt, die entweder von den Fahrzeugin-
sassen durch die Betétigung von Funktionen jeglicher Art verursacht oder aber durch
Betriebszustinde beim Nutzen des Fahrzeugs ausgelost werden. Impulsstorer, die auf den
Energieversorgungsleitungen des 12-V-Bordnetzes auftreten, sind in DIN-Norm DIN40839
Teil 1 [9] genormt. Diese Norm wurde allerdings nicht im Hinblick auf eine Datenkom-
munikation auf den Energieversorgungsleitungen erstellt. Sie deckt daher nicht unbedingt
die relevanten Storfille ab. Aus diesem Grund werden zusétzlich eigene Untersuchungen
zu dieser Thematik durchgefiihrt. Zunéchst sind hier aber einige Erlduterungen zu den
Storungen aus der DIN-Norm zusammengestellt.

Impulsstorer nach DIN 40839

Nach DIN 40839 Teil 1 gibt es fiinf Priifimpulse, die verschiedene Storfille repriasentieren.

Priifimpuls 1 Dieser Priifimpuls bildet Impulse nach, die beim Abschalten induktiver
Lasten entstehen. Sein Verlauf kann Bild A.1 im Anhang A entnommen werden. Aufgrund
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der angegebenen Einstellwerte fiir das 12-V-Bordnetz ist ersichtlich, dass dieser Stérimpuls
in Frequenzbereichen von einigen kHz bis zu etwa 1 MHz relevant ist.

Priifimpuls 2 Durch diesen Priifimpuls (Bild A.2) werden Impulse nachgebildet, die
durch Gleichstrommotoren nach Ausschalten der Ziindung entstehen. Diese Motoren, die
am gleichen Schalter wie die Ziindung angeschlossen sein miissen, laufen wegen ihres
Schwungmomentes weiter und wirken als Generatoren. Dabei erzeugen sie infolge ihrer
Induktivitat bei jedem Schalten des Unterbrechers Spannungsspitzen auf der abgeschalte-
ten Versorgungsleitung der Ziindung. Wiederum liegt dieser Storer in Frequenzbereichen
von einigen kHz bis zu 1 MHz.

Priifimpuls 3 Die beiden Priifimpulse 3a und 3b bilden diejenigen Impulse nach, die
bei schnellen Schaltvorgéngen entstehen (s. Bilder A.3 und A.4). Die Einstellwerte zeigen,
dass sich diese Storimpulse in einem Frequenzbereich von einigen kHz iiber 10 MHz bis
zu mehreren hundert MHz erstrecken.

Priifimpuls 4 Dieser Impuls bildet einen Versorgungsspannungseinbruch (gemessen an
den Batterieklemmen) nach, der durch Einschalten des Starter-Stromkreises bei Verbren-
nungsmotoren entsteht (Bild A.5). Der betroffene Frequenzbereich liegt bei wenigen kHz.

Priifimpuls 5 Er bildet den Batterieladestrom-Abschaltimpuls nach, der beispielsweise
auftritt, wenn die Batterie abgetrennt wird, wihrend der Generator Ladestrom liefert
(Bild A.6). Auch hierbei ist wiederum ein Frequenzbereich von einigen kHz betroffen.

Zusatzlich zu diesen genormten Storfillen werden eigene Untersuchungen in die Betrach-
tungen einbezogen. Diese werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

Modellierung der einzelnen Impulsstorer

Die Grundlage fiir die Modellierung bilden wiederum Messungen. Wie bereits in den Ab-
schnitten zuvor werden die Messpunkte aus Bild 2.1 genauer betrachtet. Es werden Mes-
sungen an den verschiedenen Punkten bei verschiedenen Betriebszustinden und unter-
schiedlichen Schaltvorgingen durchgefiihrt. An dieser Stelle werden dabei stellvertretend
fiir andere Storfille insbesondere die Betitigung des Fensterhebermotors und der Zen-
tralverriegelung analysiert. Auferdem wird zunéchst nicht auf den Zusammenhang des
zeitlichen Auftretens verschiedener Stérungen geachtet. Es werden nur die Einzelstorer
analysiert. Bei der Auswertung der Messungen stellt sich heraus, dass sich die auftreten-
den Einzelimpulse in zwei Klassen unterteilen lassen. Fiir jede dieser Klassen wird eine
mathematische Beschreibung angegeben, so dass nur durch Verdnderung der beschreiben-
den Parameter die auftretenden Einzelimpulse darstellbar sind. Im Folgenden werden die
Beschreibungen fiir die Einzelstorer anhand von gemessenen Beispielimpulsen erldutert.

Betrachtet man den gemessenen Storimpuls aus Bild 2.8 a), so erkennt man, dass es
sich um eine exponentiell abklingende Einhiillende einer Schwingung handelt. Somit ist
diese Art der Impulsstorer gekennzeichnet durch die Amplitude a, die Abklingdauer b
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Bild 2.8: Modellierung exponentieller Stérungen

und die Oszillationsfrequenz w,. Es ergibt sich also fiir diese Art der Stérer die folgende
Beschreibung:

Neap(t) = ae™ - sin(wpt). (2.7)

In Bild 2.8 b) ist die entsprechende Modellierung dargestellt. Wie man erkennt, stimmt
das Modell der Storung sehr gut mit der Messung iiberein.

Ein Beispiel fiir die zweite Klasse der Impulsstorer ist in Bild 2.9 dargestellt. Es handelt

Amplitude in Volt
o
[

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zeit in ps

Bild 2.9: Modellierung dreieckférmiger Stérungen

sich hier um einen Dreieckimpuls, der wiederum als Einhiillende einer Schwingung gesehen
werden kann. Der Impuls ist durch die Dauer des Storimpulses, die Frequenz der Schwin-
gung und den Parameter T}.; der Dreieckfunktion gekennzeichnet. Somit ergibt sich fiir
diese Art der Storungen die folgende Beschreibung:
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Tiri

noni(t) = A=

tre

) - sin(wyt). (2.8)

Die Definition des Dreieckimpulses A(7) ist
dem nebenstehenden Bild zu entnehmen. In '<— Daver >
Bild 2.9 kann die modellierte mit der gemes-
senen Storung verglichen werden.

Bild 2.10: Definition des Drei-
eckimpulses A(7-)

In Tabelle 2.2 sind exemplarisch die charakteristischen Werte aus verschiedenen Messun-
gen zusammenfassend dargestellt. Durch die Variation der Parameter sind aus den ma-

‘ Funktion ‘ Parameter ‘ Dauer ‘ Frequenz f, ‘
exponentiell a=1 10ps 500 kHz
b = 0.004
exponentiell a=12 DS 1 MHz
b = 0.0021
exponentiell a=12 4ps 1 MHz
b=0.0175
dreieckformig | Tj; = 2 2us 10 MHz
dreieckformig | T = 3 2us 5 MHz
dreieckformig | Tj,.; = 10 DS 2.5 MHz

Tabelle 2.2: Beispiele von Parametern fiir die Modellierung von Impulsstorungen

thematischen Beschreibungen der beiden Einzelimpulse alle Impulsstorer modellierbar.
Ebenso konnen unterschiedliche Storszenarios erstellt werden, wenn der zeitliche Zusam-
menhang, in dem die Stérungen stehen, bekannt ist. Daher wird im folgenden Abschnitt
die Modellierung des zeitlichen Auftretens der Impulsstérer behandelt.

Modellierung des zeitlichen Auftretens der Impulsstorer

Wichtig fiir die Modellierung einer Storumgebung ist auch das zeitliche Verhaltensmuster,
welches die Einzelstorer gemeinsam bilden. Das bedeutet, dass zu untersuchen ist, in
welcher zeitlichen Folge beziehungsweise in welchem zeitlichen Rahmen die Impulsstorer
auftreten, wenn ein auslésendes Ereignis zu Grunde liegt.

Um das Vorgehen diesbeziiglich zu erldutern, sind in Bild 2.11 die zeitlichen Verldufe der
Impulsstorer nach Betédtigung des Fensterhebers und der Zentralverriegelung dargestellt.
Die Auswertung unterschiedlicher Messungen ergibt, dass sich in einem Zeitrahmen von
etwa 1 ms die Auswirkungen der Schalterbetitigung abspielen. Dieses zeitliche Muster
ist ein Zufallsmuster, welches sich aus verschiedenen Impulsstorern zusammensetzt. Die
Einzelstorer entsprechen den Impulsstérern aus dem vorigen Abschnitt mit verschiedenen
charakteristischen Werten. Da das Auftreten der Impulsstorer an Ereignisse gekniipft ist,
die zum einen vom Verhalten der Fahrzeuginsassen und zum anderen von den internen
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Bild 2.11: zeitliches Auftreten der Impulsstorer

Schaltvorgéngen wiahrend der Fahrt abhingen, kann nicht vorhergesagt werden, wann ein
solcher Schaltvorgang und damit die Impulsstérungen auftreten.

Allerdings ist fiir den Entwurf des Kommunikationssystems hauptséchlich der Fall ent-
scheidend, wenn die Storungen auftreten, also ein auslosendes Ereignis vorangegangen ist.
Fiir die Modellierung des zeitlichen Auftretens der Impulsstorer bedeutet dies, dass eine
Beschreibung fiir ein Zufallsmuster zu finden ist, welche die verschiedenen Einzelstorungen
zusammenfasst.

Eine gute Moglichkeit einer Beschreibung ist dabei der Poisson-Prozess [24|. Er ist ein

amplitudendiskreter Zufallsprozess und ein héufig angewandtes Modell fiir Vorginge, bei
denen Ereignisse zu unregelméfigen Zeiten eintreten. Ein Prozess x(n, t),

0 t<0

x(m,) = { Anzahl k£ der Ereignisse im Intervall t ¢ >0, (2.9)

heifit Poisson-Prozess, wenn fiir alle ¢ > 0 und alle £ > 0 die folgende Wahrscheinlichkeit
gilt:

P(k.1) = P(Infx(n.t) = k) = O e (2.10)

wobei der Parameter 1 die Musterfunktion innerhalb des Scharmittelwertes des Zufallspro-
zesses darstellt.
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Der Poisson-Prozess ist durch die folgenden Kenngrofen gekennzeichnet:

mD(t) = A\t (2.11)
mP(t) = M(1+ ) (2.12)
az(t) = mP(t) — (mP(t)* = At. (2.13)

Hierbei ist m." (t) der Mittelwert, m? (t) der quadratische Mittelwert und o?2(t) die Vari-
anz des Prozesses. Da Mittelwert und Varianz linear mit der Zeit ansteigen, ist der Prozess
instationar.

Zwei wichtige Eigenschaften des Poisson-Prozesses sind:

1. Gedichtnisfreiheit: Die Zeit, die bis zum néchsten Ereignis vergeht, ist unabhingig
von der seit dem letzten Ereignis vergangenen Zeit.

2. Die Summe x(n,t) aus statistisch unabhangigen Poissonprozessen x1, z2 ist wieder
ein Poisson-Prozess.

Mit Hilfe des Poisson-Prozesses lésst sich die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zeiten zwi-
schen zwei aufeinander folgenden Ereignissen berechnen. Wenn t(n, k) der Zeitpunkt des
k-ten Ereignisses ist, dann gilt fiir die Zeit zwischen zwei Ereignissen

t(n,1) k=1

2(n, k) = {t(n, B) -t k—1) k> 1. (2.14)

Analog zu den Zeitpunkten t der Ereignisse beschreiben diese Zwischenzeiten z einen
Zufallsprozess. Die Wahrscheinlichkeit, dass z(n, k) grofer als ¢ ist, ist

P({nlz(n,k) > t}) = P({nx(n,t) =0}) =™ ¢ >0. (2.15)

Diese Grofe ist unabhingig von k. Damit folgt aus Gleichung 2.15 fiir die Wahrschein-
lichkeitsverteilung

E.(t) = P({nlz(n,k) <t})=1—eM t>0. (2.16)

Durch die Differentiation von Gleichung 2.16 nach ¢ ergibt sich die zugehoérige Wahrschein-
lichkeitsdichte

f-(t) =2 t>0. (2.17)

Daraus lédsst sich nun wiederum die mittlere Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden
Ereignissen berechnen

mgl) = F{z(n,k)} = / e Mdt = % , (2.18)
0

wobei A\ die mittlere Anzahl von Ereignissen in einer Zeiteinheit und % die mittlere Zeit
zwischen zwei Ereignissen angibt.

Es ist noch zu beachten, dass fiir jede Impulsstorung ein eigener Poisson-Prozess zu berech-
nen ist. Somit ist nun aus den Messungen zu ermitteln, wie viele Impulsstérer innerhalb
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a) Beispiel Fensterheber
‘ Funktion ‘ Zeitdauer ‘ Anzahl ‘

b) Beispiel Zentralverriegelung
‘ Funktion ‘ Zeitdauer ‘ Anzahl ‘

Nezpl 1 ms 2
erpa Nexplb 1 ms 1
Nerp2a 1 ms 3 1 -
Negp2b ms
Ntrila 1 ms 1
Nirilh 1 ms 5
Ntri2a 1 ms 2

Tabelle 2.3: Auswertung der Beispiele aus Bild 2.11

einer solchen Zeitdauer auftreten. Fiir die Beispiele aus Bild 2.11 ergeben sich die Tabellen
2.3 a) und b).

Die unterschiedlichen Impulsstorer werden hier nur nach Namen unterschieden, da eine
Angabe der charakteristischen Werte fiir das prinzipielle Vorgehen an dieser Stelle keine
Bedeutung hat. Es kdnnen nun im Folgenden in Analogie zum Vorgehen bei den beiden
Beispielen unterschiedliche Storszenarios entworfen werden. Dariiberhinaus werden die
Impulsstérer aus DIN40839 Teil 1 mit in die weiteren Betrachtungen einbezogen, soweit
sie fiir den Entwurf des Ubertragungssystems relevant sind.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass es nun moglich ist, die unterschiedlichsten Stors-
zenarios fiir verschiedene Ubertragungskanile im Fahrzeug zu berechnen [52|. Damit ist
die Grundlage fiir den Entwurf des Ubertragungssystems gelegt. Im niichsten Schritt kann
nun dazu iibergegangen werden, das Kommunikationssystem zu entwerfen. Die Uberlegun-
gen, die fiir den Entwurf notwendig sind, werden im n#chsten Kapitel ndher erldutert.



Kapitel 3

Entwurt des Kommunikationssystems

Mit dem in Kapitel 2 vorgestellten Kanalmodell ist es nun moglich, die weiteren Unter-
suchungen zum Design des Kommunikationssystems durchzufiihren. Bevor der konkrete
Entwurf behandelt wird, werden einige allgemeine Ausfiihrungen zu Kommunikations-
systemen dargelegt.

Ein wesentliches Kriterium beim Entwurf des PLC-Systems ist die Auswahl des Modula-
tionsverfahrens. Daher wird auf die entsprechenden Uberlegungen genauer eingegangen.
Es stellt sich heraus, dass die Anforderungen an das PLC-System mit einem Eintréiger-
modulationsverfahren erfiillt werden kénnen. Bei einem solchen Verfahren ist es wichtig,
dass die optimale Trigerfrequenz fiir die Ubertragung bestimmt wird. Aus diesem Grund
wird aufbauend auf den Ergebnissen des vorangegangenen Kapitels der Signalstorabstand
fiir verschiedene Trigerfrequenzen berechnet. Basierend auf diesen Resultaten werden die
Tragerfrequenzen fiir die weiteren Untersuchungen dieser Arbeit festgelegt.

Die Kanaluntersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere Impulsstorungen einen kriti-
schen Aspekt fiir die Qualitit der Ubertragung darstellen. Beim Auftreten von Impulssto-
rern ist die Kanalcodierung zur Korrektur beziehungsweise zur Erkennung von Bitfehlern
notwendig. Daher beschéftigt sich ein weiterer Abschnitt des vorliegenden Kapitels mit
der Kanalcodierung fiir das PLC-System.

3.1 Allgemeine Grundlagen zu Kommunikationssyste-
men

Zum besseren Verstiandnis ist in Bild 3.1 das allgemeine Blockschaltbild fiir ein Kommuni-
kationssystem dargestellt. Der Sendezweig besteht aus der Datenquelle mit den Sendeda-
ten d(n), dem Quellencodierer, dem Kanalcodierer und dem Modulator. Das modulierte
Signal wird iiber den Ubertragungskanal an den Empfinger gesendet. Der Empfangs-
zweig setzt sich aus dem Demodulator, dem Kanaldecodierer, dem Quellendecodierer und
schliefslich der Datensenke zusammen (z.B. [47]).

Idealerweise sollte die Beschreibung des Informationsgehalts der Sendedatenfolge mit mog-
lichst wenigen Datenbits erfolgen. Dies bedeutet mit anderen Worten, dass eine effiziente

31
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d(n)
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Bild 3.1: Grundstruktur eines Kommunikationssystems

Darstellung des Quellensignals durch eine niedrige Redundanz mdoglich ist. Diese Vorge-
hensweise wird als Quellencodierung bezeichnet. Die so codierte Datensequenz liegt als
Eingangssignal am Kanalcodierer. Die Aufgabe des Kanalcodierers besteht darin, dem Si-
gnal gezielt Redundanz hinzuzufiigen. Damit kénnen am Empfénger die Fehler, die durch
Storungen wihrend der Ubertragung hervorgerufen werden, erkannt oder sogar korrigiert
werden. Das kanalcodierte Signal wird dann an den Modulator weitergeleitet. Dieser dient
als Schnittstelle zum Ubertragungskanal. Seine Aufgabe besteht darin, die digitalen In-
formationen in analoge Signalformen umzusetzen.

Der Ubertragungskanal entspricht im vorliegenden Fall den Energieversorgungsleitungen
des Kraftfahrzeuges. Seine Eigenschaften inklusive der auftretenden Storungen sind bereits
in Kapitel 2 detailliert beschrieben.

Der Empfangszweig des Kommunikationssystems ist im Prinzip die analoge Wiedergabe
des Sendezweigs. Dabei treten die Komponenten jedoch in umgekehrter Reihenfolge auf.
Im Idealfall erhdlt man nach Durchlaufen des Empfangszweiges wieder das urspriinglich
gesendete Signal. Eine wesentliche Komponente des Entwurfs fiir das PLC-System ist
die Auswahl des Modulationsverfahrens. Daher wird auf die Kriterien, die zur Entschei-
dung fiir ein Eintragerverfahren fiithren, im folgenden Abschnitt genauer eingegangen. Ein
Optimierungskriterium fiir das PLC-System ist aufgrund des gewéhlten Modulationsver-
fahrens die richtige Festlegung der Triagerfrequenz. Basierend auf der Berechnung des
Signalstorabstandes fiir unterschiedliche Frequenzen wird die Auswahl erldutert.

3.2 Auswahl des Modulationsverfahrens

Ein entscheidender Bestandteil eines Kommunikationssystems ist das benutzte Modulati-
onsverfahren. Grundsitzlich ist die Entscheidung fiir ein Modulationsverfahren beim Ent-
wurf des PLC-Systems fiir das Kraftfahrzeug von unterschiedlichen Faktoren abhingig.
Dabei gibt es einerseits Kriterien, die sich aus den technischen Gegebenheiten herleiten.
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Im vorliegenden Fall ist aber andererseits auch der wirtschaftliche Gesichtspunkt zu be-
achten. Gerade beim Einsatz eines solchen Systems in der Automobiltechnik spielen die
Kosten eine entscheidende Rolle. Beriicksichtigt man die Tatsache, dass viele Steuergeréte
in einem solchen Systemverbund miteinander kommunizieren, so ergibt sich ein hoher Be-
darf an entsprechenden Sendern und Empfangern. Diese Sende- und Empfangseinheiten
stehen in ihren Kosten in direkter Konkurrenz zu den bisher genutzten Kommunikations-
einheiten mit separaten Kommunikationskabeln.

Die Anforderungen, die sich technisch ergeben, beziehen sich hauptsichlich auf die For-
derung nach weitestgehend storungsfreier Dateniibertragung. Bereits die Auswahl des
Modulationsverfahrens sollte dafiir Sorge tragen, dass das spitere Gesamtsystem gegen-
iiber Stérungen, insbesondere gegeniiber den Impulsstorern, so wenig wie moglich anfillig
ist. Da es fiir das PLC-System im Kraftfahrzeug bisher keine Definition der maximal
zuldssigen Bitfehlerraten gibt, wird in Kapitel 5 dieser Wert definiert und als Bewer-
tungskriterium herangezogen.

Es gibt unterschiedliche Modulationsverfahren, welche dieses Kriterium mehr oder weniger
gut erfiillen. Ein gingiges Verfahren, das relativ unempfindlich gegeniiber schmalbandigen
Storungen ist, ist die Bandspreiztechnik (z.B. [47]). Es ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Bandbreite B der Sendesignale gegeniiber der Informationsrate R gespreizt wird. Damit
wird das Verhéltnis von B/R, welches man mit Spreizgewinn B, bezeichnet, wesentlich
grofer als eins. So erreicht man, dass die auf diese Weise gespreizten Signale nicht mehr so
anfillig gegeniiber schmalbandigen Storungen sind, weil die Schmalbandstérer auf einen
weiten Frequenzbereich gespreizt werden. Man unterscheidet hierbei Direct-Sequence (DS)
beziehungsweise Pseudo-Noise (PN) und Frequency-Hopped (FH) Bandspreizverfahren.
Das DS-Spreizverfahren wird auf der Basis von Phasenumtastung (PSK) benutzt. Dagegen
beruht das FH-Verfahren auf der Frequenzumtastung (FSK).

Beim DS-Bandspreizverfahren wird zunéchst das Informationssignal, welches iibertragen
werden soll, im Sender schmalbandig auf eine Trégerschwingung moduliert. Danach wird
durch eine zusétzliche Multiplikation mit der Zufallsfolge eines PN-Generators die Band-
spreizung durchgefiihrt. Im Empfinger wird nun das Empfangssignal mit einem synchro-
nisierten Aquivalent der sendeseitig verwendeten Spreizungsfunktion multipliziert. Damit
wird das Nutzsignal wieder spektral komprimiert, wohingegen eventuelle Storsignale spek-
tral gespreizt werden. Somit kénnen die nun breitbandigen Storungen mittels eines an das
Nutzsignal angepassten Bandpasses unterdriickt werden.

Beim FH-Bandspreizverfahren wird die verfiighare Kanalbandbreite in viele verschiedene
Frequenzschlitze unterteilt. In jedem Signalintervall belegt das Sendesignal einen oder
mehrere dieser Frequenzschlitze. In der Regel dient FSK als Modulationsverfahren.

Ein Ubertragungsverfahren, welches gegen Impulsstérer unempfindlich ist und aukerdem
eine adaptive Entzerrung in Bezug auf Intersymbolinterferenzen iiberfliissig macht, ist
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Fiir die Dateniibertragung iiber
Energieversorgungsleitungen im Niederspannungsbereich wird dieses Verfahren haufig -
wie bereits in der Einleitung erwihnt - empfohlen [12]. Dabei wird die Information auf
mehrere parallele synchrone Einzeltrager verteilt und iiber ein mehrkanaliges selektives
Demodulationsverfahren zuriickgewonnen. Der zu iibertragende Datenstrom wird in N
Sektionen aufgeteilt und parallel iiber N synchronisierte Subtréiger, die orthogonal zuein-
ander sind, gesendet. Die Orthogonalitdt bedeutet, dass der Leistungsanteil der einzelnen
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Trager bei den Mittenfrequenzen der anderen Trager gleich Null ist. Daher beeinflussen
sich die Einzeltrdger nicht gegenseitig. Jeder dieser Subtriger erfihrt eine Quadratur-
Phasen-Modulation. Die parallele Dateniibertragung bewirkt eine Verlingerung der Sym-
boldauer. Der Einsatz adaptiver Kanalentzerrer ist nicht mehr erforderlich, da zwischen
zwei zu sendenden Bits ein sogenanntes Schutzintervall eingefiigt wird, dessen Linge min-
destens der Linge der Impulsantwort der Ubertragungsstrecke entspricht. Desweiteren ist,
wie bereits zuvor erwihnt, OFDM relativ unempfindlich gegen kurzzeitige Impulsstorer.
Wegen der Datenverteilung auf viele Triger ergibt sich fiir die einzelnen Bits, die jeweils
den verschiedenen Triager zugeordnet sind, eine lingere Zeitdauer. Kurzzeitige Impulssto-
rer beeinflussen diese lang andauernden Signale kaum [12].

Im hier betrachteten Fall ist ein wesentlicher Aspekt der Untersuchung die Beachtung der
Implementierungskosten. Aus diesem Grund ist ein entscheidendes Entwurfskriterium fiir
das Kommunikationssystem, die einfache Realisierbarkeit des ausgewéhlten Modulations-
verfahrens. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen zeigt sich, dass ein Phasenumtast-
Verfahren die Anforderungen an den Entwurf ausreichend erfiillt und die zuvor beschrie-
benen Methoden nicht notwendig sind. Daher wird auf dieses Verfahren zuriickgegriffen,
welches zudem sehr einfach und kostengiinstig implementiert werden kann.

Im Folgenden werden die Uberlegungen und erste Ergebnisse wiedergegeben, die sich
aufgrund der Nutzung von PSK (z.B. [36], [41], [45],[47] ) ergeben. Fiir das allgemeine
Verstédndnis sind zunéchst einige grundlegende Erlduterungen zu diesem Modulationsver-
fahren aufgefiihrt.

Zur Ubertragung einer wertediskreten Datenfolge d(n) seien komplexe Werte zulissig
d(n) =d'(n) 4+ jd"(n); d,d" reell. (3.1)

Damit ergibt sich fiir die komplexe Einhiillende eines digital modulierten Signals

oo

s(t)= Y [d'(n)+ jd"(n)]g(t — nT). (3.2)

n=—oo

Dabei ist g(t) die Impulsantwort des verwendeten Sendefilters. Fiir einen reellen Elemen-
tarimpuls ¢(t) ergibt sich durch Realteilbildung aus dem analytischen Signal z7(¢)' das
reelle Bandpass-Signal mit der Trigerfrequenz w,

z(t) = Re{z™(t)}

> d(n)g(t —nT)

n=-—oo

o0

cos(wet) — [ Z d"(n)g(t —nT)

n=-—oo

sin(wet). (3.3)

Ganz allgemein bezeichnet man diese Art der Modulation als Quadratur-Amplituden-
modulation (QAM). Fiir die komplexen Datensymbole d(n) seien nun M = 2™ diskrete
Werte zuldssig

d(n) S {do,dl,dQ, R ;dM—l}; M =2", (34)

so dass jedem Symbol ein m-bit Wort zuzuordnen ist. Somit werden also die zu iiber-
tragenen Binédrzeichen zu m-bit-Gruppen zusammengefasst. Fiir eine 4-stufige komplexe
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a) QPSK: A= b) QPSK: A =0
QAM: &', d" € {~1,1} QAM: d',d" € {0,1}
A & d"
)\ > . . .
d y

Bild 3.2: Signalraum-Konstellationen fiir QPSK bzw. QAM

Signalraumkonstellation ergibt sich die Darstellung in Bild 3.2. Es ist nun mdglich, die-
ses Signal als diskrete Phasenmodulation, genauer als Quaternary Phase Shift Keying
(QPSK), zu interpretieren, da die Datensymbole d(k) bei konstantem Betrag die diskre-
ten Phasenwerte ¢ annehmen:

wuzg-u+>\;u=0,1,2,3 (3.5)
Dabei kann A je nach gewiinschter Signalraumkonstellation unterschiedliche Werte anneh-
men. In Bild 3.2 sind die Konstellationen fiir die Werte 7 und 0 dargestellt.

In den bisherigen Betrachtungen wird fiir den Elementarimpuls ¢(¢) ein Rechteckimpuls
der Dauer T eingesetzt. Dies bedeutet eine ,harte“ Phasenumtastung und somit einen
hohen Bandbreitebedarf fiir das gesendete Signal. Um eine Bandbegrenzung zu erreichen,
wird als Sende- und Empfangsfilter anstelle des Rechteckimpulses ein Wurzel-Kosinus-
roll-off Filter verwendet. Die entsprechende Ubertragungsfunktion kann folgendermafen
beschrieben werden

1 0<| f=fel< g (1 =)
Geos(f) = %\/1—sin (ﬂ (f—ﬁ)) e (L—r) <[ f— fo|< s (14 7)
0 sonst

Hierbei ist f,. die Tragerfrequenz, Tg die Symboldauer und r der roll-off-Faktor. Die Wahl
des roll-off-Faktors ist ein wesentlicher Parameter des Systementwurfs. Wird ein niedriger
roll-off-Faktor gew#hlt, so wird nur ein schmaler Frequenzbereich in Anspruch genommen.
Gleichzeitig erhoht sich aber der Aufwand fiir die Filterrealisierung und die Lénge der
Impulsantwort, wodurch bei Kanalverzerrungen mehr Nachbarsymbole beeinflusst werden.

Ein anderes Problem ergibt sich aufgrund von linearen Phasenverzerrungen durch den
Ubertragungskanal. Bei Verwendung der bisher beschriebenen QPSK-Modulation ist die

lwegen der Definition eines analytischen Signals s. Anhang B.1
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iibertragene Information in den diskreten Phasenabweichungen gegeniiber dem unmodu-
lierten Tréger enthalten. Fiir eine korrekte Demodulation muss am Empfinger die absolute
Tragerphase bekannt sein. Das fiihrt in der praktischen Anwendung zu Problemen. Da
der Tréger selbst nur moduliert iibertragen wird, erfolgt eine Tragerableitung aus dem
Empfangssignal. Das fiihrt zu einer Phasenunsicherheit. Um dies zu umgehen, wird die
differentielle QPSK (DQPSK) eingefiihrt. Hierbei ist die iibertragene Phaseninformation
in der Differenz der absoluten Phasenwerte von zeitlich aufeinander folgenden Symbolen
enthalten:

p(n) =o(n—1) +Apu(n) (3.6)
mit
A%(n):%-uﬂ; L=0,. . M—1; € {0,7/M}. (3.7)

Somit ist man unabhingig von der absoluten Phase. Ebenso sind lineare Phasenverzer-
rungen durch den Kanal nicht mehr von Bedeutung.

Um das zu verdeutlichen, sind im Folgenden die Ergebnisse von Simulationen im Hinblick
auf diesen Aspekt aufgefiihrt. In Bild 3.3 sind die Signalraumkonstellationen dargestellt,
die sich bei QPSK- bzw. DQPSK-Modulation an Sender und Empfinger ergeben. Wie
man sieht, hat durch die Ubertragung eine lineare Phasenverschiebung stattgefunden, so
dass die Signalraumkonstellation am Empfinger gegeniiber der Sendekonstellation ver-
andert ist. Bei der QPSK-Modulation kommt es daher am Empfanger verursacht durch

ab)1 QPSK bzw. DQPSK Sendesignal b) QPSK Empfangssignal c¢) DQPSK Empfangssignal
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Bild 3.3: Signalraum-Konstellationen am Sender und Empfianger bei QPSK- bzw. DQPSK-
Modulation

die Phasenverschiebung um Ay zu falschen Entscheidungen. Dies liegt daran, dass fiir
die Entscheidungen die absoluten Phasenwerte herangezogen werden. Wie man aus der
Abbildung erkennt, liegen die Empfangspunkte nicht mehr im urspriinglichen Entschei-
dungsraum. Somit kommt es zu einem fehlerhaften Empfang der gesendeten Daten. Im Ge-
gensatz dazu kann mit der DQPSK-Modulation das komplette Signal korrekt empfangen
werden. In Bild 3.3 ¢) ist erkennbar, dass sich die relativen Phasenwerte nicht veréndert
haben. Diese entsprechen am Empféanger immer noch den Phasenwerten 0, 7, 7 und 37”
Unabhiingig von Verschiebungen auf dem Ubertragungskanal ist daher eine korrekte Ent-
scheidung moglich. Es wird somit deutlich, dass als Modulationsverfahren DQPSK zu

wahlen ist, um unabhéngig von den linearen Phasenverschiebungen zu sein.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir das Design des Modulationsverfahrens ist die richtige
Wahl der Triagerfrequenz. Dabei gibt es zunéichst zwei Hauptkriterien. Dies ist zum einen
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die Ubertragungsfunktion der entsprechenden Ubertragungskanile und zum anderen das
Storverhalten in den entsprechenden Frequenzbereichen. Die Grundlagen fiir die Entschei-
dung sind bereits mit der Untersuchung des Ubertragungskanals in Kapitel 2 gelegt.

Fiir die konkrete Entscheidung bietet es sich an, die Ubertragungsrate verschiedener
Systementwiirfe zunéchst analytisch zu berechnen. Es wird dabei eine Methode in An-
lehnung an das Verfahren nach [61] verwendet. Diese beruht auf der Multiplikation der
spektralen Sende- und Storleistungsdichten mit den entsprechenden Leistungsiibertra-
gungsfunktionen von Kanal, Stérungen und Entzerrer. Bei der hier verwendeten Methode
wird der Entzerrer nicht beriicksichtigt, da das Signal-Storleistungsverhiltnis am Ausgang
des Empfangsfilters herangezogen wird, um eine Entscheidung fiir die Triagerfrequenz zu
treffen. Der Entzerrer wird nicht in die Uberlegungen einbezogen, weil hier nur die Qualitit
der Ubertragungsstrecke im Hinblick auf die Auswahl der Triigerfrequenz bewertet werden
soll. Nach Bild 3.4 kénnen demnach die Signalleistung S(f) und die Storleistung N(f)
am Ausgang des Empfangsfilters entsprechend Gleichung 3.8 und 3.9 berechnet werden.
Damit ist es moglich, den Signalstorabstand SNR aus Gleichung 3.10 zu berechnen.

S(f) = / T Ls()- | Hi(f) P - | Geolf) P df (3.8)
N(f) = / T L) | Geos(f) 2 df (3.9)
SNR(f) = % (3.10)

L(f) bezeichnet hierbei die spektrale Leistungsdichte des Nutz- bzw. des Storsignals.
Hy(f) ist die Kanaliibertragungsfunktion (nach Kapitel 2) und Gos(f) ist das mit Glei-
chung 3.2 berechnete Sende- bzw. Empfangsfilter.

Ln(f)

Ls(f) SNR

Geos(f) s He(f) o Gulf)

Bild 3.4: Modell zur Berechnung der SNR-Werte

Interessant ist insbesondere die Berechnung der Storleistungsdichte fiir die auftretenden
Impulsstorer. Das zeitliche Auftreten der Impulse wird mittels einer Diracstofkfolge be-
schrieben. Das Auftreten der Diracstofle geniigt dabei gemaf Kapitel 2 einer Poisson-
Verteilung. Dient diese Diracstoffolge als Eingangssignal eines Filters, der durch die Glei-
chung fiir einen Einzelimpuls beschrieben wird, so erhilt man am Ausgang des Filters
nach [41] den Verlauf der Storimpulse iiber der Zeit. Fiir die Autokorrelationsfunktion
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onn(T) am Ausgang des Filters und damit fiir die Storleistungsdichte Ly (f) gilt

o (T) = ©poro(T) * Pan(T) (3.11)

|

LN(f) = LPo(f) ’ Ln(f) (3-12)

Es sind also die Autokorrelationsfunktionen der Diracstofkfolge ¢p,p,(7) und der Einzel-
storimpulse ¢, (7) zu berechnen. Am Beispiel des Storimpulses n4,;(t) nach Gleichung 2.8
werden die notwendigen Berechnungsschritte erldutert. Das Vorgehen gilt in analoger Wei-
se auch fiir die exponentiellen Storimpulse nach Gleichung 2.7. Fiir die Autokorrelation
Ouritri () des Storimpulses ny,; (t) gilt

i) = [ mu(t) e+ 1) (3.13)
o t . t+71. . )
:/ AG) - sin(iopt) - AC D) sin(ay(t -+ 7))t mit w, = 2nf,. (3.14)
—00 tre tri

Dieser Ausdruck kann auch in folgender Form geschrieben werden
-7 . T .
puriers(7) = [A=) - sin(wp(=7))] + [A(7—) - sin(wp (7)) (3.15)

Nach Transformation in den Frequenzbereich gilt allgemein fiir L,,( f)

Ln(f) = N*(f) - N(f). (3.16)

Fiir den vorliegenden Fall bedeutet das

La(f) = (T35t (Tieaf) < [=26(F + ) + 250~ )} -
(T35 (Wi )« (207 + ) = 267 = £}
= T [P (6Tl + ) + 27 (T f — )]

L (W Toilf + ) = LT F — £,))

= ST T+ Jy)) = 258 (0T F — )5t (WTuni(f 4 fy) +
45 TS — )]
= LT (6Tl + ) = 57 (6 Tinil ] ~ ST (3.17)

Fiir die Berechnung der Autokorrelationsfunktion ¢p,p,(7) wird die folgende Annahme
getroffen. Die poissonverteilte Diracstoffolge kann folgendermafen beschrieben werden

(t) = XN:(S(t — Atp,.). (3.18)
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Die Werte At,,, sind im Intervall [0,7;] poissonverteilt. Somit geniigt auch die Dirac-
stoffolge einer Poisson—Verteilung gemaft Kapitel 2. Ganz allgemein ergibt sich fiir die
Autokorrelationsfunktion damit

o N N
Wqu:/ S0t = Aty) - ST 0(E = Aty + )t
X =1 j=1

— [ 18— Aty + 8t = Aty 45t~ Aty )
[6(t = Atpo, +7) +0(t — Atpo, +7) + -+ 0(t — Aty +7)]dt

= / 6(t — Atpo, )0(t — Atpo, + 7)dt +

o0

+/ 6(t — Aty )0(t — Atpe, +T)dt 4 -+

o0

--+/ O(t — Atpo, )0(t — Atp, + 7)dt +

o0

+/ O(t — Atpo, ) (t — Aty + 7)dt +
+/ 6(t — Atyo,)0(t — Atp, +T)dt 4 -+

..+/ O(t = Atpo, )0(t — Aty + T)dt +

o0

+/ 5(t = Aty )S(t = Atyy, +7)dt +

oo

+/ 5(t = Aty )S(t = Ay, +7)dt +---

e / §5(t — Aty )3(t — Aty + T)dt. (3.19)

Es treten Terme der Form A = [ 6(t — Aty )0(t — Atpo, + T)dt auf. Diese kénnen
folgendermafsen berechnet werden:

A:/ 5t — Aty )(t — Aty + 7)dt

Substitution von ¢’ =t — At,,;
= t= t, + Atpoj
= dt = dt' ergibt
= / O(t" — (Atpo; — Atpoy))0(t' + 7)dt’

o0

= (5(7‘ - (Atpoi - Atpoj)). (320)
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Damit kann Gleichung 3.19 geschrieben werden als

PPopo(T) = Z Z 6(T — (Atpoi — Atpoj))

= N-6(7) + z_: Z ST — (Atpoi — Atpos)) +

i=1 j=i+1

+i Y O = (Atyo; — Atpoi). (3.21)

i=1 j=i+1

Unter Ausnutzung der auftretenden Diracstofpaare ergibt sich nach Transformation in
den Frequenzbereich folgender Ausdruck:

Lpo(f) =N +2 2 > cos(2m(Atpo; — Atyo) f). (3.22)

i=1 j=i+1

Mit den Gleichungen 3.12, 3.17 und 3.19 ist es nun moglich, die Storleistungsdichte Ly (f)
der auftretenden Impulsstorer zu berechnen.

Da mit Hilfe der Berechnungsmethode nach den Gleichungen 3.8 bis 3.10 eine Hilfestellung
zur Auswahl der moglichen Trigerfrequenzen gegeben werden soll, werden verschiedene
Storszenarios betrachtet. Den in Bild 3.5 dargestellten Resultaten liegen zwei verschiedene
Storumgebungen zu Grunde. Das erste Storumfeld ist bereits aus Bild 2.11 a) bekannt.
Es handelt sich um die Reaktionen auf die Betdtigung des Fensterhebers. Das zweite
Storumfeld ist die Modellierung einer Storumgebung auf Basis der Angaben aus Kapitel
2.2.2. Dabei wurde weniger Wert auf eine Modellierung einer realen Situation gelegt,
als vielmehr die Stérumgebung abgebildet, die eine Vielzahl an mdéglichen Stérimpulsen
beinhaltet.

Die Berechnungen beriicksichtigen verschiedene Ubertragungskanile im Fahrzeug, die mit
einer Bitrate? von 2 Mbit/s betrieben werden. Es ist deutlich erkennbar, dass sich das
SNR-Verhiltnis fiir die unterschiedlichen Kanile sehr verschieden darstellt. Allerdings ist
aus den Kurven zu entnehmen, dass sich im Frequenzbereich ab etwa 8 MHz iiber alle
Kurven gesehen ein besseres SNR-Verhiltnis als in den unteren Frequenzbereichen ergibt.
Die bei 10 MHz erkennbaren starken Einbriiche in den Kurven der Ubertragungsstrecke
von der Batterie zum zentralen Steuergeridt und von der Batterie zum CD-Wechsler sind
entweder vergleichbar zu vorherigen Einbriichen oder aber geringer als in niedrigeren
Frequenzbereichen. Diese Aussage bestéitigt die Vermutungen aus Kapitel 2. Dort ergibt
die qualitative Analyse bereits, dass fiir die Ubertragung ein Frequenzband oberhalb von
7 MHz zu empfehlen ist. Fiir die weiteren Untersuchungen ist also eine Trigerfrequenz im
Bereich ab 8 MHz zu wéhlen.

An dieser Stelle erscheint es sinnvoll, fiir die kommenden Untersuchungsschritte verschie-
dene Frequenzen als mogliche Trégerfrequenzen festzulegen. Anhand dieser Frequenzen

’Die Bitrate wird an dieser Stelle angenommen, um eine exemplarische Berechnung der Signalstdrab-
stdnde zu ermoglichen.
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Bild 3.5: SNR nach dem Empfangsfilter

werden dann die weiteren Betrachtungen vorgenommen. Es werden exemplarisch die Fre-
quenzen 8 MHz und 12 MHz ausgewéhlt. Zusétzlich wird auch die 4 MHz Trégerfrequenz
betrachtet, weil auf diese Weise gezeigt werden kann, inwieweit die Auswahl einer Tréiger-
frequenz oberhalb von 7 MHz tatséchlich sinnvoll ist. In den Kapiteln 5 und 6 ergibt sich,
dass mit einem geniigend hohen Aufwand auch Tragerfrequenzen unterhalb von 7 MHz
fiir eine Ubertragung genutzt werden konnen. Allerdings wird dabei gleichzeitig deutlich,
dass die richtige Wahl der Trégerfrequenz einer der entscheidenden Faktoren beim Entwurf
des Gesamtsystems ist und beispielsweise der notwendige Aufwand fiir die Kanalcodierung
damit beeinflusst werden kann.

Zusammenfassend ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die Entscheidung fiir ein DQPSK-
Modulationsverfahren gefallen ist. In Kapitel 5 wird der Trigerfrequenzbereich ab 7 MHz
genauer untersucht. Im folgenden Abschnitt wird nun auf die Kanalcodierungsverfahren
eingegangen, die bei diesem Entwurf zum Einsatz kommen sollen.
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3.3 Kanalcodierung

Ein Bestandteil eines vollstandigen, allgemeinen Kommunikationssystems ist der Kanal-
codierer. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist unter anderem, ein giinstiges und leicht zu
implementierendes System zu entwerfen. Der Entwurf beruht dabei in erster Linie auf
dem Kanalmodell aus Kapitel 2. Fiir die Qualitiit der Ubertragung ist hauptsichlich ent-
scheidend, welche Trégerfrequenz fiir den Modulator festgelegt wird. Da allerdings trotz
sorgfiltiger Festlegung der Tragerfrequenz, Impulsstérungen innerhalb dieses Frequenz-
bandes auftreten kénnen, kann auf die Darstellung der Uberlegungen zur Kanalcodierung
nicht verzichtet werden. Die Kanalcodierung ist die einzige Moglichkeit, den Einfluss der
Impulsstorer zu kompensieren. Bereits mit einfachen diesbeziiglichen Verfahren kann die
Ubertragungsqualitit somit verbessert werden.

3.3.1 Blockcodes und Interleaving

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwéhnt, besteht die Aufgabe der Kanalcodierung darin,
Methoden und Verfahren zur Verfiigung zu stellen, mit denen Informationen von einer
Datenquelle zur Datensenke mit einem Minimum an Fehlern iibertragen werden kénnen.
Dies wird dadurch erreicht, dass den eigentlichen Informationen sendeseitig Redundanz
hinzugefiigt wird, so dass entstandene Fehler auf der Empfangsseite erkannt und je nach
Code auch korrigiert werden konnen. Dariiberhinaus sind Impulsstérungen kompensierbar,
die durch andere Maknahmen nicht zu verhindern sind [5], [21], [47].

Man unterscheidet prinzipiell zwei unterschiedliche Codeklassen: Blockcodes und Fal-
tungscodes. In dieser Arbeit soll - wie bereits oben angedeutet - die Kanalcodierung nur
oberflichlich behandelt werden, um die prinzipiellen Md&glichkeiten aufzuzeigen, die sich
durch eine Codierung eréffnen. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Untersuchung
ein Blockcode eingesetzt, dessen Leistungsfihgikeit durch die Einfiihrung eines Interlea-
ving verbessert wird. Die Optimierung der Kanalcodierung fiir die PLC-Anwendung im
Kraftfahrzeug sollte aber in folgenden Arbeiten noch genauer analysiert und optimiert
werden.

In Bild 3.6 ist das Grundprinzip der Blockcodierung dargestellt. Zunédchst wird der Daten-
strom in Blocke der Lange [, beziehungsweise [,,, die man als Infoworter u = (ug, ... ,u;, 1)
beziehungsweise Codewdrter a = (aq, ... ,a,,_1) bezeichnet, unterteilt. Aufgabe des En-
coders ist es, jedem Infowort ein Codewort zuzuordnen. Am Ausgang des Ubertragungs-
kanals erhilt man das Empfangswort y = (yo, ... ,4;,-1), aus dem der Decoder die Schét-
zung fiir das Infowort @ = (o, ... , Uy, —1) gewinnt. Es ist zu beachten, dass die Zuordnung
der Codeworter zu den Infowdrtern eindeutig, umkehrbar, zeitinvariant und gedéchtnis-
los ist. Das bedeutet, dass die Zuordnungsvorschrift immer gleich bleibt und zu jedem
Codewort genau ein Infowort gehort.

Eine spezielle Klasse von Block-Codes stellen die Hamming-Codes dar. Dabei handelt es
sich um 1-Fehler-korrigierende und 2-Fehler-erkennende Codes. Da bereits ein Coder fiir
ein PLC-System in [43| beschrieben ist, wird dieser Hamming-Code auch fiir die vorliegen-
den Untersuchungen verwendet. Dabei handelt es sich um einen (8,4,4)-Hamming-Code.
Das 4-Bit lange Infowort wird nach Multiplikation mit der Generator-Matrix zu einem
8-Bit Codewort. Da es sich um einen systematischen Code handelt, entsprechen die ersten
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Bild 3.6: Prinzip eines (I, [x)-Blockcodes

vier Bit des Codeworts den vier Informationsbits. Im Decoder ist es moglich, Einzelfehler
im Empfangsvektor zu korrigieren beziehungsweise zwei Bitfehler zu erkennen.

Auch beim Entwurf des Codierverfahrens muss sich dieser an den speziellen Randbedin-
gungen des Ubertragungssystems und besonders an den Eigenschaften des Ubertragungs-
kanals orientieren. Im vorliegenden Fall sind insbesondere die Impulsstorungen zu beriick-
sichtigen, die die fehlerfreie Ubertragung erschweren. Da es sich bei Impulsstérungen um
Storeinfliisse von begrenzter Dauer handelt, bietet es sich an, neben der Einfiihrung des
Kanalcodes auch noch ein Interleaving® zu verwenden. Dadurch wird ermdoglicht, einen
Code zu benutzen, der nicht speziell dafiir geeignet ist, Biindelfehler einer speziellen Léan-
ge zu korrigieren. Durch das Interleaving muss sich die Korrekturfahigkeit eines Codes
nicht mehr an dem ldngsten zu erwartenden Fehlerbiindel orientieren, sondern an der
Anzahl von Fehlern, die nach dem Deinterleaving im Codewort verbleiben [53].

Das Prinzip des Interleaving auch Codespreizung genannt, ist sehr einfach. Der Strom der
Bits bzw. der Symbole wird nach dem Encoder im Interleaver in der Reihenfolge ihres
Auftretens umsortiert. Auf der Empfangsseite hingegen wird im Deinterleaver vor dem
Decoder die Umsortierung wieder riickgingig gemacht. Dies bedeutet, dass bei ungestorter
Ubertragung das System Interleaver-Deinterleaver zu einer konstanten Verzégerung fiihrt.

Treten auf dem Ubertragungskanal nun Impulsstérungen auf, so fiihren diese in aller
Regel zu Biindelfehlern. Aufgrund des Interleavings werden diese Biindelfehler nach dem
Deinterleaver zu Einzelfehlern. Die Fehlerstruktur des Kanals wird also aus der Sicht des
Decoders durch das Interleaving veréndert.

In Bild 3.7 ist das Prinzip des Blockinterleavings nochmals anschaulich dargestellt. Die Co-
deworter werden spaltenweise in eine Matrix geschrieben und dann zeilenweise gesendet.
Im Deinterleaver wird hingegen zeilenweise eingeschrieben und spaltenweise ausgelesen.
Somit wirkt sich ein Biindelfehler der Léinge [, auf etwa [,/ N Zeilen in der Deinterleaver-
Matrix aus. Nimmt man nun vereinfachend an, dass sdmtliche Symbole im Biindelfehler
fehlerhaft sind, so treten pro Spalte [,/N Fehler auf. Diese Annahme ist hier zuléssig,
da die Auslegung des Interleavers auf dieser Basis den schlechtesten Fall beriicksichtigt.
Nach dem Deinterleaver treten N kurze Biindelfehler der Lange [,/N auf, die jeweils durch
M —1I,/N fehlerfreie Symbole getrennt sind.

3Verschachtelung
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Bild 3.7: Prinzip des Blockinterleaving [21]

Das bedeutet fiir den Entwurf eines leistungsfihigen Interleaving, dass dieser sich an der
Lange der Biindelfehler zu orientieren hat. Kann mittels eines Blockcodes ein Biindelfeh-
ler der Lange [; mit der Blockldnge [, korrigiert werden, so sollte fiir die Interleaving-
Parameter auf Symbol-Basis gelten: M > [,, und N > 1,/l; [21].

Fiir den hier vorliegenden konkreten Fall kénnen nun anhand der Ergebnisse aus Kapitel
2.2.2 die Parameter fiir das Interleaving ermittelt werden. Dabei ist natiirlich zu beachten,
dass diese Parameter von der entsprechenden Symbolrate abhéngig sind.

Ganz allgemein ist festzuhalten, dass fiir eine Impulsstorung der Dauer Tj,,, bei einer
Symbolrate von 1/Ty,,, maximal I, = T}y, /Tsym Symbole gestort sein konnen. Wenn man
nun weiterhin vom oben genannten Hamming-Code ausgeht, der maximal [, = 1 Fehler
pro Codewort der Linge [,, = 8 korrigieren kann, so ergeben sich die folgenden Werte fiir
das Interleaving: M > [, das heift M > 8 und N > T}y, /Toym.

Aus Tabelle 2.2 kann entnommen werden, dass eine maximale Dauer eines Impulsstorers
im Frequenzbereich oberhalb von 2 MHz T;,,, = 10 us betragt. Fiir diesen Fall ist N > 5
Symbole zu wihlen, wenn vorausgesetzt wird, dass die Symboldauer T, = 2 j1s betragt
beziehungsweise mit einer Ubertragungsrate von R, = 500 kHz auf der Leitung iibertragen
wird.

Die bisherigen Betrachtungen gelten ganz allgemein sowohl bei der Ubertragung mit ge-
ringen Datenraten als auch bei hohen Datenraten. Wird allerdings eine Ubertragung mit
Symbolraten oberhalb von 1 MBaud angestrebt, so sind die Einfliisse des Ubertragungs-
kanals in die Untersuchungen mit einzubeziehen. Diese Einfliisse dufiern sich durch lineare
Verzerrungen, die zu Intersymbolinterferenzen fiihren. Aus diesem Grund werden im fol-
genden Kapitel verschiedene Entzerreralgorithmen genauer untersucht.



Kapitel 4

Entzerrerkonzepte

Die bisherigen Uberlegungen beziehen sich auf die Ubertragung mit geringen Datenraten
(bis 1 MBaud auf dem Ubertragungskanal). In Zukunft werden aber auch im Automobil-
bereich die Anforderungen an die Hohe der Datenrate steigen, so dass sich das vorliegende
Kapitel mit einem zentralen Thema fiir hohere Datenraten beschéftigt: der Entzerrung.
Diese Thematik ist insofern von grofer Bedeutung, als sie bei dem gew#hlten Modula-
tionsverfahren das Kennzeichen fiir die hochbitratige Ubertragung darstellt und nur in
diesem Fall zum Einsatz kommt.

Da fiir die Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug
bisher noch keine Untersuchungen zur Entzerrung vorliegen, werden verschiedene Ent-
zerrerkonzepte insbesondere vor dem Hintergrund moglicher Kommunikationsprotokolle
untersucht. Es werden zunéchst denkbare Szenarios vorgestellt, die unterschiedliche An-
forderungen an die Entzerreralgorithmen stellen. Aufgrund dieser Anforderungen werden
verschiedene trainingsbasierte und blinde Entzerreralgorithmen erldutert. In einem zwei-
ten Schritt werden diese Algorithmen im Hinblick auf ihre Eignung fiir das PLC-System
und entsprechend der Anforderungen an den Entwurf genauer untersucht.

Ein wesentlicher Aspekt vor dem Hintergrund der PLC-Anwendung im Kraftfahrzeug ist
der Umgang mit den Impulsstorungen bei der Entzerrung. Daher werden zwei verschiedene
Vorschldge zur Detektion der Impulsstorungen dargelegt. Somit ist eine Entzerrung trotz
auftretender Impulsstérungen moglich.

4.1 Allgemeine Grundlagen zur adaptiven Entzerrung

In Kapitel 2.1 wurde bereits die Ursache fiir das Auftreten von Intersymbolinterferenzen
erliutert. Sie werden demnach durch den Ubertragungskanal verursacht. Diese Beeinflus-
sung kann am Empfanger ,riickgdngig“ gemacht werden, indem im Idealfall eine Filterung
des Empfangssignals mit der inversen Kanalimpulsantwort erfolgt. Diese Vorgehensweise
wird als Entzerrung bezeichnet. Die Kanalimpulsantwort ist allerdings in der Regel nicht
bekannt. Auferdem ist sie zeitabhingig fiir den Fall, dass der Kanal zeitvariant ist. Da-
her werden fiir die Entzerrung adaptive Algorithmen eingesetzt, die es ermdglichen, die
Filterkoeffizienten den jeweiligen Kanaleigenschaften anzupassen.

45
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Bild 4.1: Linearer Entzerrer

In Bild 4.1 ist zur Veranschaulichung ein linearer Entzerrer dargestellt. Das Empfangssi-
gnal u wird mittels des adaptiven Filters w gefiltert. Dabei werden die Filterkoeffizienten
in Abhéngigkeit vom Fehlerwert e eingestellt. Das Adaptionsverfahren beruht darauf,
dass das Sendesignal d am Empfinger bekannt ist. Daher ist am Anfang einer Sende-
phase eine bekannte Sequenz, eine sogenannte Trainingssequenz, zu senden. Das Senden
einer Trainingssequenz kann, je nach Anwendung, die Nettodatenrate allerdings merklich
herabsetzen, weil in dieser Phase keine Informationsbits iibertragen werden.

Im Kraftfahrzeug kommunizieren verschiedene Steuergerite miteinander. Je nach Kommu-
nikationsprotokoll ist es jedem Steuergerit erlaubt, bei freiem Bus jederzeit eine Nachricht
auf die Leitung zu legen. Jedes andere Steuergerit muss diese Nachricht korrekt empfangen
konnen. Somit dndern sich die Sende-Empfangsbeziehungen beziehungsweise der Ubertra-
gungskanal fiir die Dateniibermittlung moglicherweise von Nachricht zu Nachricht. Daher
bedeutet eine Trainingsphase in diesem Fall eine Herabsetzung der Nettodatenrate, weil
bei jedem Sendevorgang neu zu trainieren ist.

Eine andere Moglichkeit der Entzerrung besteht darin, blinde Algorithmen zu verwenden.
Damit entfillt die Notwendigkeit, eine Trainingssequenz zu senden. Der Algorithmus ad-
aptiert die Entzerrerkoeffizienten alleine aus den speziellen Informationen aus dem Emp-
fangssignal und aus seinem Wissen iiber die statistischen Eigenschaften des Sendesignals.

Da die Anforderungen an den Entzerreralgorithmus vom verwendeten Kommunikations-
protokoll abhéngig sind, werden im Folgenden zunichst verschiedene denkbare Entzer-
rerkonzepte basierend auf unterschiedlichen Protokollen dargestellt. Ausgehend von die-
sen Szenarios werden im Anschluss unterschiedliche adaptive Algorithmen erldutert, die
fiir einen Einsatz im Fahrzeug in Frage kommen.

4.2 Anforderungen an die Entzerrung bei PLC im Kraft-
fahrzeug

Die Anforderungen, die an ein PLC-System im Kraftfahrzeug beziiglich der Entzerrung
gestellt werden, hiangen — wie zuvor erwihnt — vom Kommunikationsprotokoll ab, welches
fiir die Ubertragung gewihlt wird. Ziel ist es, das PLC-System so zu entwerfen, dass es
relativ unabhingig von Protokollvarianten ist. Im Folgenden werden drei Szenarios aus-
gewdhlt, die typischerweise zum Einsatz kommen kénnen. Diese Varianten unterscheiden
sich durch unterschiedliche Anforderungen im Hinblick auf die Entzerrung. Gleichzeitig
gewahren sie verschiedene Freiheiten in der Anbindung der Kommunikationspartner an
das Gesamtnetzwerk.
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e Szenario 1 Eine sehr einfache Variante in Bezug auf die Entzerrung liegt vor, wenn
den Steuergeriten feste Kommunikationspartner zugeordnet werden. Damit liegen
die Ubertragungskanile fiir die Kommunikation fest. Dies hat zur Folge, dass es
ausreichend ist, die Entzerrerkoeffizienten einmalig zu bestimmen. Das kann bei-
spielsweise in einer sogenannten Initialisierungsphase beim ersten Einschalten des
Bordnetzes sein. Anderungen in der Ubertragungscharakteristik und damit der Ent-
zerrerkoeffizienten, die sich aufgrund von Zeitvarianzen und Storeinfliissen ergeben,
miissen in diesem Fall nur nachgefiihrt werden.

Die Anforderungen an einen Algorithmus zur Entzerrung sind also im Hinblick auf
die Konvergenzgeschwindigkeit nicht so hoch. In der Initialisierungsphase hat der
Algorithmus geniigend Zeit, die Koeffizienten zu adaptieren. Daher muss auch nicht
unbedingt ein blinder Entzerrer zum Einsatz kommen, weil die Trainingsphase kei-
nen relevanten Einfluss auf die Diskrepanz zwischen Brutto- und Nettodatenrate
hat.

In Kapitel 1 wurden verschiedene Aspekte des Einsatzes der Dateniibertragung mit-
tels Energieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug erwéhnt. Ein moglicher Einsatz
ist dabei die Nachriistung von Komponenten ohne grofen Aufwand. Dieser Fall
kann im beschriebenen Szenario zu Problemen fithren. Es muss daher geregelt sein,
wie sich ein neuer Teilnehmer im Kommunikationsverbund anmeldet und somit,
wie seine Kommunikationspartner festgelegt werden. Diese Fragestellung ist bei der
Initialisierung und den Funktionen des Netzwerkmanagement zu beriicksichtigen.

e Szenario 2 In einer anderen Protokollvariante werden nach einem Zeitschlitzver-
fahren die Sendeberechtigungen der Teilnehmer verteilt. Das bedeutet, dass jeder
Knoten nur zu einem bestimmten, vorher festgelegten Zeitpunkt eine Sendeerlaub-
nis erhilt. Ein Protokoll, welches auf diesem Prinzip beruht, ist FlexRay. Es wird
fiir sicherheitsrelevante! Anwendungen zum Einsatz kommen.

Diese Protokollvariante bedeutet fiir die Entzerrung, dass den Knoten bekannt ist,
welcher Teilnehmer gerade sendet. Damit liegt die Ubertragungsstrecke fiir diesen
Zeitpunkt praktisch fest und ist bekannt. Nach einer einmaligen Initialisierungs-
phase konnten in einem Netzwerk mit begrenzter Teilnehmerzahl die verschiedenen
notwendigen Filterkoeffizienten hinterlegt werden. Jeweils zum aktuellen Zeitpunkt
ist dann der richtige Koeffizientensatz zur Entzerrung heranzuziehen. Der Einfluss
durch eventuelle Zeitvarianzen auf den einzelnen Ubertragungsstrecken kann durch
Nachfiithren der Koeffizienten beriicksichtigt werden.

e Szenario 3 Das dritte Szenario stellt hhere Anforderungen an die Entzerreral-
gorithmen. Es ist nicht langer festgelegt, welche Teilnehmer im Kommunikations-
verbund miteinander kommunizieren. Grundsétzlich hat jeder Teilnehmer die Mo6g-
lichkeit, eine Nachricht zu senden. Die Kommunikationswege sind nicht von vorne
herein festgelegt. Daher muss sichergestellt sein, dass die einzelnen Partner die Nach-
richten der anderen Busteilnehmer verstehen und somit entscheiden kénnen, ob die
Nachricht fiir sie bestimmt ist.

Da jeder Teilnehmer die Moglichkeit hat, den Bus zum Senden zu belegen, muss
der Zugriff auf den Bus mittels eines Zugriffsverfahrens geregelt sein. Ein Protokoll,

'n&heres hierzu in Kapitel 1
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welches dieser Beschreibung entspricht, ist beispielsweise das CAN2-Protokoll, das
im Kraftfahrzeug sehr haufig eingesetzt wird.

Der CAN-Bus ist ein Multi-Master System, bei dem alle Knoten gleichberechtigt
sind. Somit kann jeder Knoten mit dem Senden beginnen, sobald der Bus frei ist.
Wenn mehrere Knoten gleichzeitig senden, wird iiber die Arbitrierung geregelt, wer
gerade senden darf. Die hochstpriore Nachricht erhélt das Senderecht. Es gibt keine
Empféngeradressen, da das Protokoll nachrichtenorientiert ist [2],[6].

Die Hauptforderung, die nun an die Entzerrung gestellt wird, ist eine hohe Kon-
vergenzgeschwindigkeit. Desweiteren ist es empfehlenswert, solche Algorithmen zu
vermeiden, die Trainingsphasen bendétigen. In diesem Szenario kann bei jeder Nach-
richt der Ubertragungskanal eine andere Charakteristik aufweisen. Somit ist es not-
wendig, bei jedem Sendevorgang zu trainieren. Daher vergrofert sich das Verhéltnis
Brutto- zu Nettodatenrate bei Verwendung von Trainingssequenzen merklich.

Es liegen also drei verschiedene Szenarios mit unterschiedlichen Anforderungen vor. Dabei
ist Variante 3 auf jeden Fall als besonders kritisch anzusehen, um eine gute Entzerrung
zu erreichen. Da diese Variante in wesentlichen Teilen vergleichbar zum CAN-Protokoll
ist und damit im Automobilbereich sehr héufig eingesetzt wird, erscheint es sinnvoll,
diesen Fall genauer zu untersuchen. Da der Systementwurf auch fiir kiinftige Anwendungen
betrachtet wird, sind im Folgenden hohere Datenraten (> 1 Mbit/s) zugelassen, als dies
beim CAN eigentlich standardisiert ist.

Die Variante 1 ist im Hinblick auf die Entzerrung die giinstigere Losung. Sie hat aber den
Nachteil, dass bei Nachriistungen moglicherweise Probleme auftreten.

Die Protokollvariante nach Szenario 2 hat auch Vorteile gegeniiber dem Protokoll nach
Szenario 3. Allerdings fiihrt das Hinterlegen von Filterkoeffizienten in einem weitverzweig-
ten Netzwerk zu Problemen. Daher kénnen die Vorteile von Szenario 2 in Bezug auf die
Entzerrung nur dann zum Tragen kommen, wenn das entsprechende Bus-System nur eine
begrenzte Anzahl von Teilnehmern hat.

Im néchsten Abschnitt werden nun zunéchst verschiedene trainingsbasierte Algorithmen
vorgestellt. Im Anschluss daran wird auf die blinde Entzerrung detaillierter eingegangen.

4.3 Entzerreralgorithmen mit Trainingsphase

Dieser Abschnitt erlautert zwei bekannte adaptive Algorithmen, die in der Regel mit
Trainingssequenzen eingesetzt werden.

4.3.1 Der Least Mean Square-Algorithmus

Der Least Mean Square-Algorithmus (LMS) beruht auf der Minimierung des mittleren
quadratischen Fehlers (MSE?). Er wurde erstmals von Widrow und Hoff im Jahre 1960
vorgeschlagen und gehort zur Familie der Stochastischen Gradientenalgorithmen [25],[57].

2Controller Area Network
3minimum mean squared error
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Fiir die praktische Realisierung der gradientenbasierten Adaption ist das Verstindnis der
Optimierungsmethodik des Steepest Descent* von grundlegender Bedeutung. Aus diesem
Grund wird der LMS-Algorithmus ausgehend von dieser Methode hergeleitet.

In Bild 4.2 ist ein adaptives Transversalfilter dargestellt. Der Eingangsvektor zur Zeit n
wird mit u(n) bezeichnet und das Filterausgangssignal mit y(n). Vergleicht man nun das

u(n) u(n —1) u(n — M + 2) u(n — M —1)
z +— ! —»ooo z

Y yn) d(n)

> > eo 0 ——>»> >3 >3 <
— +

Koeffizienten-

kontrolle e(n)

Bild 4.2: Struktur eines adaptiven Transversalfilters

gewiinschte Ausgangssignal d(n) mit seiner Schétzung, so erhilt man den Schéitzfehler

e(n)

(n) — w(n)u(n). (4.1)

Dabei sind der Eingangssignalvektor u(n) und der Koeffizientenvektor w(n) folgenderma-
fsen definiert

u(n) = [u(n),u(n —1),... ,u(n — M +1)" (4.2)
w(n) = [wo(n),wi(n),...,wy_1(n)]". (4.3)

Das hochgestellte H kennzeichnet eine hermitesche Matrix, dass heifst, die transponiert
konjugierte Form der Matrix. Bei reellen Filterkoeffizienten wird die hermitesche Matrix
durch die einfache Transponierte ersetzt.

Setzt man nun voraus, dass der Eingangsvektor u(n) und das gewiinschte Signal d(n)
stationédr sind, dann folgt fiir den mittleren quadratischen Fehler beziehungsweise die
Kostenfunktion J(n) zur Zeit n°

J(n) = o2 —wi(n)p — p?w(n) + w”(n)Rw(n). (4.4)

4Methode des steilsten Anstiegs
Eine detailliertere Herleitung befindet sich in Anhang C.1.1
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Hierbei ist 03 die Varianz der gewiinschten Antwort d(n). p ist der Kreuzkorrelations-
vektor zwischen Eingangsvektor u(n) und der gewiinschten Antwort d(n), und R ist die
Autokorrelationsmatrix des Eingangssignalvektors u(n).

Der in Gleichung 4.4 definierte mittlere quadratische Fehler ist fiir den Fall giiltig, dass
der Koeffizientenvektor w(n) konstant ist. Wenn also der Koeffizientenvektor von der Zeit
n abhéingt, dann ist auch die Kostenfunktion zeitabhidngig und somit ist der Schétzfehler
instationar.

Anschaulich kann man sich das Fehlerverhalten des adaptiven Transversalfilters als ei-
ne paraboloidférmige Oberfliche mit einem einzigen Minimum vorstellen. Der Adapti-
onsprozess hat nun die Aufgabe, sich diesem Minimalpunkt der Fliche anzunihern. Im
Minimalpunkt entspricht der Koeffizientenvektor dem optimalen Wert wy, der durch die
Wiener-Hopf-Gleichung beschrieben wird (zum Beispiel [25])

Damit ergibt sich der minimale quadratische Fehler zu

Jmin = 0-3 - pHWO- (46)

Somit ist festzuhalten, dass fiir ein adaptives Filter der Koeffizientenvektor im Sinne der
Wiener-Hopf-Losung zu ermitteln ist. Eine Moglichkeit, dies zu erreichen, bietet die Me-
thode des Steepest Descent. Es erscheint offensichtlich, dass eine Korrektur des Koeffizi-
entenvektors in Richtung des negativen Gradientenvektors zum minimalen quadratischen
Fehler fithrt. Das bedeutet anschaulich, dass der Koeffizientenvektor in Richtung des Mi-
nimums der Fehlerfliche zu fiihren ist.

Der Koeffizientenvektor kann zum Zeitpunkt n 4+ 1 mittels der folgenden Rekursion dar-
gestellt werden

w(n+1)=w(n)+ % pu[=V.J(n)]. (4.7)

Hierbei sind w(n) der Koeffizientenvektor und V.J(n) der Gradientenvektor jeweils zum
Zeitpunkt n. Der Faktor p ist eine positive, reelle Konstante. Der Wert % wird lediglich
eingefiihrt, um den Faktor 2 in Gleichung 4.8 zu kompensieren.

Der Gradientenvektor kann beschrieben werden als®
VJ(n) = —2p + 2Rw(n). (4.8)

Setzt man nun voraus, dass sowohl die Korrelationsmatrix R als auch der Kreuzkorre-
lationsvektor p bekannt sind, so kann der Gradientenvektor fiir einen bekannten Koef-
fizientenvektor w(n) berechnet werden. Somit kann nun Gleichung 4.7 folgendermafen
geschrieben werden

w(n+1) = w(n) + ulp — Rw(n)]. (4.9)

Es ist also festzuhalten, dass, vorausgesetzt in jedem Iterationsschritt n ist eine exak-
te Messung des Gradientenvektors V.J(n) moglich und der Schrittweitenparameter p ist

6Eine detailliertere Herleitung kann in Anhang C.1.2 nachgelesen werden.
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korrekt gewahlt, der Koeffizientenvektor unter Verwendung des Steepest Descent Algorith-
mus zur optimalen Wiener-Losung konvergiert. Dies ist in der Praxis allerdings so nicht
realisierbar, da sowohl die Korrelationsmatrix R als auch der Kreuzkorrelationsvektor
p bekannt sein miissen. Folglich ist fiir eine praktische Losung der Gradientenvektor zu
schitzen.

Eine Schétzung des Gradientenvektors V.J(n) erhédlt man durch die Einfiihrung von
Schitzwerten fiir die Matrix R und den Vektor p. Die einfachste Moglichkeit einer Schét-
zung dieser Werte besteht in der Nutzung der Momentanwerte:

(n)d*(n). (4.11)
Mittels dieser Gleichungen ergibt sich nun die Schitzung des Gradientenvektors zu

VJ(n) = —2u(n)d*(n) + 2u(n)u? (n)#(n). (4.12)
Setzt man nun die Schitzung des Gradientenvektors in die Rekursion des Steepest Descent-
Algorithmus aus Gleichung 4.7 ein, so ergibt sich fiir den Koeffizientenvektor w zum
Zeitpunkt n + 1 folgender Ausdruck

W(n + 1) = W(n) + pu(n)[d*(n) — u (n)&(n)). (4.13)

Diese Gleichung kann noch vereinfacht werden, indem folgende Notationen benutzt wer-
den:

y(n) = w(n)u(n) (4.14)
e(n) = d(n) —y(n) (4.15)
w(n+1) = w(n) + pu(n)e*(n). (4.16)

Dabei ist y das Filterausgangssignal und e das Schétzfehlersignal. Die hier aufgefiihrten
Gleichungen beschreiben den LMS-Algorithmus.

Die Untersuchungen zur Stabilitdt des LMS-Algorithmus beispielsweise in [25] haben die
folgende Bedingung fiir die Schrittweite ;1 ergeben:

0<pu< , (4.17)

)\ma:p

wobei A4 der grofite Eigenwert der Autokorrelationsmatrix R ist. Dieser Wert ist in der
Regel in der praktischen Realisierung nicht bekannt. Deshalb muss er geschitzt werden.
Nach [25] besteht eine Moglichkeit der Schitzung in der Summierung der Hauptdiagonalen
der Autokorrelationsmatrix. Damit gilt fiir die Schétzung

O<p< 157"[2—R] (4.18)
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Da die Matrix R nicht nur positiv definit ist, sondern auch Toeplitz-Struktur aufweist, sind
alle Elemente der Hauptdiagonalen gleich r(0). Da r(0) gleich dem mittleren quadratischen
Wert der M Eingangswerte des Transversalfilters ist, gilt

tr[R] = M -r(0)

- 2 E{lu(n — k)[2}. (4.19)

Bezeichnet man nun die Summe der mittleren quadratischen Werte des Koeffizientenein-
gangsvektors als Koeffizienteneingangsleistung P, ., so ldsst sich die Konvergenzbedin-
gung fiir den LMS-Algorithmus folgendermafen beschreiben

O<pu<

e (4.20)

coeff

Da aber der Korrekturterm pu(n)e*(n) aus Gleichung 4.16 direkt proportional zum Ein-
gangsvektor u(n) ist, kommt es bei hohen Werten von u(n) zu einem Verstiarkungspro-
blem fiir die Storungen. Um dieses Problem zu umgehen, wird der Normalized Least
Mean Square-Algorithmus verwendet. Seine komplette Herleitung befindet sich im An-
hang C.1.3. Damit ergibt sich fiir den NLMS-Algorithmus folgende Rekursion

W(n + 1) = %(n) + —F—u(n)e*(n). (4.21)

Setzt man nun

[
so kann der NLMS-Algorithmus auch als normaler LMS-Algorithmus mit zeitvarianter
Schrittweite u(n) interpretiert werden. Fiir die Konvergenzbedingung gilt in Anlehnung
an die Konvergenzbedingung fiir den LMS-Algorithmus somit:

0<ji<2. (4.23)

Der LMS-Algorithmus ist von sehr grofser praktischer Bedeutung, weil er einfach zu im-
plementieren ist. Der Implementierungsaufwand kann zusétzlich noch durch die Nutzung
von Algorithmen reduziert werden, die nur das Vorzeichen des Fehlersignals und/oder des
Adaptionseingangssignals beriicksichtigen (sogenannte sign-Algorithmen). Nachteilig ist
die relativ langsame Konvergenzgeschwindigkeit des Algorithmus. Allerdings reicht diese
bei langsam zeitvarianten Systemen in der Regel vollkommen aus. Inwiefern der LMS-
Algorithmus fiir die PLC-Anwendung geeignet ist, wird in Abschnitt 4.5 und in Kapitel 5
genauer untersucht.

Ein anderer adaptiver Algorithmus von grundlegender Bedeutung wird im néchsten Ab-
schnitt erldutert. Es handelt sich dabei um den Recursive Least Square-Algorithmus.
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4.3.2 Der Recursive Least Square-Algorithmus

Ein wichtiges Merkmal des Recursive Least Square-Algorithmus (RLS) ist seine Eigen-
schaft, Informationen aus dem Eingangssignal zu nutzen, die zeitlich bis zur Initialisierung
des Algorithmus zuriickgehen. Seine Konvergenzrate ist typischerweise um eine Grofen-
ordnung hoher als die des LMS-Algorithmus [25]. Diesen Vorteil bezahlt man allerdings
mit einem erhohten Aufwand bei der Implementierung.

Die Adaption beim RLS-Algorithmus beginnt mit einer bekannten Initialisierungsbedin-
gung und nutzt dann die neuen Signalwerte zur Aktualisierung der alten Schétzung. Dabei
kann die beobachtete Datenlinge variabel sein, so dass die Kostenfunktion £(n), die zu mi-
nimieren ist, abhiingig von der Liinge n der beobachteten Daten ist.” Die Kostenfunktion
wird definiert als

&(n) = Zﬁ(n,i)|e(i)|g- (4.24)

In dieser Gleichung ist e(i) die Differenz zwischen der gewiinschten Antwort d(i) und
dem Ausgangssignal des Transversalfilters y(i), dessen Eingangswerte zum Zeitpunkt i
u(i),u(i —1),... ,u(i — M + 1) sind. Der Gewichtungsfaktor 3(n, i), fiir den gilt

0<pBn,i)<1, i=1,2,...,n, (4.25)

wird eingefiihrt, um sicherzustellen, dass die weit zuriickliegenden Daten geringer gewich-
tet werden. Damit ist gewihrleistet, dass der statistischen Variation der beobachteten
Daten gefolgt wird, wenn das Filter in einer instationdren Umgebung arbeitet. Der Ge-
wichtsfaktor wird haufig als exponentieller Faktor gewahlt

Bn,i) = A", (4.26)
wobei A ein Wert nahe, aber kleiner eins ist.
Mit den genannten Ausdriicken ist es moglich, die Kostenfunktion des exponentiell ge-

wichteten Least-Square-Ausdrucks zu beschreiben

n

En) = A"e(d) . (4.27)

=1

Diese Kostenfunktion ist nun zu minimieren. Dadurch ergibt sich fiir den entsprechenden
Koeffizientenvektor w folgender Ausdruck

O (n)Ww(n) = z(n). (4.28)

Dabei sind Auto- und Kreuzkorrelationsmatrix definiert als
O(n) = X"u(i)u (i) (4.29)
=1
z(n) =Y A" u(i)d"(i). (4.30)

=1

"Die hier benutzten Notationen beziehen sich auf die in Bild 4.2 eingefiihrten Bezeichnungen.
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Der Ausdruck fiir die Autokorrelation wird durch die Isolierung des Terms fiir i = n
folgendermafsen umgeschrieben

+u(n)u(n) (4.31)

d(n) = A [i A () uf (1)

=1

= A\®(n — 1) +u(n)u”(n). (4.32)

Dies kann so interpretiert werden, dass die aktuelle Korrelationsmatrix aus der vorherge-
henden Korrelationsmatrix und einem Korrekturterm zu berechnen ist. Analog zu diesem
Vorgehen kann auch der Kreuzkorrelationsvektor berechnet werden

z(n) = Az(n — 1) +u(n)d*(n). (4.33)

Geht man nun weiter davon aus, dass die Autokorrelationsmatrix ®(n) positiv definit
und damit singuliir ist, kann man das Lemma zur Matrix Inversion® auf die rekursive
Gleichung 4.32 anwenden. Daraus folgt dann

A 20 Y n — Du(n)u(n)® *(n—1)

dt(n) =107 (n—1) - T Tl ()= (n — Du(n) (4.34)
Unter Nutzung der folgenden Definitionen
P(n) = & *(n) (4.35)
-1 _
k(n) = 1= Ailui((Z)Pau_(?)u(n) (4.36)
ergibt sich fiir Gleichung 4.34
P(n) = A"P(n—1) - A'k(n)u” (n)P(n — 1). (4.37)

Die Matrix P(n) wird als inverse Autokorrelationsmatrix bezeichnet. Durch einfache Um-
formungen? erhélt man fiir k(n) den folgenden Ausdruck

k(n) = P(n)u(n) (4.38)

= & '(n)u(n), (4.39)

der als Verstiarkungsvektor bezeichnet wird. Im néchsten Schritt wird die rekursive Vor-

schrift fiir die Aktualisierung des Filterkoeffizientenvektors hergeleitet. Fiir den Koeffizi-
entenvektor W gilt nach Gleichung 4.28

w(n) = ® ' (n)z(n) (4.40)
= P(n)z(n) (4.41)
= AP(n)z(n — 1) + P(n)u(n)d*(n). (4.42)

Unter Nutzung von Gleichung 4.37 wird obige Gleichung folgendermafen geschrieben
w(n) = w(n — 1) — k(n)u” (n)w(n — 1) + P(n)u(n)d*(n). (4.43)

8Eine kurze Erlduterung des Lemma findet sich in Anhang C.2.1.
%s. Anhang C.2.2
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Durch Einbringen des Verstarkungsvektors k(n) kann diese Gleichung nun so umgeformt
werden, dass sich eine Rekursion fiir die Aktualisierung des Koeffizientenvektors ergibt

Ww(n) = w(n —1) +k(n)[d*(n) —u(n)w(n —1)] (4.44)
= w(n—1)+k(n) (n), (4.45)
wobei & der a priori Schatzfehler ist.

Der RLS-Algorithmus wird also durch die Gleichungen 4.36, 4.37 und 4.45 beschrieben.
Zur Initialisierung ist

P(0) = 6 'I, &= kleine, positive Konstante (4.46)
w(0) =0 (4.47)

zu wahlen. Seine Implementierung erfordert im Allgemeinen einen hoheren Aufwand als
die des LMS-Algorithmus. Desweiteren kann es - je nach den Systemeigenschaften - zu
Stabilitatsproblemen kommen [25].

Nachdem nunmehr zwei grundlegende, adaptive Algorithmen vorgestellt wurden, werden
im Folgenden zwei Algorithmen zur blinden Entzerrung erlautert, die im Rahmen dieser
Arbeit ebenfalls ndher untersucht werden.

4.4 Blinde Entzerrung

Zu Beginn des Kapitels wurde bereits erlautert, dass bei der herkémmlichen Entzerrung
eine Trainingsphase notwendig ist. Bei diesem Verfahren ist am Empfinger die Trainings-
sequenz bekannt, so dass sich die Entzerrerkoeffizienten korrekt auf den Kanal adaptieren
kénnen.

Es gibt allerdings Anwendungen, bei denen es wiinschenswert ist, dass sich die Ent-
zerrerkoeffizienten ohne Training adaptieren. Dazu gehdren unter anderem Mehrpunkt-
Netzwerke. Dies ist im vorliegenden Fall gegeben. Es kommunizieren mehrere Steuergeréte
im Verbund, so dass der jeweilige Ubertragungskanal sich bei jeder Ubertragung #ndern
kann, da sich bei jedem Sendevorgang sowohl der Sender als auch die jeweiligen Empfin-
ger dndern. Es bietet sich also die Untersuchung von blinden Algorithmen an. Die Idee
der blinden Entzerrung in Systemen mit Pulsamplitudenmodulation (PAM) geht auf eine
Arbeit von Sato im Jahr 1975 zuriick [51].

Die Informationen aus dem Empfangssignal konnen auf unterschiedliche Weise gewonnen
werden. Daher sind zwei Klassen von blinden Ansétzen zu unterscheiden [4],[25]:

1. Higher Order Statistic (HOS)-Ansatz: Diese Gruppe kann wiederum in zwei Klassen
unterteilt werden:

e Implizit HOS-basierte Algorithmen: Sie nutzen die Statistik hoherer Ordnung
des Empfangssignals in einem impliziten Sinne. Diese Klasse beinhaltet Buss-
gang Algorithmen, die ihren Namen von der Tatsache herleiten, dass das ent-
zerrte Signal Bussgang-Charakteristik!® annimmt, wenn der Algorithmus im
mittleren Sinne konvergiert.

0Dje Definition des Bussgang-Prozesses befindet sich in Anhang C.3.1.
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e Explizit HOS-basierte Algorithmen: Diese benutzen explizit Statistiken hoherer
Ordnung. Der Vorteil von Statistiken hoherer Ordnung besteht darin, dass die
Phaseninformation erhalten bleibt und somit zuriick gewonnen werden kann.

2. Algorithmen beruhend auf Cyclostationdrer Statistik: Diese nutzen die Cyclosta-
tionaritit der Statistik zweiter Ordnung des Empfangssignals. Man spricht von ei-
nem im weiten Sinne cyclostationiren Prozess, wenn der lineare Mittelwert und
die Autokorrelationsfunktion eines Prozesses periodisch sind. Die Eigenschaft der
Cyclostationaritit ist beispielsweise fiir modulierte Signale gegeben.

In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieflich Algorithmen, die zu den HOS-basierten
Algorithmen gehoren, behandelt. Dabei ist einer dieser Algorithmen den implizit und der
andere den explizit HOS-basierten Algorithmen zuzurechnen. Die Algorithmen beruhend
auf der Cyclostationaritit befinden sich noch in einem recht frithen Stadium der Entwick-
lung und ihr kommerzieller Nutzen muss erst noch gezeigt werden [25]. Daher sind sie fiir
die hier vorgestellte Anwendung nicht zu empfehlen und werden nicht genauer betrachtet.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst auf die Gruppe der Bussgang-Algorithmen einge-
gangen, die zu den implizit HOS basierten Algorithmen gehoren.

4.4.1 Der Godard Algorithmus

Der hier vorgestellte Algorithmus gehort zur Gruppe der Bussgang-Algorithmen. Er ist
nach D.N. Godard benannt, der 1980 diese Familie von Algorithmen als Erster vorge-
schlagen hat [25].

Zum leichteren Versténdnis sind an dieser Stelle zunéchst einige Erlduterungen zu den
Bussgang-Algorithmen aufgefiihrt. In Bild 4.3 ist das Blockdiagramm eines blinden Ent-
zerrers dargestellt. Das Filterausgangssignal y(n) wird als Eingangssignal eines gedacht-
/

i Transversalfilter y(n) Ge'diicl}tnisloser dA(”)
nichtlinearer

W Schitzer g(-)

W

>

LMS
Algorithmus e(n)

Bild 4.3: Blockdiagramm eines blinden Entzerrers

nislosen, nichtlinearen Schitzers ¢(-) verwendet. Damit ergibt sich das Ausgangssignal

~

d(n) fiir ein Sendesymbol d(n). Es ist also
d(n) = g(y(n)), (4.48)

wobei ¢(-) eine nichtlineare Funktion ist. Diese ist fiir die verschiedenen hier betrachteten
Algorithmen unterschiedlich. Allgemein gilt aber fiir die Kostenfunktion

J(n) = E{e*(n)} (4.49)
= E{(d(n) —y(n))’} (4.50)
= B{(g(y(n)) - y(n))*}. (4.51)
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Diese Funktion ist im Gegensatz zur Kostenfunktion des LMS-Algorithmus nicht konvex.
Das bedeutet, dass sie nicht nur mehrere lokale Minima besitzen kann, sondern dass ebenso
mehrere globale Minima existieren konnen, wenn Datenfolgen aufgrund des Kriteriums
zur blinden Entzerrung dquivalent sind (Vorzeichen Mehrdeutigkeit). Die Nichtkonvexitét
kann daher kommen, dass die Schitzung d auf der gedéachtnislosen Nichtlinearitdt beruht
und auferdem y(n) selbst auch eine Funktion der Koeffizientenvektoren ist.

Der Godard-Algorithmus minimiert nun die folgende, nicht konvexe Kostenfunktion

J(n) = E{(ly(n)I” — R,)}, (4.52)

wobei p eine positive ganze Zahl ist und Iz, eine positive reellwertige Konstante. Diese ist
definiert durch

E{d(m)}
B = Flampy (4.53)

Der Entwurf des Algorithmus beruht darauf, Abweichungen des Ausgangssignals des blin-
den Entzerrers vom konstanten Modulus zu detektieren und ihnen entgegenzuwirken. Die
Konstante I, wird so gewihlt, dass der Gradient der Kostenfunktion bei perfekter Entzer-
rung zu Null wird. Der Koeffizientenvektor des Entzerrers wird mittels des stochastischen
Gradientenalgorithmus eingestellt, der bereits in Abschnitt 4.3.1 beschrieben wurde. Die
Adaptionsgleichung fiir den Koeffizientenvektor lautet geméaft Gleichung 4.16

w(n+ 1) = w(n) + pu(n)e*(n). (4.54)

Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 erwéhnt, ist g der Schrittweitenparameter, u(n) der Ein-
gangsvektor und e(n) das Fehlersignal, welches hier definiert ist als

e(n) = y(n)ly(n)["~*(R, — ly(n)I”). (4.55)

Aus den Gleichungen 4.52 und 4.55 ist ersichtlich, dass die Entzerreradaption mittels des
Godard-Algorithmus keine Phasenriickgewinnung erfordert.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Spezialfille des Godard-Algorithmus betrachtet.
Der erste ist der Algorithmus fiir den Sonderfall p = 1, der als Modifikation des Sato-
Algorithmus betrachtet werden kann [25]. Damit ergibt sich fiir die Kostenfunktion aus
Gleichung 4.52

J(n) = E{(ly(n)| = R1)*} mit (4.56)

_ B{ldm))
b= Famny (4.57)

Der zweite Spezialfall ergibt sich fiir p = 2. Somit gilt fiir die Kostenfunktion folgender
Zusammenhang

E{ld(n

_ )}
E{ldm)?)

J(n) = E{(ly(n)]* - Rz)*} mit (4.58)
: (4.59)
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Dieser Fall wird in der Literatur auch als Constant Modulus Algorithmus (CMA) bezeich-
net |7],[18],[34].

Der Godard-Algorithmus ist sehr robust gegen Trigerfrequenzverschiebungen. Dies liegt
daran, dass die Kostenfunktion einzig auf den Amplitudenwerten des Empfangssignals
beruht. Auferdem erreicht der Godard-Algorithmus einen mittleren quadratischen Fehler,
der geringer als der anderer Bussgang-Algorithmen ist [7].

Da der Godard-Algorithmus zur Adaption einen stochastischen Gradientenalgorithmus
verwendet, ist seine Implementierung nicht so aufwendig. Ein komplexerer blinder Al-
gorithmus ist der Eigenvektor Algorithmus zur blinden Entzerrung, der im folgenden
Abschnitt vorgestellt wird.

4.4.2 Der Eigenvektor Algorithmus zur blinden Entzerrung

Die Motivation fiir die Entwicklung des Eigenvektor Algorithmus (EVA) resultiert aus
der Uberlegung, dass die meisten blinden Algorithmen auf dem stochastischen Gradien-
tenalgorithmus beruhen und daher geringe Konvergenzgeschwindigkeiten aufweisen. Die
Forderungen, die nach [4] an einen neuen Algorithmus gestellt werden, sind

e cine schnelle Konvergenzgeschwindigkeit. Die Entzerrung muss mittels einiger weni-
ger Werte aus dem Empfangssignal gewonnen werden.

e die obige Forderung muss fiir alle Ubertragungskanile und

e unter dem Einfluss von additivem gauf’schen Rauschen erfiillt werden.

Diese Forderungen werden vom EVA erfiillt. Desweiteren ist fiir die Anwendung im Kraft-
fahrzeug zu beachten, dass der Algorithmus mit Impulsstorern zurecht kommen muss.
Diese Anforderung betrifft aber auch die bisher behandelten Algorithmen und wird in
einem spateren Abschnitt getrennt betrachtet.

Beim EVA handelt es sich um einen HOS-basierten Algorithmus, der Statistiken zweiter
und vierter Ordnung nutzt. Er wird in zahlreichen Veréffentlichungen behandelt u.a. [4],
[32], [33], [37].

In Bild 4.4 ist das Blockschaltbild eines Kommunikationssystems mit einem linearen Ent-
zerrer dargestellt. Ebenfalls im Bild aufgefiihrt, ist ein Referenzsystem f(n), welches -
wie spater noch gezeigt wird - eine implizite Trainingssequenz erzeugt. Es werden einige
Voraussetzungen getroffen; die Sendedaten d(n) sind statistisch unabhéngig, gleichverteilt
und mittelwertfrei. Sie haben die Varianz o2, die Skewness!' 74 und die Kurtosis'? ~{.

Das Ziel der blinden Entzerrung ist - wie bereits zuvor erwihnt - , die MMSE!"®-Lésung
zu erreichen, ohne Zugriff auf die Sendedaten zu haben. Das bedeutet, man muss ein
Kriterium herleiten, welches nur von den Ausgangsdaten abhéngig ist. In [33] wird daher

113. Moment, Schiefe: E{d?(n)}
124, Moment, Wolbung: E{d*(n)} — 20— | E{d*(n)} |?
13Minimum Mean Squared Error
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Bild 4.4: Blockdiagramm eines linearen Entzerrers mit Referenzsystem

eine solche Bedingung, basierend auf den Kreuzkumulanten vierter Ordnung, eingefiihrt.
Die Definition fiir die Kreuzkumulanten lautet allgemein

O (N Mgy A3) = E{ag(n)x(n 4+ A)za(n + Xo)xs(n+ A3)}
—E{zi(n)x](n 4+ A1) }E{z2(n + Ao)z3(n + A3)}
—E{xg(n)z2(n + Ao) PE{aT(n + A)zs(n + As)}
—E{zi(n)xs(n + X3) }E{z](n + A\)za(k + Ao) }. (4.60)

Da d(n) ein gleichverteilter, statistisch unabhéingiger, mittelwertfreier Prozess ist und
zi(n),i = 0,1,...,3 die Ausgangsdaten von vier verschiedenen Ubertragungskanilen
q(n), ... ,q3(n) mit

Zqz dn—v), 1=0,...,3

beschreibt, gilt folgendes

" (A, Mg,y Az) = g Z% v)ai (v + A)a(v + A2)as(v + As). (4.61)

Nun legt man die speziellen Ausgangsdatensétze so fest

zo(n) = x3(n) = y(n) =Y _q(w)d(n —v) (4.62)
z1(n) = z3(n) = z(n) = Zs(l/)d(n —v), (4.63)

wobei man Bild 4.4 entnehmen kann, dass die Gesamtimpulsantworten des Systems

q(n) = h(n) * w(n) (4.64)
s(n) = h(n)x f(n) (4.65)

sind. Damit ergibt sich dann fiir ¢§*(\;, A2, A3), der hier dargestellte Ausdruck

()\1, )\2, )\3 Z l/ + )\2 (l/ + )\1)q(l/ + )\3) (466)

Aus dieser Gleichung ldsst sich nun der spezielle Kreuzkumulant ¢47(0, 0, 0) bestimmen zu

#(0,0,0) Z lg(v (4.67)
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Die Leistung am Entzerrerausgang wird beschrieben durch

ryy (0) = 05 Z lq(n)]?. (4.68)
Die Verkniipfung der Ausdriicke 4.67 und 4.68 geschieht iiber die Ungleichung

Y lam)Pls(m)]* < maz{[s(n)[*} Y la(n)]” (4.69)

Das Gleichheitszeichen gilt in dieser Ungleichung nur dann, wenn die Gesamtimpulsant-
wort s(n) aus Kanal und Referenzsystem nur einen betragsmaximalen Abtastwert

6 - { max{|s(n)|} firn =n,, (4.70)
< Sm sonst

enthilt und wenn
Q(n) = Q(nm)(s(n - nm) (471)

ist, das heifst, fiir den Fall der perfekten Entzerrung. Damit ist der Kumulant ¢§°(0, 0, 0)
zu maximieren, um die optimale Entzerrereinstellung zu erhalten. Die Zielfunktion lautet
also

max |c§7(0,0,0)] gem#f 7,,(0) = o3, (4.72)
wobei nach den Gleichungen 4.60, 4.62 und 4.63
c§7(0,0,0) = E{ly(n) lz(n)[*} — E{ly(n) "} E{lz(n)|*} — |E{y"(n)2(n)}?
—|E{y(n)z(n)}|* (4.73)

ist. In diesem Ausdruck wird nun der Entzerrerausgang y(n) durch die Faltung des Ent-
zerrereingangssignals u(n) mit den Filterkoeffizienten w(n) ersetzt: y(n) = u(n) x w(n) =
w'w. Damit nimmt die Bedingung in Gleichung 4.72 folgenden Ausdruck an:

max |w*Cj'w| gemih w*'R,,w =0 (4.74)
Dabei ist
Ci" = E{|z(n)[uu’} — E{|z(n) "} E{uu"} — E{z(n)u}E{z" (n)u"} (4.75)
—E{z"(n)u} E{z(n)u"},

was auch folgendermafen geschrieben werden kann

Ciu(0,0,0) [Ciu(_ 7070)]* e [Ciu(—l,0,0)]*
Czu Czu(_l,o,o) Cézlu(_]-?oa_]-) [Ciu(_laoa_l)]*
4 = . . . .

(4.76)
Czu(_laoao) Ciu(_laoa_l) Czu(_laoa_l)
Die Optimierung der Entzerrerqualititsfunktion fithrt zu folgendem Ergebnis [33]:

CiuWEVA — )\R’U,UWEVA' (477)
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Diese Gleichung wird EVA Gleichung genannt. Es ist allerdings anzumerken, dass die
optimale Lésung nur bis auf einen komplexen Faktor bestimmt werden kann. Da man den
Betrag mittels einer AGC festlegen kann (gemif Gleichung 4.72 r,, (0) = ¢3), bleibt die
Phase unbestimmt.

Abgesehen von der Mehrdeutigkeit der Phaseninformation ist die EVA-Losung eindeutig,
falls die Qualitatsfunktion 4.72 ein einziges globales Maximum hat. Dies ist der Fall,
wenn der Betrag der kombinierten Impulsantwort s(n) = h(n) * f(n) seinen Maximalwert
sm = max{|s(n)|} nur einmal erreicht [33]. Da aber die Kanalimpulsantwort h(n) und
damit auch s(n) nicht bekannt sind, kann die Erfiillung dieser Bedingung nicht garantiert
werden. Die Effekte einer schlechten Wahl von f(n) kénnen allerdings durch eine iterative
Annidherung dieser Referenzsystemkoeffizienten umgangen werden.

Die ideale MSE-L6sung lautet nach Gleichung 4.5:
Rwy,=p & wy; =R 'p. (4.78)

Formt man nun Gleichung 4.77 entsprechend um, so erhilt man den folgenden mit 4.5
vergleichbaren Ausdruck

w =R I\"'Ciw, (4.79)
Ersetzt man darin'®

i =1 3 o P (4.80)
wobei

ist, so erhélt man die folgende Losung

— R;ISCi'w
w UUA

- 774 Z |5(n)[q(n) Wgsn, (4.81)

Dabei ist
21y —1

In der praktischen Realisierung sind die Autokorrelationsmatrix R, und die Kreuzkumu-
lantenmatrix C3* durch Schitzung zu ermitteln. Die Schitzungen ergeben sich aus [42]
und sind im Anhang C.3.2 nachzulesen. Das Vorgehen fiir die blinde Entzerrung mittels
des EVA sieht nun folgendermafen aus:

14 Automatic Gain Control
157ur Berechnung von C3* sieche Anhang C.3.2
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1. Zunichst wird das Referenzsystem initialisiert, indem f© (k) = §(k — 1/2) gesetzt
wird. Dann wird die Autokorrelationsmatrix geschatzt.

2. Danach wird z(n) bestimmt und die Matrix C}* geschétzt.
3. Anschlieffend wird die Losung der EVA-Gleichung ermittelt.

4. Das Referenzsystem wird gleich den Koeffizienten wyg,, gesetzt und der Iterations-
vorgang beginnt wiederum bei Schritt 2.

Die gesamten bisherigen Betrachtungen zu den Entzerreralgorithmen waren allgemeiner
Natur und stellen die Grundlage dar, um das Versténdnis fiir die Entzerrung im spezi-
ellen Fall zu erleichtern. Im Folgenden wird nun auf die Entzerrung des PLC-Systems
eingegangen.

4.5 Entzerrung bei der Dateniibertragung iiber die Ener-
gieversorgungsleitungen

Zunichst werden verschiedene Systemvorschlige zur Entzerrung bei der Dateniibertra-
gung iiber die Energieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug basierend auf den zuvor
erlduterten adaptiven Algorithmen aufgezeigt und analysiert. Anschliefsend wird auf den
Umgang mit den auftretenden Impulsstérungen hinsichtlich der Entzerrung genauer ein-
gegangen, da — wie bereits mehrfach erwidhnt — diese Storungen im Hinblick auf das
PLC-System im Fahrzeug besonders kritisch sind.

4.5.1 Systemvorschlige

An dieser Stelle geht es nicht um einen Vergleich der Algorithmen miteinander. In erster
Linie werden hier die einzelnen Algorithmen soweit fiir die untersuchte Anwendung opti-
miert, wie dies moglich ist. Eine vergleichende Bewertung, der im Verlauf dieses Abschnitts
ausgewihlten Algorithmen, findet sich dann in Kapitel 5.

Zunidchst werden die Algorithmen fiir den storungsfreien Fall untersucht. Der Umgang
mit den Storungen wird in Abschnitt 4.5.2 separat behandelt.

Die Untersuchungen der einzelnen Algorithmen werden fiir ein Kommunikationssystem
mit den folgenden Parametern durchgefiihrt:

e Bitrate der Ubertragung: 4Mbit /s beziehungsweise Symbolrate 2 Mbaud

Tragerfrequenz f.: 8 MHz

Sendeleistung: 49 dBu

Modulationsverfahren: DQPSK

e Kanalcodierung: keine
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e Storung: keine

e Ubertragungskanal: Linge etwa 8 m; Koeffizientenvektor des Filters: 6 Elemente

Die Lange des Koeffizientenvektors ergibt sich aus der Impulsantwort des betrachteten
Ubertragungskanals. Sie ist in Bild 4.5 dargestellt. Aus der Darstellung ist zu entnehmen,

. 20 7
= w0 | | | ]
G 1v‘yv]\b;L;”f"%cvww”w”” WWWWWWWWWW o —
g 0 | | | ]
20 |t -
0 ) : G g 10

Zeit in ps

Bild 4.5: Impulsantwort einer 8 m langen Strecke im Fahrzeug

dass die Impulsantwort nach etwa 10 us abgeklungen ist. Der Bereich, der verantwortlich
fiir Verzerrungen auf dem Ubertragungskanal ist, liegt allerdings im Bereich bis etwa
3 us. Somit kann bei einer Symbolrate von 2 MBaud die Filterlinge des Entzerrers zu 6
angesetzt werden.

Optimierung des NLMS-Algorithmus fiir PLC

Ein entscheidender Parameter fiir die Konvergenzgeschwindigkeit des LMS-Algorithmus
ist der Schrittweitenfaktor p. Daher ist sein Einfluss hier genauer zu analysieren.

Es werden vier verschiedene Fallbeispiele untersucht, an denen der Einfluss des Schrittwei-
tenfaktors p auf die Konvergenzgeschwindigkeit betrachtet wird. Als Bewertungskriterium
wird der mittlere quadratische Fehler herangezogen. Dieser wird als Differenz zwischen
den gesendeten Daten d(n) und den entzerrten Daten y(n) berechnet. Angegeben wird er
als Mittelung iiber 100 Simulationen mit verschiedenen Sendedatenfolgen.

1. LMS-Algorithmus mit fester Schrittweite: Bei dieser Variante werden drei
verschiedene Schrittweitefaktoren untersucht. Aufserdem wird davon ausgegangen,
dass die Sendedatenfolge am Empfianger bekannt ist. Das bedeutet, dass de facto
die gesamte Sendezeit Trainingsphase ist. Das Ergebnis der Simulation ist in Bild
4.6 zu sehen. Die Auswahl der Schrittweiten basiert auf der Konvergenzbedingung
in Gleichung 4.20

O<u<
H=p

coeff

Bei bekannter Eingangsleistung kann die maximal zuldssige Schrittweite, bei der
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Bild 4.6: Mittlerer quadratischer Fehler gemittelt iiber 100 Simulationen

die Stabilitdt noch garantiert ist, berechnet werden. Diese Schrittweite ergibt sich
fiir die vorliegende Strecke zu p = 1500.

Wie man Bild 4.6 entnehmen kann, hat der LMS-Algorithmus dann recht gute Kon-
vergenzeigenschaften. Bei einer Schrittweite von g = 2100 kommt es bereits zu
geringfiigigen Instabilitdten. Aufgrund der hier gewdhlten Achsenskalierung treten
diese in der Abbildung nicht so deutlich hervor. Betrachtet man hingegen die Schritt-
weite 1 = 2500, so wird deutlich, dass die Stabilitdat nicht mehr gewéhrleistet ist.

Die Stabilitdtsbedingung ist von der Leistung des Signals am Entzerrereingang ab-
hidngig und somit fiir jede Strecke unterschiedlich. Insofern wird an dieser Stelle
schon deutlich, dass der LMS-Algorithmus in dieser Form nicht fiir die Dateniiber-
tragung iiber die Energieversorgungsleitungen in Frage kommt. Aus diesem Grund
wird in den Betrachtungen ausschliefslich auf den NLMS-Algorithmus eingegangen,
der aufgrund seiner variablen Schrittweite dieses Problem nicht hat.

. Der NLMS-Algorithmus mit permanentem Training: Wie bereits in Ab-

schnitt 4.3.1 beschrieben, zeichnet sich der NLMS-Algorithmus dadurch aus, dass
das zu entzerrende Eingangssignal normiert wird. Bei Betrachtung der Konvergenz-
bedingung wurde allerdings bereits darauf hingewiesen, dass dieser Normierungs-
faktor ebenso als Modifikation der Schrittweite betrachtet werden kann. Demnach
wird die Schrittweite des NLMS-Algorithmus T ( Ta(n) als zeitabhéngige Variable be-
trachtet. Dabei ist i ein konstanter Faktor, fiir den aufgrund der Gleichungen 4.22
und 4.23 gilt:

O<p<?2 (4.82)
Damit ist die stiandige Giiltigkeit der Stabibilitdtsbedingung gewéhrleistet. Da eine
Schrittweite i1 = 2 die Einhaltung der Stabilitdtsbedingung nicht mehr garantiert,
wird ein Sicherheitsfaktor von 0.5 eingefiihrt, so dass die effektiv genutzten Schritt-
weiten g = 0.3, 0.5 und 1 sind.

Das Ergebnis der Simulation fiir 100 Datensétze ist in Bild 4.7 dargestellt. In den
Abbildungen wird deutlich, dass nun gute Konvergenzeigenschaften erreichbar sind.
Allerdings gibt es eine Unvereinbarkeit zwischen den beiden wiinschenswerten Zie-
len: hohe Konvergenzgeschwindigkeit und gutes Verhalten im eingeschwungenen Zu-
stand (dieses wird im Folgenden mit Steady-State-Verhalten bezeichnet). Je hoher
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Bild 4.7: Mittlerer quadratischer Fehler gemittelt iiber 100 Simulationen

die Schrittweite gewdhlt wird, desto schlechter ist das Steady-State-Verhalten und
desto besser ist aber die Konvergenzgeschwindigkeit. Da der vorliegende Fall al-
lerdings unrealistisch ist, weil im Prinzip fiir die gesamte Ubertragungsdauer ein
Training vorliegt, wird im Folgenden eine begrenzte Trainingsdauer eingefiihrt, die
an die entsprechende Schrittweite angepasst ist.

3. Der NLMS-Algorithmus mit begrenztem Training: Es werden wiederum die
gleichen Schrittweiten wie zuvor benutzt. Dabei wird fiir die Schrittweite g = 0.3
eine Trainingsdauer von 25 us, fiir die Schrittweite g = 0.5 eine Trainingsdauer von
20 ps und fiir die Schrittweite 1 = 1 eine Trainingsdauer von 10 us eingefiihrt. Dies
entspricht bei dem vorliegenden Kommunikationssystem der folgenden Anzahl an
Iterationsschritten: Fiir i = 0.3 £ 50, fiir i = 0.5 £ 40 und fiir # = 1 £ 20. Nach
Abschluss der Trainingsphase werden die Filterkoeffizienten nicht mehr verdndert,
sondern konstant gehalten. Das Ergebnis der Simulationen ist in Bild 4.8 dargestellt.

Diese Simulationen zeigen, dass nach Aussetzen der Adaption, also nach Beendigung
der Trainingsphase, das Steady-State-Verhalten nicht mehr verbessert werden kann.
Insofern sind diejenigen Schrittweiten, die eine schnelle Konvergenzgeschwindigkeit
aufweisen, im Vorteil, da sie zu einem frithen Zeitpunkt bereits ein gutes Steady-
State-Verhalten haben. Die geringwertige Schrittweite kommt in diesem Falle gar
nicht dazu, ihr vorteilhafteres Steady-State-Verhalten auszunutzen, weil die Trai-
ningsdauer bereits zuvor beendet ist und die Filterkoeffizienten damit ,eingefroren‘
werden. Eine andere Mdglichkeit besteht daher in folgendem Algorithmus.

4. Der NLMS-Algorithmus mit begrenztem Training und blinder Adaption
nach Trainingsende: Es handelt sich um die gleichen Simulationsbedingungen
wie in der Variante zuvor. Allerdings wird nach Trainingsende die Adaption nicht
ausgesetzt, sondern der mittlere Fehler wird folgendermafsen berechnet:

e(n) = sign(y(n)) — y(n). (4.83)
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Bild 4.8: Mittlerer quadratischer Fehler gemittelt iiber 100 Simulationen

Diese Berechnungsvorschrift fiir den Fehler entspricht derjenigen des Godard-Algo-
rithmus mit p = 1.!6 Somit kann diese Variante als eine Vorbelegung der Filter-
koeffizienten durch Training mit anschliefsender Phase einer blinden Entzerrung in-
terpretiert werden. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Bild 4.9 dargestellt.
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Bild 4.9: Mittlerer quadratischer Fehler gemittelt iiber 100 Simulationen

Aus diesen Simulationsergebnissen ist ersichtlich, dass die Adaption nun auch nach
Ende der Trainingsphase fortgesetzt wird. Dadurch wird ein besseres Steady-State-
Verhalten gerade fiir die geringen Schrittweiten erreicht.

Da nach Abschluss der Trainingsphase der Schwerpunkt weniger auf der schnellen
Adaption, sondern vielmehr auf einem guten Steady-State-Verhalten liegt, ist als

165, Abschnitt 4.4.1 und Gleichung 4.84
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weitere Variante der Schrittweitenparameter f nach Ende der Trainingsphase zu
andern. Dies bedeutet, dass zunéchst mit einem g = 1 gearbeitet und nach den
10 ps auf ein o = 0.3 umgeschaltet wird.

Vergleicht man die Simulationsergebnisse dieser Adaption mit den vorhergehenden,
so ergibt sich die Darstellung in Bild 4.10. In dieser Abbildung ist deutlich erkenn-
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Bild 4.10: Mittlerer quadratischer Fehler gemittelt iber 100 Simulationen

bar, dass ein Umschalten des Schrittweitefaktors die Vorteile von schneller Konver-
genz und gutem Steady-State-Verhalten kombiniert. Somit ist diese Variante des
NLMS-Algorithmus sehr gut fiir eine Adaption geeignet. Insbesondere deshalb, weil
dadurch auch mit einer kurzen Trainingsdauer ein gutes Steady-State-Verhalten er-
reicht wird.

Fiir die weiteren Untersuchungen wird ein Algorithmus der Variante 4 ausgewahlt. Dabei
kommt sowohl die Adaption mit der Schrittweite i = 1 als auch die Umschaltalternative
mit =1 und i = 0.3 in Frage.

Im néchsten Schritt wird der RLS-Algorithmus genauer untersucht.

Optimierung des RLS-Algorithmus fiir PLC

Beim RLS-Algorithmus ist ein entscheidender Einflussfaktor fiir das Konvergenzverhal-
ten die richtige Initialisierung. Daher werden im Folgenden die Initialisierungsvariablen
genauer untersucht. Auch hier wird als Giitekriterium der mittlere quadratische Fehler
angegeben, der die Differenz zwischen den gesendeten Daten d(n) und den entzerrten
Daten y(n) beschreibt. Er wird als Mittelung iiber 100 Simulationen mit verschiedenen
Sendedatenfolgen berechnet.

1. RLS-Algorithmus mit permanentem Training: Zunéichst werden drei verschie-
dene Initialisierungsfaktoren ¢ untersucht. Es wird vorausgesetzt, dass die Sendeda-
tenfolge am Empfénger bekannt ist. Dies bedeutet, wie schon in der ersten Variante
der Untersuchungen zum NLMS-Algorithmus, dass die gesamte Sendezeit als Trai-
ningsphase zu verstehen ist. Der Gedéachtnisfaktor A des RLS-Algorithmus ist eins.

In Bild 4.11 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Wie man sieht, hat
der Initialisierungsfaktor einen grofen Einfluss auf die Konvergenzeigenschaften des
RLS-Algorithmus. Die Simulationen mit den Faktoren 6 = 11073, § = 1-10~* und
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Bild 4.11: Mittlerer quadratischer Fehler gemittelt iber 100 Simulationen

§ = 1-107° zeigen im eingeschwungenen Zustand ein vergleichbares Verhalten. Ein
Unterschied besteht allerdings in der Konvergenzgeschwindigkeit. Es zeigt sich, dass
mit § = 1-107* und 6 = 1-107° gute Ergebnisse erzielt werden. Nach [25] konvergiert
der RLS-Algorithmus nach 2M Iterationsschritten. Dies wird durch die Simulationen
mit 6 = 110" bestéitigt. Indes ist der hier betrachtete Fall nicht realistisch, weil
die Sendedatenfolge fiir die gesamte Sendezeit am Empfinger bekannt ist. Da das
normalerweise nur wiahrend der Trainingsphase der Fall ist, wird dies nun nédher
untersucht.

. RLS-Algorithmus mit Trainingsphase: Im Gegensatz zur vorherigen - unreali-

stischen - Variante werden nun Simulationen durchgefiihrt, bei denen mit begrenzter
Trainingsdauer gearbeitet wird. Es werden die Initialisierungsfaktoren § = 1-10~*
und § = 1-107° fiir die weiteren Untersuchungen ausgewihlt und mit Trainingspha-
sen von 60, 20 und 10 Iterationsschritten gearbeitet. Diese entsprechen Trainingsse-
quenzen der Zeitdauer 60 us, 10 us und 5 pus. Die Ergebnisse der Simulation sind in
Bild 4.12 aufgefiihrt.

Wie man aus der Darstellung erkennen kann, erzielt die Initialisierung mit § =
1-107° sehr gute Ergebnisse. Bei einer Trainingsdauer von ¢, = 10 us hat man
gegeniiber einem Training von #;,, = 5 us den Vorteil, dass sich das Steady-State-
Verhalten noch verbessert. Insofern ist eine Initialisierung von 6 = 1-10~° mit einer
Trainingsdauer von t;,. = 10 us fiir die Adaption zu bevorzugen.

Die Untersuchung des RLS-Algorithmus zeigt, dass er gute Konvergenzeigenschaften auf-
weist. Allerdings ist er in der Realisierung komplexer als der zuvor vorgestellte NLMS-
Algorithmus. Aus diesem Grund wird er in den folgenden Betrachtungen nicht weiter
beriicksichtigt.

Es werden nun die blinden Algorithmen genauer betrachtet und die optimalen Parame-
ter fiir den Einsatz bei der Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen im
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Bild 4.12: Mittlerer quadratischer Fehler gemittelt iber 100 Simulationen

Kraftfahrzeug ermittelt. Zunéchst werden die Godard-Algorithmen aus Abschnitt 4.4.1
untersucht.

Optimierung des Godard-Algorithmus fiir PLC

Wie bereits in Abschnitt 4.4.1 erlautert, handelt es sich beim Godard-Algorithmus um
eine Gruppe von Algorithmen. Aufgrund von Gleichung 4.55 kann der Parameter p als
Unterscheidungsmerkmal herangezogen werden. In dieser Arbeit werden die Algorithmen
mit p = 1 und p = 2 genauer im Hinblick auf ihre Nutzbarkeit fiir die Dateniibertragung
iiber die Energieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug untersucht. Zur Vereinfachung der
Unterscheidung wird die Bezeichnung Godard-p-Algorithmus eingefiihrt. Zunéchst wird
der Algorithmus mit p = 1 betrachtet (Godard-1-Algorithmus). Somit gilt:

e(n) = sen(y(n)) (R — [y(m)]) und
B}
M= M)y

Der Faktor R; kann durch folgenden Ausdruck geschétzt werden, wenn man fiir die Er-
wartungswerte die Schitzung nach [42] zu Grunde legt:

s UNS P
LN le(n)]
Fiir den Fall der DQPSK ergibt sich somit

Ry =1
und der Fehler e(n) kann folgendermafien beschrieben werden

e(n) = sgn(y(n))(1 = |y(n)]).
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Das bedeutet, der Fehler wird grofer, wenn das Ausgangssignal des Entzerrers vom Wert
y = £1 abweicht. Der Godard-p-Algorithmus basiert ebenso wie der LMS-Algorithmus
auf dem stochastischen Gradientenverfahren. Da der LMS-Algorithmus bereits zuvor op-
timiert wurde, fliefen diese Ergebnisse nunmehr hier ein. Es wird die Variante 4 verwendet,
bei der mit einer zeitlich variablen Schrittweite p(n) gearbeitet wird. Der Unterschied zu
dieser Variante besteht nur darin, dass die Trainingsphase entfillt und stattdessen die
blinde Adaption eingesetzt wird.

Das Ergebnis der Simulationen ist in Bild 4.13 dargestellt. Es ist der quadratische Fehler
in einer Mittelung iiber jeweils 100 Simulationen mit verschiedenen Schrittweiten g abge-
bildet. Der Fehler gibt die Differenz zwischen dem Signal am Entzerrerausgang y(n) und
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Bild 4.13: Fehler nach Godard mit p = 1 gemittelt iiber 100 Simulationen

dem Sendesignal d(n) an. Es werden die Schrittweitefaktoren g =1, = 0.5 und = 0.3
naher untersucht. Wie man sieht, ergeben sich insgesamt gute Konvergenzeigenschaften.
Ein Vergleich der Schrittweiten zeigt, dass mit i = 1 die besten Ergebnisse erzielt werden.
Dies betrifft sowohl die Konvergenzgeschwindigkeit als auch das Steady-State-Verhalten.

Im Folgenden wird nun der Godard-2-Algorithmus behandelt. Fiir diesen gilt dementspre-
chend:

e(n) = y(n)(R — ly(m)P) und
_ E{ja(n))
E{la(m)?)

Der Faktor Ry kann durch folgenden Ausdruck geschitzt werden, wenn man wiederum
fiir die Erwartungswerte die Schitzung nach [42] zu Grunde legt:

2 YN ()
NS ()2
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Fiir den Fall der DQPSK ergibt sich somit
Ry =1.
Damit kann der Fehler e(n) folgendermafen beschrieben werden
e(n) =y(n)(1 - ly(n)). (4.84)

Die Ergebnisse der Simulation sind in Bild 4.14 dargestellt. Es sind auch hier wiederum die
Simulationsergebnisse iiber 100 Simulationen gemittelt zu sehen. Dabei wird die Schritt-
weite 1 zu o = 0.3, = 0.5 und 1 = 0.8 gewéhlt. Es ist erkennbar, dass die Simulationen
mit der Schrittweite 1 = 0.5 die besten Ergebnisse liefern. Nach etwa 150 Iterationsschrit-
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Bild 4.14: Fehler nach Godard mit p = 2 gemittelt iiber 100 Simulationen

ten beziehungsweise 75 us erreicht der quadratische Fehler sein Minimum. Bei den beiden
anderen Schrittweiten ist dhnliches zu beobachten wie beim NLMS-Algorithmus. Die Kon-
vergenzgeschwindigkeit des Godard-2-Algorithmus mit 2 = 0.3 ist zu gering. Dagegen ist
das Steady-State-Verhalten des Algorithmus mit ji = 0.8 zu schlecht.

Insgesamt fithrt die Untersuchung des Godard-p-Algorithmus zu dem Ergebnis, dass der
Godard-1-Algorithmus fiir die Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen
im Kraftfahrzeug besser geeignet ist als der Godard-2-Algorithmus. Aus diesem Grund
wird in den kiinftigen Untersuchungen der Godard-1-Algorithmus betrachtet.

In Abschnitt 4.4.2 ist ein weiterer blinder Algorithmus beschrieben. Im Folgenden werden
die Ergebnisse der entsprechenden Simulationen dargestellt.

Optimierung des EVA-Algorithmus fiir PLC

Aus [4] ist ersichtlich, dass es verschiedene Parameter gibt, die die Eigenschaften des EVA-
Algorithmus beeinflussen. Zur Bewertung des Algorithmus wird die sogenannte RestISI'"

1"Rest Intersymbolinterferenz
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herangezogen. Dieses Kriterium muss hier eingefiihrt werden, da eine Beurteilung der
Konvergenzgeschwindigkeit aufgrund des quadratischen Fehlers bei diesem Algorithmus
nicht moglich ist. Die RestIST kann nach [4] folgendermafen bestimmt werden:

a Zn;éns s(n)|? mz’t{ |s(n) h(n) * wgyva(n) (4.85)

|5(ns) 2 s(ns)] 2 max{|s(n)[}.

Da die ideale Ubertragungsfunktion nach Kapitel 2 ein einfaches Verzogerungsglied dar-
stellt, sollte die Kombination aus dem Ubertragungskanal und dem Entzerrer im Idealfall
eine solche Ubertragungscharakteristik aufweisen. Demnach wird der Wert des Bewer-
tungskriteriums mit zunehmender Entzerrungsqualiit abnehmen. In Bild 4.15 sind die
Simulationsergebnisse fiir eine unterschiedliche Anzahl an Iterationsschritten dargestellt.
Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass der EVA-Algorithmus im Gegensatz
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Bild 4.15: Fehler nach EVA gemittelt iiber 100 Simulationen

zu den bisher betrachteten Algorithmen zunéchst aus einer vorgegebenen Anzahl L an
Empfangswerten das Entzerrerfilter wy,, berechnet und dann mit den festen Filterkoef-
fizienten die Entzerrung vornimmt. Dies entspricht im Prinzip einer Trainingsphase ohne
explizit gesendeter Trainingssequenz.

Daher sind nun fiir eine verschiedene Anzahl an Empfangswerten L jeweils 100 Simula-
tionen durchgefiihrt und der entsprechende ISI-Wert berechnet worden. Aufserdem findet
sich ein Vergleich mit einer unterschiedlichen Anzahl an Iterationsschritten Nstep =1,
Ngtep = 3 und Ngtep, = 10. Wie aus Bild 4.15 a) erkennbar ist, ist der Unterschied
der verschiedenen Iterationsschritte nicht sehr grof. Die Untersuchungen zeigen, dass sich
gute Ergebnisse erzielen lassen, wenn 50 Empfangswerte fiir die Adaption herangezogen
werden. Dann liegen die Ergebnisse so nah beieinander, dass ein Parameter Nstep =1
bereits gute ISI-Werte liefert.
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Allerdings ist fiir die PLC Anwendung der Aufwand fiir die Realisierung der EVA-Ent-
zerrung zu grofs. Aus diesem Grund wird diese sicherlich interessante Entzerrungsmethodik
hier nicht weiter betrachtet.

Zusammenfassend ist fiir die bisherigen Untersuchungen zu den Entzerreralgorithmen
festzuhalten, dass der NLMS-Algorithmus mit variabler Schrittweite und der Godard-1-
Algorithmus als praktikable Entzerreralgorithmen in Frage kommen. Allerdings beschrén-
ken sich die bisherigen Betrachtungen noch auf den storungsfreien Fall. Deshalb wird im
folgenden Abschnitt genauer auf den Umgang mit den Storungen eingegangen.

4.5.2 Der Umgang mit Storungen

Die verschiedenen auftretenden Stérungen sind bereits in Kapitel 2 beschrieben. Dabei
sind die Impulsstorungen als besonders kritisch fiir die Dateniibertragung iiber die Ener-
gieversorgungsleitungen herausgestellt worden. In diesem Abschnitt wird nun der Umgang
mit Storungen detailliert behandelt.

Zunichst werden der NLMS-Algorithmus und sein Adaptionsverhalten im Stérungsfall
untersucht. Anhand eines Storszenarios, welches in Bild 4.16 dargestellt ist, wird die Vor-
gehensweise bei der Untersuchung aufgezeigt. Es handelt sich um eine willkiirliche Zu-
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Bild 4.16: Storszenario

sammenstellung von unterschiedlichsten Impulsstérern, denen ein Hintergrundrauschen
iiberlagert ist.

Fiir die Untersuchungen werden dieselben Parameter genutzt wie in den bisherigen Be-
trachtungen. Das bedeutet, es wird mit einer Trigerfrequenz von f. = 8 MHz, einer
Symbolrate von 2 MBaud und einer Sendeleistung von 49 dBu iibertragen. Es werden
jeweils 100 Simulationen durchgefiihrt.

Der NLMS-Algorithmus in stérungsbehafteter Umgebung: Der NLMS-Algo-
rithmus wird nach Variante 4 aus Abschnitt 4.5.1 verwendet. Zunéchst wird die Schritt-
weite zu i1 = 1 gewdhlt und die Trainingsphase dauert ¢, = 10 us. Nach dieser Trai-
ningsphase wird auf die Fehlerberechnung des Godard-1-Algorithmus umgeschaltet. Der

NLMS-Algorithmus wird vorerst so belassen, wie er im storungsfreien Fall optimiert wur-
de.

Der quadratische Fehler ist in Bild 4.17 dargestellt. Wahrend der Trainingsphase berech-
net sich der dargestellte Fehler als Differenz von Sendesignal d(n) und dem Ausgangssignal
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Bild 4.17: Fehler nach jeweils 100 Simulationen fiir das Stoérszenario aus Bild 4.16

des Entzerrers y(n). Nach Ende der Trainingsphase wird allerdings im Gegensatz zu den
bisherigen Untersuchungen das Fehlersignal berechnet, welches fiir die Adaption genutzt
wird (s. Gleichung 4.83). Diese verinderte Darstellung wird herangezogen, da so das Ver-
halten der Adaption im gestorten Fall deutlicher wird. Aufserdem kann eine Losung fiir
den sinnvollen Umgang mit den Storungen nur gefunden werden, wenn auf die wihrend
der Adaption bekannten Grofen zuriickgegriffen wird.

Wie man sieht, wird der Fehler bei Auftreten einer Storung erwartungsgeméf sehr grofs.
Gleichzeitig bedeutet dies, dass der nun neu berechnete Koeffizientenvektor einen falschen
Wert annimmt, weil der Eingangsvektor falsch beziehungsweise gestort ist. Somit beginnt
die Adaption nach der Storung faktisch wieder von neuem, obwohl moglicherweise zu
diesem Zeitpunkt bereits eine gute Konvergenz erreicht und die Stérung in der Regel nur
von kurzer Dauer war. Aus diesem Grund sollte die Adaption beim Auftreten einer Stérung
ausgesetzt und der aktuelle Koeffizientenvektor beibehalten werden. In diesem Fall kann
dann nach Abklingen der Storung die Adaption wieder an der Stelle aufgenommen werden,
an der sie abgebrochen wurde.

Das bedeutet, dass es erforderlich ist, die Storungen rechtzeitig zu erkennen, um die
Adaption fiir die Zeit der Storung auszusetzen. Die Erkennung der Stérung kann auf
verschiedene Arten erfolgen.

Storungsdetektion aufgrund der Eingangssignalleistung: Das Empfangssignal ist
durch eine relativ konstante Koeffizienteneingangsleistung gekennzeichnet. Diese Leistung
wird bei der Berechnung der NLMS-Adaption ohnehin ermittelt (Gleichung 4.22), so dass
ihre Uberpriifung keinen grofen zusitzlichen Aufwand erfordert. Bei dieser Art der Sto-
rungsdetektion wird die Adaption ausgesetzt, sobald die Koeffizienteneingangsleistung
einen bestimmten Grenzbereich

ko < |lu(n)|* < ko (4.86)
verldsst. Die obere und untere Grenze ldsst sich fiir Signale in Abhéangigkeit von der
Sendeleistung und der Lénge des Transversalfilters bestimmen. Wenn also das Szenario 3
nach 4.2 eingesetzt wird, miissen die Grenzwerte k, und k, fiir den Worst-Case berechnet
werden, damit es nicht zu einer fehlerhaften Storungserkennung kommt. Allerdings ist es
erstrebenswert, ein Kriterium zu finden, welches unabhéngig von solchen Parametern ist,
die abhiingig von der jeweiligen Ubertragungsstrecke sind. Aus diesem Grund wird die
zweite Moglichkeit der Stérungsdetektion vorgeschlagen.
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Storungsdetektion aufgrund der Fehlerberechnung: Nun wird der Adaptionsfeh-
ler e(n) zur Erkennung genutzt. Bei optimaler Entzerrung ist der Wert des Entzerreraus-
gangssignals y(n) zum Abtastzeitpunkt —1 oder 1, oder er entspricht einem Wert in diesem
Bereich. Der Betrag des Fehlers e(n) ist also ebenfalls ein Wert im Bereich von eins. Durch
die Adaption wird der Betrag des Fehlers im Verlaufe der Berechnungen normalerweise
kleiner als eins. Falls nun eine Storung auftritt, wird das gestorte Signal nicht korrekt ent-
zerrt und aufgrund seines hoheren Pegels deutlich durch die Filterkoeffizienten verstéarkt.

Damit wird bei der Fehlerberechnung ein Fehler ermittelt, der die folgende Bedingung
erfiillt:

le(n)| > k. (4.87)
Dieser Fall wird detektiert, so dass die Adaption ausgesetzt wird. Im Verlauf der Unter-

suchungen hat sich gezeigt, dass die Wahl k, = 1.5 einen guten Wert fiir die Stoérungsde-
tektion darstellt.

Die Ergebnisse der Simulationen mit den verschiedenen Verfahren zur Storungsdetekti-
on sind in Bild 4.18 a) (fiir die Storungsdetektion aufgrund der Eingangssignalleistung)
und b) (fiir die Storungsdetektion aufgrund der Fehlerberechnung) dargestellt. Wie man
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Bild 4.18: Fehler nach jeweils 100 Simulationen fiir das Storszenario aus Bild 4.16

dem Bild entnehmen kann, sind die erzielten Ergebnisse mit den beiden Verfahren gleich.
Der Fehler wird wihrend der gesamten Simulation korrekt berechnet. Allerdings wird die
Adaption zu den Zeitpunkten, wenn Storungen auftreten, ausgesetzt und erst nach Ende
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der Storung fortgesetzt. Wahrend der Dauer einer Impulsstorung wird also mit festen
Filterkoeffizienten entzerrt. Das ist in der Darstellung des quadratischen Fehlers in den
Abbildungen nicht erkennbar. Daher ist im unteren, dritten Teilbild das Aussetzen der
Adaption separat dargestellt. Wird eine Storung detektiert wird der Wert in der Grafik
zu null, wird hingegen keine Stérung erkannt, so ist er eins.

Nun wird die Variante des NLMS-Algorithmus untersucht, bei der die Schrittweite [
nach der Trainingsphase auf einen geringeren Wert umgeschaltet wird. Somit werden
die Simulationen wihrend der Trainingsphase mit dem Schrittweitenfaktor 7 = 1 und
danach mit dem Faktor g = 0.3 durchgefiihrt. Es kommen wiederum beide Varianten
zur Stordetektion zum FEinsatz, um sie miteinander vergleichen zu kénnen. Die beiden
Varianten unterscheiden sich, wie nach den Ergebnissen der ersten Simulationen mit einer
Schrittweite, kaum voneinander. Aus diesem Grund wird auf eine grafische Darstellung
der Simulationsergebnisse verzichtet, da sie keine neuen Gesichtspunkte liefert.

Allerdings wird in Bild 4.19 der Vergleich zwischen Variante 3 (NLMS-Algorithmus mit
begrenztem Training) (Teilbild a)) und Variante 4 (NLMS-Algorithmus mit begrenztem
Training und blinder Adaption nach Trainingsende) (Teilbild b)) des NLMS-Algorithmus
in storungsbehafteter Umgebung dargestellt. Dabei wird nur die Stordetektion basierend
auf der Fehlerberechnung eingesetzt. Aus beiden Bildern ist erkennbar, dass sich eine
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Bild 4.19: Fehler nach jeweils 100 Simulationen fiir das Storszenario aus Bild 4.16

geringe Verbesserung fiir Variante 4 des NLMS-Algorithmus erzielen ldsst. Dieses Er-
gebnis iiberrascht nach den Resultaten aus Abschnitt 4.5.1, wo bereits gezeigt wurde,
dass eine Nachfiithrung der Filterkoeffizienten mittels des Fehlerkriteriums des Godard-
1-Algorithmus vorteilhaft ist, nicht. Somit wird diese Variante in den folgenden Unter-
suchungen mit der Storungsdetektion nach der Fehlerberechnung zum Einsatz kommen.
Jetzt ist noch die Leistungsfdhigkeit der blinden Entzerrung in einer storungsbehafteten
Umgebung zu untersuchen.
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Der Godard-1-Algorithmus in stérungsbehafteter Umgebung: Im Abschnitt
4.5.1 hat sich gezeigt, dass der Godard-1-Algorithmus mit der Schrittweite g = 1 die
besten Ergebnisse erzielt. Aus diesem Grund wird dieser Algorithmus unter Beriicksich-
tigung von Storungen genauer analysiert. Zunéchst wird wiederum der fiir den storungs-
freien Einsatz optimierte Algorithmus in einer stérungsbehafteten Umgebung untersucht.
Dabei ergibt sich der Verlauf des quadratischen Fehlers in Bild 4.20. Die Ergebnisse der
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Bild 4.20: Fehler nach jeweils 100 Simulationen fiir das Stoérszenario aus Bild 4.16

Simulation sind den Ergebnissen aus Bild 4.17 vergleichbar. Ahnlich wie beim NLMS-
Algorithmus ist auch hier nach den Stérungen eine komplette neue Adaption notwendig,
so dass der einmal erzielte Konvergenzgrad verloren geht. Die Stordetektion erfolgt nach
den gleichen Prinzipien, die bereits im Rahmen des NLMS-Algorithmus beschrieben sind.

Es zeigt sich allerdings im Laufe der Untersuchung, dass der Godard-1-Algorithmus im
storungsbehafteten Fall mit einer Schrittweite i = 0.5 arbeiten sollte. Dies ist damit zu
begriinden, dass die Adaption bei Eintreten einer Storung ausgesetzt wird und nach Ende
der Storung die Nachfithrung der Filterkoeffizienten an der Stelle wieder aufnimmt, an
der sie zuvor unterbrochen wurde. Da aber geringe Schrittweiten im Steady-State-Bereich
bessere Ergebnisse liefern, ist fiir den storungsbehafteten Fall die geringere Schrittweite
vorteilhafter. Desweiteren ist zu beachten, dass zu Beginn der Adaption die Schrittweite
nicht zu gering ist, um noch eine gute Konvergenzgeschwindigkeit zu erzielen. Daher ist
die Schrittweite von i = 0.5 ein Kompromiss zwischen schneller Konvergenz und guten
Steady-State-Eigenschaften.

In Bild 4.21 sind die entsprechenden Ergebnisse dargestellt. Im Teilbild a) ist die Detektion
nach der Erkennung der Leistungsinderung des Eingangssignals und in Bild b) nach der
Erkennung der Anderung des mittleren Fehlers iiber einen Grenzwert hinaus aufgefiihrt.
Mit dieser Storungserkennung ist eine Entzerrung auch in stérungsbehafteter Umgebung
moglich.

Zusammenfassend kann zu diesem Kapitel festgehalten werden, dass zunéchst einige ad-
aptive Algorithmen vorgestellt wurden, die bei der Entzerrung eingesetzt werden konnen.
Daraufhin wurden diese Algorithmen fiir den stérungsfreien PLC Ubertragungskanal opti-
miert. Daraus hat sich ergeben, dass fiir eine weitergehende Untersuchung der optimierte
NLMS-Algorithmus und der Godard-1-Algorithmus geeignet sind. Im Anschluss daran
wurden diese beiden Algorithmen in einer stérungsbehafteten Umgebung untersucht und
zwei Verfahren zur Storungsdetektion vorgeschlagen. Letztendlich stellte sich heraus, dass
die Storungsdetektion unter Beriicksichtigung des mittleren quadratischen Fehlers die ge-
eignete Variante fiir die Entzerrung in der storungsbehafteten Umgebung darstellt.



78

4 ENTZERRERKONZEPTE

a)

40 -
as)

T 20[

=

- L

2 | }

g 0o

"R | |

\
—20 [~
0 500 1000 1500 2000
Iterationsschritte

b)

401 _
m

T 200

=]

: L

2 |

s o

TRy |

20 - il

Bild 4.21: Fehler nach jeweils 100 Simulationen fiir das Storszenario aus Bild 4.16
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Im folgenden Kapitel werden nun verschiedene PLC-Systeme mit Entzerrung basierend
auf diesen beiden Algorithmen bei Nutzung verschiedener Tragerfrequenzen miteinan-
der verglichen. Am Ende des Kapitels wird damit eine Aussage moglich sein, welches
Ubertragungssystem fiir die Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen im
Kraftfahrzeug unter Beriicksichtigung der hier gestellten Randbedingungen am Besten

geeignet ist.



Kapitel 5

Ergebnisse der Untersuchungen des
(Gesamtsystems

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen lag bisher auf der Optimierung einzelner Kom-
ponenten des PLC-Systems beziehungsweise auf der Erlduterung der Methodik beim Sy-
stemdesign. Aus diesem Grund beschrianken sich bis zum jetzigen Zeitpunkt die vorge-
stellten Ergebnisse aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine Trigerfrequenz und eine
Ubertragungsrate. Im Ubrigen wurde bisher auf eine vergleichende Bewertung, der im
letzten Kapitel ausgewédhlten Entzerreralgorithmen, verzichtet.

Im Folgenden werden daher PLLC-Systeme, mit den beiden zuvor genannten Entzerreralgo-
rithmen, bei verschiedenen Trigerfrequenzen untersucht. Zunéichst werden diese Systeme
in storungsfreier Umgebung betrachtet. Zur Beurteilung der Ubertragungsqualitit werden
die Bitfehlerraten ermittelt. Desweiteren werden fiir unterschiedliche Storszenarios diese
Systeme mit und ohne Kanalcodierung analysiert. Am Ende des Kapitels schlieffen sich
Betrachtungen zu zeitvarianten Ubertragungskanilen an.

Das Ziel dieses Kapitels ist es, eine Entscheidung fiir das optimale PLC-System unter
bestimmten Randbedingungen zu erméglichen.

5.1 Auswahl der Simulationsparameter

In Kapitel 3 wurde bereits erwdhnt, dass sich eine genauere Untersuchung der Daten-
iibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen mit den Trigerfrequenzen 8 MHz und
12 MHz anbietet. Auferdem wird die Tragerfrequenz 4 MHz mit in die Betrachtungen ein-
bezogen, um zu zeigen, dass dieser Frequenzbereich — wie theoretisch bereits erldutert —
nicht fiir die PLC-Ubertragung im Kraftfahrzeug geeignet ist. Es wird an dieser Stelle aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass diese Frequenzen nicht als endgiiltige, absolute Trager-
frequenzen zu betrachten sind. Vielmehr reprisentieren sie jeweils einen Frequenzbereich,
in dem die Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen zu bewerten ist. Die
konkrete Auswahl der Tragerfrequenz muss auch Fragen der elektromagnetischen Ver-
triglichkeit beriicksichtigen. Im Kraftfahrzeugbereich gibt es beziiglich der EMV?! diverse

'Elektromagnetische Vertriglichkeit

79
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Industriestandards/-normen, die zu beachten sind. Aus diesem Grund sind die Normen
bei der Entscheidung fiir eine Trigerfrequenz und damit fiir das endgiiltige Systemdesign
mit einzubeziehen. Die vorliegende Untersuchung dient als Entscheidungshilfe und als Be-
wertung der grundsitzlichen Maglichkeiten bei Einsatz einer PLC Ubertragung nach dem
vorgestellten Design. Auf Fragestellungen beziiglich der EMV wird in Kapitel 6 genauer
eingegangen.

Auferdem ist in Kapitel 3 die Entscheidung fiir DQPSK als Modulationsverfahren gefal-
len, um unabhéngig von linearen Phasenverschiebungen zu sein.

Die Untersuchungen basieren auf der Impulsantwort fiir den kritischsten Kanal (Bild
4.5). Bei diesem Ubertragungskanal sind fiir Systeme mit Symbolraten ab 1 MBaud auf
dem Kanal Entzerrer einzusetzen. Da ein Thema dieses Kapitels die vergleichende Un-
tersuchung der in Kapitel 4 ausgewahlten Entzerreralgorithmen ist, werden im Folgenden
Ubertragungssysteme mit Datenraten von 2 Mbit/s und 4 Mbit /s untersucht. Damit be-
tragen die Symbolraten auf dem Ubertragungskanal 1 MBaud beziehungsweise 2 MBaud.

Zunichst wird der storungsfreie Fall betrachtet. Dabei kommen die Entzerreralgorithmen
zum FEinsatz, die in Kapitel 4 fiir den storungsbehafteten Fall ausgewéhlt wurden.

Im Folgenden werden drei verschiedene Systeme behandelt. Die kennzeichnenden Para-
meter dieser Systeme sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt.

System A System B
Trégerfreq.
4 MHz 8 MHz
Je
Al A2 B.1 B.2
Bitrate R,
Hrate f 2Mbit /s AMDbit /s 9Mbit /s AMDbit /s

Godard-1 NLMS Godard-1 NLMS Godard-1 NLMS Godard-1 NLMS

Entz.-Alg.
[ =0.5 fp=1;0.3 L =0.5 fL=1;0.3 L =0.5 f=1;0.3 [ =0.5 fp=1;0.3
System C
Tragerfreq.
12 MHz
Je
C.1 C.2
Bitrate R
Tt 1 9Mbit /s AMbit /s

Godard-1 NLMS Godard-1 NLMS
Entz.-Alg.

L =0.5 f=1;0.3 [ =0.5 fp=1;0.3

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Systemparameter

Es sind drei Hauptsysteme A, B und C aufgefiihrt, die sich durch ihre Trégerfrequenzen
unterscheiden. Innerhalb der Systeme unterscheidet man jeweils zwei Ubertragungsraten
ndmlich 2 Mbit/s und 4 Mbit/s. Diese Unterscheidung wird in der Kurzform durch die
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Kennzeichnung , X.1“ beziehungsweise ,,X.2“2 beschrieben. Die Teilsysteme kann man wei-
ter aufgliedern in Systeme, welche mittels des Godard-1-Algorithmus beziehungsweise des
NLMS-Algorithmus entzerrt werden.

Beim Godard-1-Algorithmus kommt die Schrittweite i = 0.5 zum Einsatz. Der NLMS-
Algorithmus hingegen arbeitet wihrend der Trainingsdauer von 10 us mit der Schrittweite
i = 1. Dann wird auf die Fehlerberechnung nach dem Godard-1-Algorithmus umgeschal-
tet und mit einer Schrittweite von g = 0.3 adaptiert. Die in den néchsten Abschnitten
aufgefithrten Resultate, ergeben sich als Mittelungen iiber jeweils 50 unabhingige Simu-
lationen.

5.2 Simulationsergebnisse

Fiir die Untersuchungen werden die verschiedenen Systeme mit unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen betrachtet. Der einfachste Fall ist die Untersuchung in storungsfreier
Umgebung. Daran schlieft sich die Betrachtung der stérungsbehafteten Ubertragung an.
AbschlieRend werden Resultate zeitvarianter Ubertragungssysteme vorgestellt.

5.2.1 Ubertragung in stérungsfreier Umgebung

Die Parameter der verschiedenen Systeme, die miteinander verglichen werden, wurden
bereits im Abschnitt zuvor erlautert. Die dargestellten Ergebnisse gehen auf eine Unter-
suchung des kritischsten Kanals zuriick. Um die Ergebnisse auf einen Blick miteinander
vergleichen zu konnen, wird die Bitfehlerrate P,; durch Zahlen der falsch empfangenen
Bits ermittelt. Sie gibt an, wie viele fehlerhafte Bit bezogen auf die Anzahl der Sende-
daten am Empfinger empfangen werden. Dabei wird aus statistischen Griinden solange
simuliert, bis mindestens 100 Bitfehler gezéhlt wurden.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. Es folgen in der Tabelle jeweils die
Ergebnisse der Simulationen mit gleicher Datenrate aufeinander. Auf den ersten Blick
erscheinen die aufgefiihrten Bitfehlerraten moglicherweise hoch. Es ist allerdings zu be-
achten, dass Datensitze der Linge L = 1 -10* Bit als Sendedatenfolge dienen. Daher
bedeutet eine Bitfehlerrate, wie sie sich beispielsweise fiir den Fall A.1/Godard-1 ergibt,
einen absoluten Fehler von P,; = 1.28. Das heifst, dass im Schnitt {iber eine Mittelung
von 50 Simulationen zwischen 1 und 2 Bit des entzerrten Empfangssignals fehlerhaft sind.

Da fiir die PLC-Ubertragung im Kraftfahrzeug keine maximal zulissigen Bitfehlerraten
definiert sind, miissen an dieser Stelle als Bewertungsgrundlage der Fehlerraten dieses Ka-
pitels, diese zuldssigen Werte festgelegt werden. Somit wird fiir die folgenden Betrachtun-
gen definiert, dass von einer guten Ubertragungsqualitit ab Bitfehlerraten von Py; < 1072
gesprochen wird.

Fiir den stérungsfreien Fall ist in diesem Zusammenhang zu beriicksichtigen, dass die Bit-
fehlerrate alleine nicht aussagekraftig genug ist. Daher ist eine detailliertere Betrachtung
des Auftretens der Fehler notwendig. Dabei stellt man fest, dass diese Fehler nur zu Be-
ginn des Empfangssignals, und zwar in der Phase der Ubertragung, bei der der Entzerrer

2X dient hier als Platzhalter fiir A,B oder C.
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nicht optimal adaptiert ist, auftreten. Im weiteren Verlauf ist die Ubertragung, wenn der
Entzerrer seinen stationéren Zustand erreicht hat, fehlerfrei, so dass beliebig viele Werte
in storungsfreier Umgebung ohne Fehler iibertragen werden.

Es ist dariiberhinaus zu beachten, dass bei der Entzerrung mit dem NLMS-Algorithmus
wéhrend seiner Trainingsphase keine Informationsbits iibertragen werden. Damit sind die
angegebenen Bitfehlerraten beim NLMS-Algorithmus fiir die Dauer des Trainings irre-
levant, da die Informationsbits nicht fehlerhaft sind. Allerdings ist zu bedenken, dass
in dieser Zeit beim blinden Algorithmus bereits In-
Godard-1 NLMS formationsbits gesendet werden. Damit konnen in

Pyt = der gleichen Zeit beim Einsatz der blinden Ent-
zerrung mehr Informationsbits als beim NLMS-
Algorithmus iibertragen werden.

System

Al 1.28-107* | 2.18-10¢

B.1 9.6-107° | 2.18-10"" Vergleicht man bei den unterschiedlichen Trager-
C.1 1.1-107* | 2.2.10°* frequenzen die Fehlerraten, so stellt man fest, dass
A9 178-104 | 1.56 . 104 die Bitfehlerraten bei allen Frequenzen anndhernd
gleich sind.

Die Gegeniiberstellung von Godard-1- und NLMS-
Algorithmus zeigt, dass im storungsfreien Fall kei-
ne grofsen Unterschiede zwischen beiden Algorith-
men bestehen. Dies ist auch nahe liegend, da der
hier benutzte NLMS-Algorithmus nach der Trai-
ningsphase auf die Fehlerberechnung des Godard-1-Algorithmus umschaltet und somit
fiir diese Phase kein methodischer Unterschied zwischen beiden Algorithmen besteht. Le-
diglich zu Beginn der Adaption unterscheiden sich die beiden Verfahren dadurch, dass der
NLMS-Algorithmus eine Trainingssequenz bendotigt.

B.2 1.68-107* | 1.56-10*
C.2 84-107° | 2.3-10°*

Tabelle 5.2: Zusammenstellung
der Simulationsergebnisse

Dagegen kann der Godard-1-Algorithmus im Sinne der blinden Entzerrung alleine auf
Grund seiner Informationen aus dem Empfangssignal und seinem statistischen Wissen
iiber das Sendesignal die Entzerrung vornehmen. Es ist allerdings interessant zu beob-
achten, dass der blinde Algorithmus teilweise sogar bessere Fehlerraten aufweist als der
NLMS-Algorithmus. Dies liegt am verwendeten DQPSK-Modulationsverfahren. Es kommt
am Empfianger nur auf die relativen Phasenunterschiede an. Wenn durch den Kanal eine
absolute Phasenverschiebung stattfindet, bleiben die relativen Phasendnderungen kon-
stant. Der blinde Entzerrer detektiert nur die Abweichungen vom konstanten Modulus R;
und wirkt diesen entgegen. Der trainingsbasierte NLMS-Algorithmus hingegen adaptiert
zu Beginn aufgrund der Trainingssequenz. Bei einer linearen Phasenverschiebung findet
also eine Korrektur in Richtung der korrekten Trainingswerte statt, so dass es absolut
gesehen zu Fehlern kommen kann. Damit ergeben sich bei hohen Phasenverschiebungen
mehr Fehler als beim Godard-1-Algorithmus.

Fiir den storungsfreien Fall ist also die blinde Entzerrung der herkémmlichen Entzerrung
vorzuziehen, weil man auf die Trainingsphase verzichten kann, die Ergebnisse der Entzer-
rung aber dennoch vergleichbar sind. Man hat somit den Vorteil, dass die Nettodatenrate
nicht durch diese Trainingszeiten herabgesetzt wird.

Die Ubertragung in einer komplett storungsfreien Umgebung ist allerdings nicht reali-
stisch, weil auf den Ubertragungsstrecken im Fahrzeug geméfs Kapitel 2 die verschieden-
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sten Storungen auftreten. Daher werden im Folgenden nun die Ergebnisse der Untersu-
chungen fiir die PLC Ubertragung in gestorter Umgebung vorgestellt.

5.2.2 Ubertragung in gestérter Umgebung

Bei der Betrachtung der Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen in ge-
storter Umgebung gelten grundséitzlich die gleichen Randbedingungen wie in Abschnitt
5.2.1. Es werden wiederum die drei Systeme A, B und C unterschieden, wobei sowohl der
Godard-1- als auch der NLMS-Algorithmus betrachtet werden. Zusétzlich werden nun-
mehr drei verschiedene Storszenarios in die Untersuchungen mit einbezogen. Es handelt
sich dabei um unterschiedliche Storfille, die aufgrund der Ergebnisse aus Kapitel 2 be-
rechnet werden. Das heifit, es werden mittels Poisson-Verteilungen die Kombinationen
unterschiedlicher Einzelstorungen gebildet.

In Tabelle D.1 im Anhang D sind die Signalstérabstinde am Eingang des Empfangers
zusammengefasst. Sie ergeben sich geméaf der Berechnungsvorschrift aus den Gleichungen
3.8 bis 3.10 fiir die einzelnen Storszenarios in Verbindung mit den entsprechenden Ubertra-
gungsparametern. Da die Impulsstorer nur zeitweilig auftreten, ist der Signalstérabstand
als Mittelwert iiber die gesamte Ubertragungsdauer zu sehen. Der Signalstérabstand ist
bei Auftreten eines relevanten Impulsstorers schlechter als in der Tabelle angegeben. Zu-
nichst wird bei den Untersuchungen auf den Einsatz von Kanalcodierungsverfahren ver-
zichtet.

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse einander gegeniibergestellt. Vergleicht man die Resul-

Storszenario 1 Storszenario 2 Storszenario 3
System Godard-1 NLMS Godard-1 NLMS Godard-1 NLMS
Pyt Pyt Pyt Pyt Pyt Pyt
uncodiert || 6.1-107% | 5.2-1072 || 20.6-10"2 | 18.6-102 | 8.8-10"2 | 6.9-1073
Al ; -5 -5 -3 -3 —4 -5
codiert <2-10 <2-10 2.1-10 1.7-10 2.9-10 8.6-10
uncodiert || 4.2-107% | 4.1-1072 | 10.2-1073 | 9.8-1073 | 4.3-107% | 4.2-1073
Bl : -5 -5 —4 —4 -5 -5
codiert <2-10 <2-10 3.8-10 3.6 -10 <2-10 <2-10
uncodiert || 2.1-1073 | 2.1-1073 || 4.5-1073 | 44-10=3 || 3.2-10"% | 3.1-1073
C1l
codiert <2-107° | <2-107° || <2-107° | <2-107° || <2-107° | <2-107°
uncodiert || 19.4-1073 | 14.2-1072 || 58.6-1073 | 43.8-10°2 || 31.1-10°3 | 17.6-1073
A2 . 4 -5 -3 -3 -3 —4
codiert 2.3-10 5-10 7.5-10 5-10 2-10 5.5-10
uncodiert || 32.9-1072% | 11.2-1072 || 37.9-1072 [ 31.9-10°2 || 29.8-10°3 | 12.1-1073
B2 ; -3 -5 —4 -3 -3 —4
codiert || 4.76 - 10 <2-10 1.46 - 10 2.4-10 3.1-10 1.1-10
uncodiert || 5.4-1073 | 4.2-1073 || 11.7-1072 | 10.3-103 6-103 6.1-103
C2 : -5 -5 —4 -5 -5 -5
codiert <2-10 <2-10 2.1-10 7-10 <2-10 <2-10

Tabelle 5.3: Zusammenstellung der Simulationsergebnisse aus Abschnitt 5.2.2
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tate der Untersuchungen miteinander, so stellt man fest, dass die besten Ergebnisse bei
einer Trigerfrequenz von 12 MHz - also fiir das System C - erzielt werden. Die schlech-
testen Resultate ergeben sich fiir die Tragerfrequenz von 4 MHz, das heifit fiir das Sy-
stem A. Diese Beobachtungen gelten dabei sowohl fiir den Godard-1- als auch fiir den
NLMS-Algorithmus. Auch hier sind die Bitfehlerraten, wie in Tabelle 5.2, scheinbar re-
lativ hoch. Allerdings ist diesmal zu bedenken, dass bei der vorliegenden Untersuchung
nur der Ausschnitt einer Ubertragung betrachtet wird, der tatsichlich mit einer Stérung
beaufschlagt ist. Das heikt, die gesamte Dauer der Ubertragung ist stark gestort. In der
Realitdt kommt dieser Fall so nicht vor. Die kurzzeitig auftretenden Storungen werden
von ldnger andauernden quasi storungsfreien beziehungsweise schwach gestorten Phasen
begleitet. Zum Abschluss des Abschnitts 5.2.2 wird aufgezeigt, dass dann fiir diesen Fall
eine gute Ubertragungsqualitiit erreicht wird. Aus den gerade erliuterten Griinden sind
daher die hier dargestellten Ergebnisse als ausreichend gut fiir eine Ubertragung ohne
Codierung zu bewerten.

Ein Vergleich der Algorithmen untereinander ergibt, dass in den meisten Fallen die Bitfeh-
lerraten anndhernd gleich sind. Zur Verdeutlichung sind die Resultate fiir die Simulationen
von X.1 (uncodiert) aus Tabelle 5.3 nochmals in Bild 5.1 grafisch dargestellt. Wie man

a)Storszenario 1; X.1

— Godard-1
0.006 [~ [ NLMS

0.004

0.002 [~

4 8 12
Frequenz in MHz
b)Stérszenario 2; X.1

0.02 —

Pyt

0.01~

4 8 12
Frequenz in MHz

c)Stérszenario 3; X.1

0.008 [

0.006 [~

Pyt
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0.002 [~

4 8 12
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Bild 5.1: Bitfehlerrate der Systeme X.1 nach Tabelle 5.3



5.2 SIMULATIONSERGEBNISSE 85

sieht, sind die Ergebnisse, die mit dem NLMS-Algorithmus erzielt werden, zumeist etwas
besser als die des Godard-1-Algorithmus. Der NLMS-Algorithmus unterscheidet sich - wie
bereits mehrfach beschrieben - nur in der Trainingsphase von der Adaptionsvorschrift des
Godard-1-Algorithmus. Allerdings haben die Ergebnisse der Untersuchungen in stérungs-
freier Umgebung gezeigt, dass der NLMS-Algorithmus in diesem Bereich keinen Vorteil
gegeniiber dem Godard-1-Algorithmus erzielt.

Im weiteren zeitlichen Verlauf der Simulationen unterscheiden sich die beiden Algorith-
men nur noch aufgrund der Schrittweite /i, nutzen aber die gleiche Fehlerbedingung. Der
NLMS-Algorithmus arbeitet mit geringerer Schrittweite als der Godard-1-Algorithmus.
Daher hat er den Vorteil, dass er im stationéren Bereich bessere Ergebnisse erzielt als der
Godard-1-Algorithmus. Eine Verkleinerung der Schrittweite fiir den Godard-1-Algorithmus
ist allerdings nicht zu empfehlen, da im Anfangsbereich der Adaption dann eine zu geringe
Konvergenzgeschwindigkeit erzielt wird.

Eine Mdglichkeit die Ergebnisse des Godard-1-Algorithmus zu verbessern, besteht darin,
mit einer Schrittweitenumschaltung zu arbeiten. Allerdings widerspricht dies in gewisser
Weise dem blinden Ansatz, da es eigentlich keine festgelegte Zeitdauer fiir ein Training
gibt. Man kann beispielsweise fiir den Fall A1/Godard-1; Storszenario 2 eine Bitfehlerrate
von Py = 19.5 - 1073 erzielen. Diese liegt somit im Bereich der Fehlerrate des NLMS-
Algorithmus. Dabei wird fiir eine Zeitdauer von 20 us eine Schrittweite von i = 0.5 und
ab diesem Zeitpunkt von i = 0.3 genutzt. Der Unterschied zum ,jungeschalteten” Fall ist
aber nur gering. Aufterdem néhern sich die Ergebnisse fiir die héheren Trégerfrequenzen
ohnehin einander an, so dass der Nutzen, der mit diesem zusétzlichen Aufwand verbunden
ist, nicht gerechtfertigt wird.

Eine andere Mo6glichkeit besteht darin, die Schrittweitenumschaltung in Abhéngigkeit vom
Adaptionsfehler zu gestalten. Sinkt dieser Fehler unter einen Grenzwert, so wird mit einer
geringeren Schrittweite, im untersuchten Fall mit g = 0.3, gerechnet. Damit ergibt sich
fiir den Fall A1/Godard-1 eine Bitfehlerrate von Py = 19.6 - 1073, Wiederum ist die
Verbesserung der Fehlerrate nur gering und rechtfertigt deshalb den erhéhten Aufwand
nicht.

Aus Bild 5.1 ist weiterhin ersichtlich, dass die Ubertragung bei 12 MHz eindeutig am
besten ist. Dies liegt daran, dass sich der Einfluss der spektralen Verteilung der Sto-
rungen bemerkbar macht. Da die auftretenden Storungen nach den Untersuchungen aus
Kapitel 2 eher in den unteren Frequenzbereichen liegen, kdnnen mit einer Triagerfrequenz
von 12 MHz die besseren Ergebnisse bei gleicher Sendeleistung erzielt werden.

Die bisherigen Untersuchungen beziehen sich auf den worst-case-Kanal zwischen Batterie
und CD-Wechsler. Um zu zeigen, dass die Ergebnisse auch auf andere Ubertragungskanile
ibertragbar sind, sind im Anhang D in Tabelle D.2 die Ergebnisse einer solchen Unter-
suchung zusammengefasst. Es handelt sich um die kiirzere, nicht so kritische Strecke zwi-
schen zentralem Steuergeridt und dem Fensterhebermotor. Wie man sieht, ist das Ergebnis
qualitativ &hnlich wie bei den Resultaten aus der Betrachtung der langen Strecke. Somit
kann festgehalten werden, dass eine Trégerfrequenz von 12 MHz im Vergleich zu anderen
Tragerfrequenzen die besten Ergebnisse erzielt. Dieses Resultat bestétigt die Ergebnisse
der Betrachtungen in den Kapiteln 2 und 3.

Da bisher auf die Kanalcodierung verzichtet wurde, ist im nichsten Schritt der Einsatz
eines einfachen Kanalcodierverfahrens mit Interleaving, wie es bereits in Kapitel 3 be-
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schrieben ist, ndher zu untersuchen. Es wird ein Hamming-Code benutzt, der ein Fehler-
bit korrigieren beziehungsweise zwei Fehlerbit pro Codewort erkennen kann. Auferdem
wird der Datenstrom im Sinne eines Interleaving aufgeteilt. Durch das Interleaving wird
die Leistungsfihigkeit des Codes gesteigert, weil die Impulsstérer von begrenzter Dauer
sind und somit eine bestimmte Anzahl aufeinander folgender Bits storen. Da diese Bits
durch das Interleaving nicht mehr zum gleichen Codewort gehoren, werden pro Codewort
weniger Bits gestort als ohne Interleaving. Die Grenzwerte fiir den Entwurf des Interleaver
ergeben sich nach Kapitel 3 folgendermafsen:

M > 1, M: Anzahl der Spalten; [,,: Linge des Codeworts
N > Tynp/Tsym N: Anzahl der Zeilen; Tj,,,: Dauer des Storimpulses;
Tsym: Dauer des Symbols

Legt man das Interleaving geméf Kapitel 2 fiir eine maximale Dauer der Impulsstorer von
10 ps aus, so ergeben sich die folgenden Werte:

Datenrate: 2 Mbit/s; M >8, N > 10
Datenrate: 4 Mbit/s; M >8, N > 20.

Die entsprechenden Ergebnisse der Untersuchung der Ubertragung mit Kanalcodierung
sind ebenfalls in Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Wie man sieht und auch erwartet hat, wird bereits
durch die Einfiihrung eines einfachen Codierverfahrens die Bitfehlerrate der Ubertragung
merklich herabgesetzt.

Zum allgemeinen Verstindnis der Bewertung der Bitfehlerraten ist noch anzufiihren, dass
fiir den Fall mit Kanalcodierung die Bitfehlerrate angibt, welcher Anteil der Stoérung nicht
erkannt wurde. Die nicht erkannten Fehler sind als kritisch zu bewerten, da sie nicht zu
einer Wiederholung der gesendeten Nachricht fiihren konnen, wie dies beispielsweise beim
CAN-Protokoll vorgesehen ist. Das bedeutet, dass eine Nachricht moglicherweise ,yerlo-
ren“ geht und es deshalb zu einem kompletten Datenverlust kommt. Wird der Fehler
allerdings erkannt, so kann dieser Datensatz erneut angefordert werden. Die Informa-
tionen gehen dann nicht ,yverloren®. Ausserdem ist zu erwiahnen, dass in den Fillen mit
Bitfehlerraten P,; < 2-1075, nur eine Abschitzung der Bitfehlerrate aufgefiihrt ist, da

die Simulation bis zum Erreichen von 100 Bitfehlern sehr lange dauert.

In Bild 5.2 ist das zugrunde liegende Prinzip dargestellt. Die Sendedaten d(n) werden

(n)
l

b,

n

d(n) . J

u(n)

-
T

Bild 5.2: Blockschaltbild der Simulationen in gestérter Umgebung
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iber den Kanal hy iibertragen. Dagegen durchlduft die Storung n(n) die Strecke h,. In
den hier betrachteten Féllen werden zur Dateniibermittlung der Kanal von der Batterie
zum CD-Wechsler und vom Grundmodul zum Fensterheber genutzt. Die Storung wird
jeweils durch eine 2 m lange Strecke geddmpft.

Die bisher genutzten Storszenarios beruhen auf einer worst-case Betrachtung. In der Regel
entstehen die Storungen aber nicht am Empfinger, sondern an einer anderen Stelle des
Bordnetzes. Die leitungsgefiihrten Stérungen werden demnach durch die Strecke von ihrem
Entstehungsort bis zum Empfinger des Datensignals gedampft. Im Folgenden geht man
von einem solchen Fall aus.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Tabellen 5.4 und 5.5 dargestellt. Aufgrund

Storszenario 2 Storszenario 2
Godard-1 NLMS Godard-1 NLMS
System System
Py Py Py Py
Bl || codiert | <2-107° | <2-107° B1 || codiert | <2-107° | <2-107°
C1 || codiert | <2-107% | <2-107° C1 || codiert | <2-107°% | <2-107°
B2 || codiert | 3.8-1073 | 9.4-107° B2 || codiert | <2-107° | <2-107°
C2 || codiert | <2-107° | <2-107° C2 || codiert | <2-107°% | <2-107°
Tabelle 5.4: Zusammenstellung Tabelle 5.5: Zusammenstellung
der Simulationsergebnisse fiir ei- der Simulationsergebnisse fiir ei-
ne 8 m lange Strecke mit Storung ne 2 m lange Strecke mit Storung
nach Bild 5.2 nach Bild 5.2

der Erkenntnisse aus Tabelle 5.3 werden nur noch die Systeme B und C mit Codierung
betrachtet. Auf die erneute Untersuchung von System A wird verzichtet, da die erzielten
Resultate gemifs Tabelle 5.3 im Vergleich zu den Systemen B und C zu schlecht sind.
Deshalb wird auch nur noch das Storszenario 2 betrachtet, weil dieses ebenfalls den kri-
tischsten Fall reprisentiert. Wie den beiden Tabellen 5.4 und 5.5 zu entnehmen ist, kann
mit den veriinderten Systembedingungen nach Bild 5.2 eine gute Ubertragungsqualitiit
in gestorter Umgebung erreicht werden. Die Algorithmen Godard-1 und NLMS sind in
diesem Fall in etwa gleich leistungsfihig. Aus diesem Grund ist die blinde Entzerrung hier
vorzuziehen, weil dadurch auf die Trainingsphasen verzichtet werden kann.

Die bisherigen Untersuchungen setzen einen zeitinvarianten Ubertragungskanal voraus.
Daher beschéftigt sich der folgende Abschnitt nun mit der Dateniibertragung bei zeitva-
rianten Kanélen.

5.2.3 Ubertragung bei zeitvariantem Ubertragungskanal

In Kapitel 2 wurde dargestellt, dass das PLC-System weitestgehend als zeitinvariant an-
genommen werden kann. Allerdings soll die Leistungsfihigkeit des Systems auch fiir den
zeitvarianten Fall aufgezeigt werden. Eine geringe Zeitvarianz wird von dem vorgestellten
System ohnehin beherrscht, da der Adaptionsvorgang mit langsamer Zeitvarianz zurecht
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kommt. Eine Nachfiihrung der Filterkoeffizienten fiir die schwache Zeitvarianz ist somit
problemlos moglich.

Zur Erzeugung eines stirker zeitvarianten Ubertragungskanals wird ein schneller Uber-
gang der langen Ubertragungsstrecke auf die kiirzere simuliert. Das bedeutet, zu Anfang
der Simulation hat man faktisch eine Ubertragung zwischen Batterie und CD-Wechsler
und am Ende eine Ubertragung zwischen Fensterheber und zentralem Steuergeriit. Die
Ergebnisse der Simulation fiir den zeitvarianten Fall ohne Stérung sind in Tabelle 5.6
dargestellt. Man kann der Tabelle entnehmen, dass die Ubertragungsqualitiit fiir System
C - also die 12 MHz Trigerfrequenz - am besten ist.

keine Storung Storszenario 1
Godard-1 NLMS Godard-1 NLMS
System Py Py System Py Py
Bl || codiert | 9.2-107% | 3-107° Bl || codiert | 1.4-107% | 2.4-104
Cl || codiert | <2-107° | <2-107° Cl || codiert | <2-107° | <2-107°
B2 | codiert | 3.4-107% | <2107 B2 | codiert | 7.9-1073 | 2.8-107°
C2 || codiert | <2-107° | <2-107° C2 || codiert | <2-107° | <2-107°
Tabelle 5.6: Zusammenstellung Tabelle 5.7: Zusammenstellung
der Simulationsergebnisse fiir ei- der Simulationsergebnisse fiir ei-
ne 8m lange Strecke ne 2m lange Strecke

Betrachtet man dagegen den zeitvarianten gestorten Fall in Tabelle 5.7, dann erkennt
man, dass wiederum die Ergebnisse, die mit der hoheren Triagerfrequenz erzielt werden,
am besten sind. Auflerdem kann festgehalten werden, dass der NLMS-Algorithmus hin-
sichtlich der Fehlerrate leichte Vorteile gegeniiber dem Godard-1-Algorithmus hat. Aller-
dings sind die Unterschiede sehr gering und betreffen nur das System B. Es ist bei einer
Entscheidung fiir einen Entzerreralgorithmus daher explizit zu beriicksichtigen, dass der
NLMS-Algorithmus eine Trainingsphase bendtigt. Im Folgenden wird genauer auf diesen
Aspekt eingegangen.

Bei der CAN-Ubertragung sind beispielsweise die einzelnen Nachrichtentelegramme von
minimal 44 Bit bis maximal 108 Bit lang [19]. Demnach verldngert eine Trainingsphase
von 10 us bei einer Symbolrate von 2 MBaud das Einzeltelegramm im ungiinstigsten
Fall (minimale Lénge des Telegramms) um etwa 45 Prozent. Damit sind anstelle von 44
Bit dann 64 Bit zu iibertragen. Insgesamt ist demnach der Godard-1-Algorithmus dem
NLMS-Algorithmus vorzuziehen, wenn ein Ubertragungssystem gemif System C genutzt
wird.

In Bild 5.3 ist der Fehler wiahrend des Adaptionsprozesses aufgezeichnet. Dabei ist in
Teilbild a) der storungsfreie, zeitvariante Fall und in Teilbild b) der stérungsbehaftete,
zeitvariante Fall dargestellt. Bei einem zeitvarianten System ohne Stérung wird der dar-
gestellte Fehler beim Ubergang zwischen den unterschiedlichen Ubertragungsfunktionen
grofer. Allerdings steigt dieser Fehler im Vergleich zu seinem Anstieg bei einer auftre-
tenden Storung nur unwesentlich an. Da die Stordetektion erst bei wesentlich héheren
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Bild 5.3: Fehler nach jeweils 50 Simulationen

Fehlerwerten einsetzt, wird der Adaptionsvorgang bei Zeitvarianzen fortgesetzt und die
Filterkoeffizienten werden nachgefiihrt.

Im storungsbehafteten Fall hingegen steigt der Fehlerwert deutlich an, wie Bild 5.3 b) zu
entnehmen ist. Damit {ibersteigt der Fehlerwert den Grenzwert fiir die Stordetektion und
die Adaption wird ausgesetzt. Erst nach Ende der Stérung werden die Filterkoeffizienten
wieder adaptiv berechnet.

Im ungiinstigsten Fall treten Storung und Zeitvarianz gleichzeitig auf. Dann hat die Stor-
detektion auf jeden Fall Vorrang. Das bedeutet, die Adaption wird ausgesetzt und der
Adaptionsvorgang erst nach Ende der Storung weitergefiihrt. Dadurch entsteht allerdings
in Bezug auf die Ubertragungsqualitiit kein Nachteil, weil das Signal ohnehin durch die
detektierte Storung iiberdeckt wird.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sowohl das System mit dem Godard-1-Algo-
rithmus als auch das mit dem NLMS-Algorithmus eine gute Ubertragungsqualitit er-
reichen. Diejenige Tréigerfrequenz, bei der die besten Resultate erzielt werden, ist dabei
System C mit 12 MHz. Eine ausreichend gute Qualitit kann allerdings auch bei 8 MHz
erreicht werden.

Man kann den Ergebnissen zudem entnehmen, dass eine Kanalcodierung notwendig ist.
Diese verbessert die Ubertragungsqualitiit entscheidend. Selbst durch den Einsatz eines
einfachen Kanalcodierers mit Interleaving sind bereits gute Ergebnisse moglich. Allerdings
steckt in der Optimierung des Kanalcodierers ein grofes Potential fiir die Verbesserung
der Qualitit der Ubertragung iiber die Energieversorgungsleitungen. Seine Optimierung,
basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen aus Kapitel 2, ist daher fiir zukiinftige
Arbeiten sehr interessant.

Im néchsten Kapitel wird nun anhand einer Realisierung im Kraftfahrzeug die Daten-
iibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen bewertet.
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Kapitel 6

Bewertung des Einsatzes von PLC 1m
Kraftfahrzeug

Bisher waren die Untersuchungen zum Thema PLC im Kraftfahrzeug rein theoretischer
Natur. Um eine fundierte Bewertung des Einsatzes der Dateniibertragung iiber die Ener-
gieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug vornehmen zu koénnen, sind allerdings auch Un-
tersuchungen in realer Umgebung notwendig. Aus diesem Grund werden im vorliegenden
Kapitel zunéchst erste Ergebnisse einer Realisierung im Fahrzeug vorgestellt. Dabei wird
fiir verschiedene Trigerfrequenzen und Ubertragungsstrecken die Qualitiit der Kommuni-
kation ermittelt.

Fiir den spiiteren Einsatz dieser Technik ist neben der Ubertragungsqualitit auch die
elektromagnetische Vertriaglichkeit ein relevanter Gesichtspunkt. Dieser Aspekt ist in die
vollstiandige Betrachtung zur Bewertung mit aufzunehmen. Daher werden im vorliegenden
Kapitel die Ergebnisse erster entsprechender Untersuchungen erldutert.

Das Kapitel endet mit einer zusammenfassenden Bewertung des vorgestellten Entwurfs
zur Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug.

6.1 Realisierung im Fahrzeug

Die vorgestellte Realisierung im Fahrzeug basiert auf den Demonstrationsboards der Fir-
ma YAMAR. Die genannten Boards sind im Verlauf dieser Arbeit bei YAMAR entstan-
den. Sie arbeiten auf der Basis des CAN-Protokolls. Die Datenrate der CAN-Kommuni-
kation mittels dieser Boards betrigt 250 kbit/s. Diese Datenrate liegt im Bereich der
heute iiblichen Ubertragungsraten bei der CAN-Kommunikation. Dadurch ist es mog-
lich, Steuergerite (beziehungsweise Anwendungen) aus heutigen Fahrzeugen aus ihrem
eigentlichen CAN-Kommunikationsverbund herauszulésen und stattdessen mittels der
PLC-Demonstrationsboards zu vernetzen. Damit die Mdoglichkeit eines Vergleiches von
verschiedenen Trigerfrequenzen besteht, sind zwei Tragerfrequenzen realisiert; dies sind
2.5 MHz und 5 MHz. Diese Frequenzen sind nach den Untersuchungen der vorangegan-
genen Kapitel nicht optimal. Dennoch kann anhand der Untersuchungsergebnisse gezeigt
werden, was bei einer Realisierung zu beachten ist. Desweiteren konnen die theoretischen
Ergebnisse aus den Kapiteln 2 und 3 iiberpriift werden.
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Das Ziel beim Einsatz dieser Demonstrationsboards ist der grundsétzliche Nachweis, dass
eine Kommunikation iiber die Energieversorgungsleitungen im Kraftfahrzeug mdoglich ist.
Insbesondere soll gezeigt werden, dass diese Art der Dateniibertragung ohne Modifikatio-
nen am bestehenden Bordnetz funktioniert. Dies ist ein wichtiger Gesichtspunkt, wenn es
um eine relativ schnelle Einfiihrung dieser Technologie fiir die Serienproduktion geht. Des-
weiteren kann anhand der Implementierung nachgewiesen werden, dass die Funktionsweise
einer heute gebriuchlichen Anwendung auf Basis der PLC keine funktionalen Nachteile
mit sich bringt. Es werden die Vorteile, die sich durch die PLC-Ubertragung ergeben,
herausgearbeitet. Ebenso werden die Probleme erldutert, die sich durch die Einfiihrung
eines solchen Systems im Kraftfahrzeug ergeben.

6.1.1 Beschreibung des Demonstrationsaufbaus

Zunichst stellt sich die Frage nach der Auswahl einer geeigneten Anwendung, um ein
funktionsfihiges PLC-System im Fahrzeug implementieren zu konnen. Bei dieser Ent-
scheidung sind bestimmte Kriterien zu beachten. Im Vordergrund der Analyse steht die
Untersuchung der Ubertragungsqualitiit bei Einsatz der PLC in einer realen Umgebung.
Es ist somit moglich, den Einfluss, der auf dem Bordnetz vorhandenen Stérungen, im
realen System aufzuzeigen. Die Anforderungen an die Demonstrationsanwendung sind im
Folgenden aufgefiihrt:

e Anwendung, deren Wirkung fiir den Nutzer deutlich erkennbar ist; da
es sich um eine Beispielanwendung handelt, sollte den Nutzern die Funktionsweise
transparent sein. Es ist somit moglich, direkt bei Nutzung des Systems die Funktio-
nalitit zu iiberpriifen, ohne aufwendige Analysegerite zu verwenden.

e abgeschlossene Anwendung ohne Schnittstellen nach aufien; das System
funktioniert rein auf PLC-Vernetzungsebene und benétigt keinen Datenaustausch
mit anderen Steuergeriten oder Sensoren im Fahrzeug, deren Kommunikation iiber
herkémmliche Bussysteme abgewickelt wird.

= Realisierung eines Teilsystems

e Begrenzung der Anzahl der Busteilnehmer; die maximale Anzahl sollte zwei
betragen.

Aufgrund dieser Kriterien wird das elektrische Fensterhebersystem als Beispielanwendung
ausgewdihlt. Es kann als in sich geschlossene Anwendung realisiert werden und seine Funk-
tionsweise ist dem Nutzer sofort transparent. Im Folgenden werden die Funktionalitit und
der Aufbau des Systems néher erldutert.

In modernen Fahrzeugen beherrscht ein elektrisches Fensterhebersystem neben den einfa-
chen Offnungs- und SchlieRmechanismen verschiedene Funktionen. Dazu gehoren Komfort-
Offnen /Schlieken! ebenso, wie der Einklemmschutz und die Abschaltung des Motors, falls
er in den Block fihrt.

"Hierunter versteht man das komplette Offnen/Schliefen des Fensters, ohne den Schalter gedriickt
halten zu miissen.
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Das hier vorgestellte Beispielsystem arbeitet nach folgendem Prinzip. Es sind, wie oben
gefordert, nur zwei Teilnehmer im PLC-Netzwerk vorhanden. Diese Einschrinkung wird
vorgenommen, da es um die Uberpriifung der Ubertragungsqualitiit geht. Dabei ist aus-
schlieflich entscheidend, welchen Einfluss die Storungen des Bordnetzes und der genutzte
Ubertragungskanal auf die Kommunikation ausiiben. Es wird durch diese Untersuchung
in realistischer Umgebung mdglich, die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zu iiber-
priifen.

Das Prinzip des Systems ist in Bild 6.1 dargestellt. Bei den beiden Busteilnehmern handelt

12 V-Leitung

PLC ‘ ‘ PLC

CAN-Ltg. CAN-Ltg.

1 ol

1/0 = 1/0 —

) Ny

i steuerung

“”j

Schalterblock

Bild 6.1: Prinzipdarstellung des Systems

es sich um den Schalterblock zur Betétigung des Fensterhebers und den Fensterhebermotor
beziehungsweise die Steuerung fiir diesen Motor. Diese beiden Teilnehmer kommunizieren
mittels des CAN-Protokolls miteinander. Die notwendige Software fiir die Anwendung ist
im Rahmen einer Diplomarbeit entstanden [48].

Die physikalische Ebene der Kommunikation wird nun durch die PLC-Ubertragung er-
setzt. Die herkommlichen CAN-Telegramme werden iiber die Ankopplung der Demon-
strationsboards auf die Energieversorgungsleitung moduliert und mittels dieser Leitung
iibertragen. Die CAN-Boards selber sind mit dem Fensterheberschalter und der Motor-
steuerung (MS) verbunden. Sie erhalten von dort die Steuersignale und leiten sie geméfs
dem CAN-Protokoll an die PLC-Boards weiter. Diese sorgen dann dafiir, dass die Nach-
richten auf der Energieversorgungsleitung iibertragen werden. Dabei ist ein grofer Vorteil,
der bereits in Kapitel 1 als wichtiges Entwurfskriterium genannt wurde, dass die Program-
mierung der CAN-Boards auf herkdmmliche Weise unter Nutzung der am Markt erhaltli-
chen Standardsoftwaretools erfolgen kann. Somit bemerkt der Entwickler beziehungsweise
der Anwender nichts von der geinderten physikalischen Ebene.

Wie bereits erwihnt, wird mit einer Datenrate von 250 kbit/s iibertragen. Die auf dem
Kanal benétigte Bandbreite hingegen betrigt 625 kHz. Dieser Unterschied resultiert aus
dem verwendeten Kanalcodierungsverfahren. Im Gegensatz zu den bisherigen Untersu-
chungen arbeiten die benutzten Boards mit einem Golay-Code, der wiederum mit einem
Interleaver kombiniert ist. Die Auslegung des Codes erfolgt auf Basis der Untersuchungen
aus Kapitel 2.

Es wird von einer maximalen Dauer der Impulsstérungen von 10 us ausgegangen. Damit
ergibt sich bei einer Bandbreite von 625 kHz eine maximale Anzahl von etwa 6 gestorten
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Bits. Ein Golay-Code kann gewohnlich 3 Bit korrigieren (beispielsweise in [53]). Durch
das genutzte Interleaving ist es im vorliegenden Fall méglich, bis zu 6 Bit pro Codewort
zu korrigieren [44]. Die richtige Wahl des Kanalcodes ist insofern fiir die Untersuchungen
wichtig, da, wie bereits in Kapitel 5 gezeigt, durch einen leistungsfihigen Kanalcodierer
die Ubertragungsqualitiit entscheidend verbessert werden kann.

Das zuvor beschriebene System wird zunéchst in einem Laborfahrzeug implementiert und
getestet. Laborfahrzeuge sind in der heutigen Entwicklung von Kraftfahrzeugen ein wichti-
ger Bestandteil des Entwicklungsprozesses. Auf ihrer Basis ist es moglich, alle elektrischen
Komponenten an einem gut zuginglichen Aufbau als Gesamtsystem zu testen. Sie wer-
den auf dem Aluminiumrahmen des Laborfahrzeugs befestigt und sind somit ohne grofse
Umbauten erreichbar. Bild 6.2 zeigt einen solchen Aufbau. Man erkennt sehr gut, dass

Bild 6.2: Laborfahrzeug

der Zugang zu allen Punkten des Bordnetzes ohne grofsen Aufwand méglich ist.

In einem zweiten Schritt findet dann die Implementierung in einem herkémmlichen Se-
rienfahrzeug statt [27]. Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein
PLC-System zu entwerfen, welches keine bemerkenswerten Modifikationen der heutigen
Bordnetze erfordert. Daher sind die Untersuchungen in einem marktiiblichen Fahrzeug
essentiell wichtig.

Da die Realisierung im Laborfahrzeug als Vorstufe zu den Betrachtungen am Fahrzeug
angesehen werden kann, wird hier nur auf die Ergebnisse der Untersuchungen an einem
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Serienfahrzeug eingegangen. Mit den entsprechenden Resultaten beschéftigt sich der fol-
gende Abschnitt.

6.1.2 Ergebnis der Untersuchungen im Fahrzeug

Die Bedenken, die bei der Einfiihrung einer PLC-Ubertragung angefiihrt werden, gehen
zumeist davon aus, dass eine gute Ubertragungsqualitiit wegen der vielen vorkommen-
den Storungen auf dem Bordnetz nicht erreicht werden kann. Daher ist es Aufgabe der
vorliegenden Realisierung im Fahrzeug, diese Problematik gezielt zu untersuchen. Die
theoretischen Betrachtungen, die zum Entwurf des Ubertragungssystems gefiihrt haben,
sind aus den vorangegangenen Kapiteln ersichtlich. An dieser Stelle werden nunmehr diese
Uberlegungen anhand einer praktischen Realisierung evaluiert.

Damit verschiedene Umgebungsbedingungen in den Betrachtungen beriicksichtigt wer-
den, beziehen sich die nachfolgenden Untersuchungen im Fahrzeug auf unterschiedliche
Ubertragungsstrecken. Diese unterscheiden sich - wie bereits in den vorangegangenen Ka-
piteln - durch ihre Linge und Komplexitit. Auferdem ist der Einfluss wiahrend der Fahrt
ein wichtiger Faktor bei der Beurteilung des PLC-Systems. Es sind daher insbesondere
Strecken im Motorraum zu untersuchen, da wihrend der Fahrt in diesem Bereich mit
zusitzlichen Stérungen zu rechnen ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden fiir
die hier dargestellte Auswertung repriisentative Ubertragungsstrecken ausgewihlt und im
Rahmen der Beschreibung genauer analysiert. Die Einteilung der Strecken erfolgt nach
ihrer ungefihren Lange. Dabei verlaufen die kurzen Strecken

e vom Sicherungskasten in der vorderen Fahrgastzelle zum Zigarettenanziinder
e vom Sicherungskasten zum Diagnosestecker im Motorraum
e vom Sicherungskasten zur Versorgung des elektrischen Liifters im Motorraum

e vom Zigarettenanziinder zum Diagnosestecker im Motorraum.
Die langen Strecken verlaufen

e vom Sicherungskasten zum Stecker der Anhdngerkupplung

e vom Zigarettenanziinder zur Anhidngerkupplung.

Da die Strecken in verschiedenen Fahrzeugen stets unterschiedliche Ubertragungscharak-
teristiken aufweisen, werden bewusst andere Strecken untersucht als bei den bisherigen
Betrachtungen. Damit ist es moglich, die Unabhiingigkeit der theoretischen Uberlegungen
von den jeweiligen Fahrzeugtypen aufzuzeigen.

Die Versuchsfahrten erfolgen mit einem Fahrzeug, welches iiber ein automatisches Getrie-
be und diverse elektrische Sonderausstattungen verfiigt. Um im Fahrzeug einen moglichst
hohen Storpegel zu gewéhrleisten, werden die Fahrten mit eingeschalteten elektrischen
Verbrauchern durchgefiihrt. Dies sind beispielsweise:
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e Sitzheizung Fahrer und Beifahrer auf unterschiedlichen Stufen
e Heckscheibenheizung

e Stand- und Abblendlicht

e Klimaanlage

e Radioanlage

e clektrische Fensterheber (mehrmalige Auf- und Abbewegung)
e clektrisches Schiebedach

e clektrische Sitzverstellung Fahrersitz

Um auch drehzahlbedingte Einfliisse in die Betrachtungen einzubeziehen, wird der Getrie-
bewahlhebel auf sportliche Fahrweise eingestellt. Damit kann ein zu frithes Hochschalten
in den néchsten Gang verhindert werden, so dass das Drehzahlniveau insgesamt héher ist.

Die Bewertung der Ubertragungsqualitit wird nicht anhand der Bitfehlerrate vorgenom-
men, weil fiir die vorliegende Ubertragung nur von Bedeutung ist, wie hoch die Fehlerrate
in Bezug auf die CAN-Ubertragung ist. Fiir die Ermittlung der Ubertragungsqualitiit ist es
wichtig, dass wiahrend der gesamten Fahrtdauer permanent Nachrichten gesendet werden.
Im CAN-Protokoll wird durch das Netzwerkmanagement sichergestellt, dass das System
kommunikationsfdhig ist. Daher werden zyklisch bestimmte Nachrichten gesendet. Zum
besseren Verstandnis sind an dieser Stelle einige kurze Erlauterungen zum CAN-Protokoll
notwendig.

Verteilt man ein System auf mehrere iiber ein Netzwerk kommunizierende Knoten, sind
bestimmte Aufgaben zu erfiillen. Es fallen insbesondere im Zusammenhang mit der Kon-
figuration, der Initialisierung und der Uberwachung der Netzwerkteilnehmer spezifische
Aufgaben an. Das Netzwerkmanagement (NMT) stellt diese Funktionalititen zur Ver-
fligung. Im Netzwerkmanagement-Modell hat ein Knoten, der sogenannte NMT-Master,
die Aufgabe, die Kommunikationsfihigkeit und damit die Verfiigbarkeit, der im Netz-
werk konfigurierten Knoten, die als NMT-Slaves bezeichnet werden, sicherzustellen. Im
Netzwerkmanagementprotokoll kommunizieren die NMT-Slaves mit dem NMT-Master
ausschlieflich in Form einer Master-Slave-Beziehung. Es wird jedoch die Erkennung eines
Ausfalls des NMT-Masters durch die NMT-Slaves gewihrt. Die Aufgaben des NMT sind
teilnehmerbezogen. Das fiir die Kommunikation zwischen NMT-Master und NMT-Slaves
zu Grunde gelegte Protokoll kann mit zwei Nachrichten realisiert werden. Der Master
spricht einen bestimmten Slave mittels einer speziellen Nachricht iiber dessen NMT-Slave-
Adresse an. Der angesprochene Slave antwortet jeweils mit der zweiten festgelegten Nach-
richt und identifiziert sich iiber seine NMT-Adresse. Der NMT-Master fordert nun jeweils
nach Ablauf der vereinbarten Uberwachungszeit iiber ein Datenanforderungstelegramm
mit vereinbartem Identifier den NMT-Slave auf, seinen aktuellen Kommunikationszustand
an den NMT-Master zu iibermitteln. Im storungsfreien Fall werden diese Nachrichten in
bestimmten Zeitabstidnden ausgetauscht und die Kommunikation ist stabil. Falls einer der
Teilnehmer nicht in der festgelegten Zeit antwortet oder der Master die Anforderung nicht
in einer bestimmten Zeit sendet, beginnt eine Art Neusynchronisierung, bei der sich die
Teilnehmer wieder im Netzwerk identifizieren [19].
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Aufgrund der Tatsache, dass diese Nachrichten zyklisch gesendet werden und auch be-
kannt sind, eignen sie sich sehr gut fiir eine Auswertung der Fehlerwahrscheinlichkeit bei
der PLC-Ubertragung. Mittels des Software-Tools CANoe? kénnen die iibertragenen Da-
ten wihrend der Fahrt mitgeschrieben werden. In Bild 6.3 ist der Versuchsaufbau vom
Prinzip her dargestellt. Die beiden Kommunikationsteilnehmer werden an verschiedene
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Bild 6.3: Prinzipdarstellung des Logging-Aufbaus

Punkte der Energieversorgungsleitung angeschlossen und tauschen die oben beschriebe-
nen Netzwerkmanagement-Botschaften aus.

Desweiteren ist zu beachten, dass im CAN-Protokoll bei einer fehlerhaften Ubertragung,
die von einem Teilnehmer als fehlerhaft gekennzeichnete Nachricht zerstért und ein soge-
nannter ErrorFrame geschickt wird. Der urspriingliche Sender wiederholt darauthin das
gerade gesendete Telegramm [19]. Kritisch im Sinne der CAN-Ubertragung ist daher ein
vollstiandiger Datenverlust oder, durch die stindige Notwendigkeit eine Nachricht zu wie-
derholen, die Blockierung des Busses.

Fiir die Beurteilung der Ubertragungsqualitiit werden aus diesem Grund verschiedene
Félle berticksichtigt. Dabei werden die auftretenden ErrorFrames ausgewertet. Diese fiih-
ren, wie oben bereits erwidhnt, zu einer Wiederholung der gerade gesendeten Nachricht.
Aufserdem werden auch die Neusynchronisationen des Netzwerkmanagement ausgewertet.
Diese treten — wie zuvor erlautert — auf, wenn die erwartete Antwort eines Teilnehmers
nicht in einem bestimmten Zeitrahmen erfolgt.

Zunichst werden Messungen im Stillstand des Fahrzeugs mit angeschalteter Ziindung
durchgefiihrt. Die Kommunikation funktioniert bei einer Trégerfrequenz von 5 MHz ein-
wandfrei. Es gehen weder Telegramme verloren, noch kommt es zur Ubermittlung von
ErrorFrames. Bei einer Trigerfrequenz von 2.5 MHz kommt es hingegen zu Fehlern bei
der Ubertragung.

Bei einem Netzwerk mit zwei Teilnehmern besteht keine Gefahr, dass die Sicherheit der
Kommunikation durch eine zu hohe Buslast gefihrdet ist. Dagegen nimmt in einem Mehr-
punktnetzwerk die Buslast aufgrund der héheren Anzahl an Teilnehmern zu. Da jede
Ubertragungsstrecke eine unterschiedliche Fehlerwahrscheinlichkeit aufweist und die Er-
rorFrames als Broadcast an alle Teilnehmer versendet werden, kann im ungiinstigsten Fall
die Ubertragung vollkommen zerstirt sein. Aus diesem Grund ist eine Trigerfrequenz von

2CAN Open Environment; Entwicklungstool der Firma Vector
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Trégerfrequenz Ubertragungsstrecke Anzahl der Anzahl der Anzahl der
fe in MHz Knoten 1 Knoten 2 Nachrichten | ErrorFrames | Neusynchronisationen

Kurze Strecken

5 Sicherungskasten Liifter 37584 3 2

2.5 Sicherungskasten Liifter 37584 54 1038

5 Sicherungskasten Zigarettenanziinder 26741 7 3

2.5 Sicherungskasten Zigarettenanziinder 26741 932 437

5 Sicherungskasten Diagnosestecker 31564 3 7

2.5 Sicherungskasten Diagnosestecker 31564 1 1178

5 Zigarettenanziinder Diagnosestecker 32259 2 8

2.5 Zigarettenanziinder Diagnosestecker keine Kommunikation méglich
Lange Strecken

5 Sicherungskasten Anhingerkupplung 30268 1 4

2.5 Sicherungskasten Anhingerkupplung 30268 1 4

5 Zigarettenanziinder | Anhéngerkupplung 28195 0 7

2.5 Zigarettenanziinder | Anhéngerkupplung keine Kommunikation mdglich

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Messfahrten

2.5 MHz fiir den Einsatz im Kraftfahrzeug nicht zu empfehlen, weil bereits im Stillstand
des Fahrzeugs eine fehlerhafte Kommunikation feststellbar ist. Dieses Ergebnis ist nicht
iiberraschend. Es bestatigt die theoretischen Betrachtungen des Kapitels 2.

Die Triigerfrequenz von 5 MHz ist nach den Uberlegungen aus Kapitel 2 auch nur sub-
optimal. Allerdings basieren die hier vorliegenden Ergebnisse auf einer Symbolrate von
625 kBaud auf dem Ubertragungskanal. Wie bereits erwithnt, sind bei dieser Symbolra-
te und einem Impulsstorer der Dauer 10 us maximal 6 Bit beschidigt. Daher wurde der
Kanalcodierer bereits auf Grundlage der Untersuchungen aus Kapitel 2 verbessert und
ein Golay-Code implementiert. Dies ist die Ursache fiir die guten Ergebnisse bei einer
Tragerfrequenz von 5 MHz. Prinzipiell gilt aber weiterhin, dass der Aufwand, der fiir
die Kanalcodierung spendiert wird, bei Einsatz einer hoheren Tragerfrequenz eingespart
beziehungsweise reduziert werden kann. Der Gewinn wird bei Symbolraten ab 1 MBaud
deutlicher, da dann bereits Fehler von 10 Bit und mehr {iber den Kanalcode korrigierbar
sein miissten. Liegt die Trégerfrequenz allerdings in einem Bereich, in dem diese Impuls-
storer keinen Einfluss haben, so kann der Kanalcodierer entsprechend einfacher ausgelegt
werden.

Nun wird die Fehlerrate wihrend der Fahrt untersucht. Es werden verschiedene Versuchs-
fahrten unternommen, die sich zu gleichen Teilen aus Stadtverkehr, Fahrten iiber Land-
strafen und Autobahnen zusammensetzen. In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse zusammen-
gestellt. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Ubertragung mit einer Trigerfrequenz
von 5 MHz im direkten Vergleich zu einer Tragerfrequenz von 2.5 MHz die besseren Er-
gebnisse aufweist. Entscheidend ist dabei unter anderem, dass bei einer Trigerfrequenz
von 2.5 MHz je nach Ubertragungsstrecke gar keine Kommunikation méglich ist und in
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den meisten Féllen nur eine schlechte Qualitat erreicht wird.

Um die Griinde fiir dieses unterschiedliche Verhalten genauer aufzuzeigen, sind in Bild
6.4 die Ubertragungsfunktionen von vier verschiedenen Strecken dargestellt. In der Abbil-
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Bild 6.4: Ubertragungsfunktionen im Vergleich

dung sind um die jeweiligen Tragerfrequenzen die ungefihren Bereiche der notwendigen
Bandbreite B fiir die Ubertragung durch vertikale Linien abgegrenzt. Innerhalb dieser
Bereiche liegen die fiir die Ubertragung relevanten Teile der Ubertragungsfunktion. Es
werden die Strecken zwischen

a) Zigarettenanziinder und Anhéngerkupplung
b) Zigarettenanziinder und Diagnosestecker im Motorraum
c¢) Sicherungskasten und Zigarettenanziinder

d) Sicherungskasten und Anhéngerkupplung

miteinander verglichen. Um einen schnellen Uberblick iiber die Qualitit der Ubertra-
gung auf diesen Strecken zu ermoglichen, sind in Bild 6.5 die auftretenden Fehlerereig-
niswahrscheinlichkeiten fiir jede Strecke bei den beiden Trigerfrequenzen aufgetragen.
Unter einem Fehlerereignis sind die ErrorFrames und die Anzahl der Neusynchronisatio-
nen zusammengefasst. Diese absoluten Werte werden zur Ermoglichung einer besseren
Vergleichbarkeit auf die jeweilige Anzahl der empfangenen Nachrichten bezogen, so dass
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sich die Fehlerereigniswahrscheinlichkeit ergibt. Zur Darstellung in Bild 6.5 ist anzumer-
ken, dass die Skalierung bei 2.5 MHz und bei 5 MHz zu beachten ist. Es handelt sich um
vollkommen verschiedene Wertebereiche.

Aus Bild 6.5 ist ersichtlich, dass fiir die Ubertragungskanéle nach a) und b) bei 2.5 MHz
keine Kommunikation moglich ist. Dies liegt daran, dass die Dampfung bei diesen Strecken
fiir die genutzten Sendesignale bereits zu grof ist. Dabei darf der Betrag der Ubertragungs-
funktion allerdings in diesem Fall nicht als absolute Grenze gesehen werden. Bei den hier
verwendeten PLC-Demonstrationsboards sind vielmehr die Treiberleistung und die Ein-
gangsempfindlichkeit nicht optimiert. Daher kann es bereits bei geringer Dampfung zu
Problemen in der Ubertragung kommen.

Bei 5 MHz hingegen ist immer eine Kommunikation moglich. Allerdings zeigen die Kurven
b) und c¢), dass trotz eines besseren Dampfungsverlaufes als bei den Kurven a) und d)
eine hohere Anzahl an Fehlern auftritt, wenn man das fahrende Fahrzeug betrachtet. Dies
liegt daran, dass neben der Ubertragungsfunktion die Storumgebung auf der Leitung eine
Rolle spielt. Bei den Strecken b) und c) handelt es sich um Leitungen, die im vorderen
Bereich des Fahrzeugs, oft sogar im Motorraum liegen und somit wéhrend der Fahrt be-
einflusst werden. Daher ist zwar auf diesen Strecken der Betrag der Ubertragungsfunktion
im stérungsfreien Zustand besser, allerdings wird durch die auftretenden Stérungen die
Ubertragungsqualitiit verschlechtert. Das macht sich in einem leicht erhthten Fehlerauf-
kommen bemerkbar.

fe=12.5 MHz f. =5 MHz

d)

c)

b)

a)

0

0.0002
0.0004

a) Zigarettenanziinder-Anhingerkupplung c) Sicherung-Zigarettenanziinder
b) Zigarettenanziinder-Diagnosestecker d) Sicherung-Anhingerkupplung

Bild 6.5: Fehlerereigniswahrscheinlichkeit der Strecken aus Bild 6.4

Dieser Abschnitt hat gezeigt, dass, wie in den Kapiteln 2 und 3 theoretisch nachgewiesen,
die Nutzung von hoheren Trégerfrequenzen auch in der praktischen Realisierung besse-
re Ergebnisse liefert. Diese Randbedingung ist beim Entwurf des Systems unbedingt zu
beachten.

Eine andere Problematik ergibt sich, wenn die Regelungen zur elektromagnetischen Ver-
traglichkeit in Bezug auf die Abstrahlung durch ein System bei der PLC Ubertragung
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betrachtet werden. Im Folgenden wird darauf genauer eingegangen.

6.2 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Zu Beginn des vorigen Abschnitts wurde bereits darauf hingewiesen, dass verschiede-
ne Bedenken bestehen, wenn von der Einfiihrung eines PLC-Systems im Kraftfahrzeug
gesprochen wird. Neben den zuvor erwihnten Zweifeln beziiglich der Zuverlissigkeit der
Kommunikation, ist ein weiterer Gesichtspunkt die elektromagnetische Vertraglichkeit des
Systems. Eine Voraussetzung fiir den Einbau von Komponenten in ein Fahrzeug ist die
Erfiillung von bestimmten Grenzwerten im Hinblick auf ihre elektromagnetische Vertrag-
lichkeit. Zu diesem Thema existiert zahlreiche Literatur und es gibt verschiedene Normen,
die einzuhalten sind. In diesem Zusammenhang sind sowohl allgemeine DIN-Normen wie
beispielsweise [9] als auch firmenspezifische Vorschriften wie [23] zu berticksichtigen.

Wenn man von elektromagnetischer Vertraglichkeit spricht, ist einerseits die Beeinflussung
der Funktionalitit der Komponente durch dufere Storungen gemeint und andererseits die
Beeinflussung der Funktionalititen anderer Komponenten durch das betreffende Gerét
selbst. Im vorangegangenen Abschnitt ist die Beeinflussung der Kommunikation durch
aufere Einfliisse untersucht worden. An dieser Stelle geht es nunmehr um den Einfluss,
den die PLC-Bausteine und die Kommunikation iiber die Energieversorgungsleitung auf
andere Teilnehmer im Fahrzeug haben.

Es gibt verschiedene Messverfahren, die bei einer EMV-Qualifizierung durchgefiihrt wer-
den. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zum Abstrahlverhalten der
leitungsgefiihrten Grofsen des PLC-Systems vorgestellt. Ein Aufbau, der diesen Einfluss
erfasst, ist die sogenannte Stripline. In Bild 6.6 ist er grafisch dargestellt. Die Stripline
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PLC PLC
\’\/-/ L
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Bild 6.6: Stripline

ist ein TEM3-Wellenleiter ohne schirmende Ummantelung. Sie ist ein stark aufgeweite-
ter Koaxialleiter, bei dem der Abstand zwischen Innen- und Aufenleiter so gross ist,
dass man dazwischen einen Priifling einbringen kann. Der Aufsenleiter besteht aus einer

3transversal- elektromagnetisch
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ebenen Platte, iiber der der plattenformige Innenleiter, das sogenannte Septum, isoliert
angebracht ist. Da die Stripline ein offenes Gebilde ist, wirkt sie als Antenne. Deshalb ist
im Betrieb eine Kabine zur Schirmung erforderlich [40].

Die im Bild dargestellte KFZ-Bordnetznachbildung simuliert die Impedanz des Kabel-
baumes. Sie ermoglicht den Vergleich der Stéraussendung verschiedener Storquellen bei
der Priifung im Labor. Es wird die Abstrahlung des Versuchsaufbaus gemessen und als
Spektrum in dBpV iiber der Frequenz aufgetragen.

Damit sinnvolle Messergebnisse erreicht werden, ist dafiir zu sorgen, dass auf der Lei-
tung eine geniigend hohe Buslast vorhanden ist. Daher wird in kurzen Zeitabstinden ein
Telegramm von den PLC-Bausteinen gesendet.

In Bild 6.7 sind die Ergebnisse fiir verschiedene Messungen mit der Stripline dargestellt.
Bevor auf diese Ergebnisse ndher eingegangen wird, sind noch einige Erlduterungen zu
den Parametern der Messungen erforderlich.

In der Abbildung sind jeweils die Grenzwertkurven aus der entsprechenden Norm [23]
angegeben. Im Bereich zwischen 0 und 30 MHz wird mit einer Messbandbreite von 10
kHz gemessen. Ab 30 MHz wird mit einer Bandbreite von 100 kHz gemessen. Damit sind
auch die hohen Abstrahlwerte im Bereich ab 30 MHz zu erkldren. Die Kurve wird durch
die Vergroferung der Messbandbreite angehoben.

In Bild 6.7 sind die Ergebnisse fiir die Kommunikation mit einer Tragerfrequenz von
2.5 MHz (6.7 a)) und mit einer Trigerfrequenz von 5 MHz (6.7 b)) dargestellt. Wie man
sieht, werden bei den jeweiligen Trigerfrequenzen die Grenzwerte i{iberschritten. Dies ist
nicht verwunderlich, da bei diesen Frequenzen auf der Leitung mit einer gewissen Sende-
leistung Daten iibertragen werden.

Deshalb ist zu beachten, dass sich die Normen auf ungewollt ausgesandte Stérungen bezie-
hen. Aus diesem Grund sollte verhindert werden, dass Steuergerdte oder Komponenten,
die Leitungen, an denen sie angeschlossen sind, durch ungewollte Stéraussendung belasten.
Im vorliegenden Fall ist daher zu beriicksichtigen, dass das Senden bei der Trégerfrequenz
keine ungewollte Storung ist. Dies ist vielmehr fiir die Funktion des Konzeptes zwingend
erforderlich. Daher ist die Uberschreitung der Grenzwerte im Bereich der Trigerfrequenz
als zuldssig zu betrachten, solange keine Beeinflussung von anderen Funktionalitdten vor-
liegt. Diese Problematik ist allerdings vor der Einfiihrung einer solchen Technik im Fahr-
zeug noch detailliert zu behandeln. Sie ist vergleichbar zu den Problemen, die es bei der
PLC-Technik im Niederspannungsbereich gibt. Dort sind die entsprechenden Frequenzen
durch die Regulierungsbehorde fiir Post und Telekommunikation auch noch nicht freigege-
ben. Im Automobilbereich stellt sich diese Frage in etwas verdnderter Form. Es bleibt noch
zu kldren, ob mit den giiltigen Normen die Einfiihrung der PLC-Technik im Kraftfahr-
zeug moglich ist. Dies ist allerdings eine Fragestellung, die von einem Standardisierungs-
gremium behandelt werden muss. In diesem Zusammenhang sind erste Bestrebungen zu
nennen, ein Konsortium zur Standardisierung der PLC-Technik fiir den Automobilbereich
zu griinden [46].

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die hoheren Frequenzbereiche, stellt man fest, dass die
Grenzwerte dort iiberschritten werden, obwohl das DQPSK-Spektrum eigentlich eine ge-
niigend hohe Dampfung besitzen sollte. Der Sprung im Spektrum bei 30 MHz ist natiirlich
mit der verdnderten Messbandbreite zu erkldren. Allerdings sollte dies dennoch nicht zur
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Bild 6.7: Ergebnisse der Abstrahlmessungen

Uberschreitung der Grenzwerte fithren. Um diesem Phénomen auf den Grund zu gehen,
ist in Bild 6.7 ¢) das Resultat der Messung bei spannungsversorgten CAN-Boards ohne
PLC-Buslast dargestellt.

Auch in diesem Fall werden die Grenzwerte in den hohen Frequenzbereichen iiberschritten.
Das Problem dieser Grenzwertiiberschreitungen wird von den Boards selber verursacht.
Die genutzten Boards sind beziiglich der elektromagnetischen Abstrahlung nicht opti-
miert. Es werden auf den Boards und auf den Zuleitungen zu den CAN-Boards Recht-
ecksignale iiber ,langere® Strecken gefiihrt. Dies hat Einfluss auf die Messergebnisse und
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fiihrt zu den schlechten Abstrahlwerten in den hohen Frequenzbereichen.

Der Einfluss des Messaufbaus auf die Stripline-Messung kann durch eine Verdnderung
des Versuchsaufbaus noch verdeutlicht werden. Zur Erlauterung sind daher in Bild 6.8
die unterschiedlichen Versuchsaufbauten in einer vereinfachten Darstellung abgebildet. In

a) CAN-Board
PLC-Board
Controller Ti(: CAN-Strecke :'Tk: PLC
Transceiver | | Transceiver
Rx Rx
b) CAN-Board
PLC-Board
Controller Tx PLC
Rx

Bild 6.8: Prinzipaufbau CAN-PLC Verbindung

Teilbild a) ist der bisher benutzte Aufbau dargestellt. Die Sende-Signale (Tx) des CAN-
Controllers werden an den CAN-Transceiver gesendet. Von dort werden sie als CAN-
Telegramme an einen zweiten CAN-Transceiver im Gehduse des PLC-Boards geleitet.
Dieser {ibermittelt sie als Tx-Signal an den PLC-Controller. Das bedeutet, dass eine regu-
lare CAN-Strecke im Versuchsaufbau vorhanden ist. Diese Variante entspricht natiirlich
nicht dem spéteren Ziel fiir das PLC-System, weil die PLC-Bausteine fiir den beschrie-
benen Fall zusétzlich zu einer normalen CAN-Strecke zu verwenden sind. Dieser Aufbau
wurde so realisiert, um keine Verdinderung an den CAN-Boards vornehmen zu miissen.

Der Aufbau wird nun dahingehend verdndert, dass die CAN-Transceiver und damit die
CAN-Strecke vollstindig eingespart werden (6.8 b)). Die Sende- (Tx) beziehungsweise
Empfangs-Signale (Rx) des CAN-Controllers werden nun direkt an den PLC-Baustein
gesendet. Mittels dieses Aufbaus finden nunmehr erneut die Messungen unter der Stripline
statt.

Die Ergebnisse sind in Bild 6.9 dargestellt. Wie man sieht, {iberschreiten die Kurven die
Grenzwerte in den hoheren Bereichen noch deutlicher als beim Aufbau nach Bild 6.8 a).
Der Grund dafiir ist, dass nun die Rx/Tx-Signale iiber eine weite Strecke offen gefiihrt
werden. Das macht sich in einem schlechteren EMV-Verhalten bemerkbar, da diese Signale
aufgrund ihrer Rechteckcharakteristik sehr ungiinstig beziiglich ihrer EMV-Eigenschaften
sind.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird deutlich, dass nicht das Sendesignal selbst der kritischste
Bestandteil fiir die Abstrahlung des PLC-Systems ist. Es muss vielmehr bei der Integra-
tion des Systems auf einem ASIC* beim Design groker Wert auf die elektromagnetische
Vertraglichkeit gelegt werden.

4 Application Specific Integrated Circuit
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Bild 6.9: Ergebnisse der Abstrahlmessungen

6.3 Bewertung der PLC-Ubertragung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Realisierungen beziehen sich auf Anwendungen mit
Datenraten bis 250 kbit /s. Die Bandbreite auf der Leitung ist mit maximal 625 kHz belegt.
Aus diesem Grund ist auf den Demonstrationsboards noch keine Entzerrung realisiert.
Das ist aber fiir die Ubertragung mit héheren Datenraten, wie im Rahmen dieser Arbeit
gezeigt wurde, unerlésslich.

Dies bedeutet, dass mit hoheren Datenraten der Aufwand fiir die Realisierung steigt. Wie
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bereits mehrfach erwéhnt, sind die Kosten fiir das PLC-System im Kraftfahrzeugbereich
ein wichtiges Entwurfskriterium. Es hingt daher stark von der Anwendung ab, ob sich
die Einfiihrung der PLC fiir einen Automobilhersteller lohnt.

In Kapitel 1 sind verschiedene denkbare Anwendungen beschrieben. Diese unterscheiden
sich durch unterschiedliche Anforderungen an die Ubertragungssicherheit und den Reali-
sierungsaufwand. Es ist dabei beispielsweise nach den geforderten Datenraten, der Kom-
plexitéit der Vernetzung und dem Zugriffsverfahren zu unterscheiden. In Abhéngigkeit von
diesen Parametern steigt oder fillt der Aufwand fiir die Realisierung. Betrachtet man nun
im Gegenzug die Mdglichkeiten, die sich durch die Einfiihrung der PLC im Kraftfahrzeug
ergeben, so kann abgeschitzt werden, wieweit der Aufwand lohnend ist.

Mit dem Einsatz der PLC fiir die CAN-Kommunikation werden hohe Anforderungen an
das Zugriffsverfahren gestellt. Auferdem ist die Vernetzung der einzelnen Komponen-
ten deshalb sehr komplex, weil die Kommunikation iiber ein recht weitldufiges Netzwerk
funktionieren muss. Wenn auch die Idee, Daten iiber die Energieversorgungsleitungen zu
iibertragen, vom technischen Gesichtspunkt aus sehr interessant ist, so ist doch die Ein-
fiihrung und Durchsetzung einer solchen Technologie entscheidend von der Kostenfrage
abhéngig. Das bedeutet, dass durch die Einfiihrung der PLC fiir die CAN-Kommunikation
der Preis pro Knoten wenigstens gleich bleiben oder gar sinken muss. Dass die gleichen
technischen Anforderungen zu erfiillen sind, ist dabei selbstverstandlich.

Eine weitere Moglichkeit des Einsatzes der PLC-Technologie ist die Nutzung dieser Vernet-
zungsmoglichkeit zur Anbindung von Sensoren an ein zentrales Steuergerit. Der Vorteil,
der sich durch die PLC-Technik ergibt, ist die einfache Vernetzung mit dem zentralen
Steuergerit, da keine separaten Leitungen verlegt werden miissen. Somit ist eine hohere
Flexibiltdat bei der Auslegung solcher Systeme gewihrleistet. In diesem Fall ist es nicht
erforderlich, das CAN-Protokoll zu nutzen, sondern es reichen Protokolle mit geringeren
Datenraten und beispielsweise Master-Slave-Beziehung aus. Dadurch sind die Anforde-
rungen an die Kommunikation geringer. Es ist hierbei natiirlich zu bedenken, dass die
Kosten fiir solche Systeme mit herkémmlicher Verkabelung in der Regel sehr gering sind.
Das bedeutet, die Kostenspanne fiir die PLC-Realisierung sinkt ebenfalls.

Betrachtet man weitere Anwendungsfille, ergeben sich andere Kriterien, die bei der Ent-
scheidung fiir die PLC-Technik eine Rolle spielen. Eine Moglichkeit diese Technik im
Kraftfahrzeug zu nutzen, ist nach Kapitel 1 der Nachriistungsmarkt. Die Idee, es dem
Kunden zu ermdglichen, seine nachtriaglichen Ausstattungswiinsche ohne grofen Aufwand
zu erfiillen, ist Auflerst vielversprechend und mit einem hohen Potential verbunden. Fiir
diesen Fall muss natiirlich im bestehenden Netzwerk des Fahrzeugs eine Art Gateway
vorhanden sein, was es ermoglicht, die Daten von der Energieversorgungsleitung in das
iibrige Netz zu leiten. Es hingt dann von der Datenrate und vom Protokoll ab, wie auf-
windig eine solche Realisierung ist. Da hiermit aber direkt ein kundenwerter Vorteil erzielt
werden kann, ist die Kostenfrage nicht ganz so kritisch wie im ersten Fall. Auferdem ist
zu beriicksichtigen, dass durch diese einfache Moglichkeit der Nachriistung, aufwindige
Mafsnahmen zur nachtriglichen Integration von Steuergeriten entfallen.

Wiederum anders stellt sich die Situation fiir die Kommunikation bei sicherheitskriti-
schen Anwendungen dar. Hierbei sind hohe Anforderungen an die Ubertragungsqualitiit
zu erfiillen. Es ist allerdings ebenso denkbar, die PLC-Ubertragung nur als zusitzliche
Redundanzebene zu nutzen. Damit konnten dann Notfallfunktionen abgewickelt werden,
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fiir die keine hohen Datenraten erforderlich sind. Der Vorteil hierbei ist, dass ohne Span-
nungsversorgung ohnehin keine Kommunikation moglich ist. Mit der PLC-Technik ist aber
gewihrleistet, dass, solange die Energieversorgung funktionsfihig ist, auch eine Kommu-
nikation erfolgen kann.

Anhand der hier aufgefiihrten Beispiele erkennt man, dass die Anforderungen und damit
auch die Bewertungsgrundlagen fiir die verschiedenen Anwendungen sehr unterschiedlich
sein konnen. Damit ist eine Bewertung der PLC fiir den Einsatz im Kraftfahrzeug aber
ebenso vielfiltig zu sehen. Die in dieser Arbeit vorgestellte Untersuchung zeigt, dass die
Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen in heute aktuellen Bordnetzen
zuverlassig moglich ist. Dabei sind allerdings einige Bedingungen zu beachten und zu
optimieren. Insbesondere die Fragen beziiglich der elektromagnetischen Vertraglichkeit
und der Umgang mit bestehenden Normen sind in der Phase der Standardisierung zu
kldren. In diesem Zusammenhang sind erste Bestrebungen der Standardisierung zwischen
unterschiedlichen Automobilherstellern zu erwihnen [46].

Es ist zu beachten, dass der Realisierungsaufwand fiir héhere Datenraten steigt. Somit
sind die gestiegenen Kosten gegen den Nutzen, den man mit der Technik erzielt, abzuwa-
gen. Ganz besonders wichtig ist der Hinweis, dass die vorliegenden Untersuchungen eine
Aussage iiber den Einsatz in aktuellen Bordnetzen ermdglichen. Eine weitere wichtige
Perspektive ist aber auch das Design von Bordnetzen, die bewusst PLC als Kommuni-
kationstechnik benutzen und hierfiir optimiert sind. Das betrifft nicht nur die Struktur
des Bordnetzes, sondern natiirlich auch die Auswahl beziehungsweise den Entwurf des zu
nutzenden Kommunikationsprotokolls.

Es bleibt festzuhalten, dass die Dateniibertragung iiber die Energieversorgungsleitungen
im Fahrzeug eine technische Entwicklung darstellt, die in Zukunft mehr und mehr von
Interesse sein wird. Es gibt kurzfristig realisierbare Anséitze, die auf der Grundlage der
bestehenden Bordnetze Losungsmdglichkeiten bieten. Diese konnen fiir hohere Datenraten
erweitert werden, indem die in dieser Arbeit vorgestellten und an die speziellen Anforde-
rungen adaptierten Entzerreralgorithmen zum FEinsatz kommen. Desweiteren werden in
Zukunft auch die Ansétze mit steigendem Interesse verfolgt werden, die das Bordnetz fiir
die PLC-Technik neu konzeptionieren.

Es ist wichtig, an dieser Stelle noch einmal darauf hinzuweisen, dass es nicht ausreicht,
die Losungsvorschlige aus dem Hausbereich fiir den Kraftfahrzeugeinsatz zu adaptieren.
Dies liegt in erster Linie an den Kostenrahmenbedingungen, die im Automobilbereich zu
erfiillen sind.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die steigenden Anforderungen an heutige Automobile hinsichtlich des Komforts und der
Sicherheit fiihren zur Notwendigkeit, immer mehr elektrische beziehungsweise elektroni-
sche Komponenten in die Fahrzeuge zu integrieren. Dadurch steigt der Vernetzungsauf-
wand zwischen diesen Geriten. Da in Fahrzeugen nur ein begrenztes Raumangebot zur
Verfiigung steht und auch aus 6konomischen Erwiigungen das Gewicht nicht weiter anstei-
gen soll, wird in der vorliegenden Arbeit ein moglicher Losungsansatz fiir diese Problema-
tik aufgezeigt. Das vorgestellte Ubertragungssystem nutzt die vorhandene Infrastruktur
der Energieversorgung zur Kommunikation.

Ein wichtiges Entwurfskriterium in der vorliegenden Arbeit ist die Realisierbarkeit des Po-
werline Communication (PLC) Systems in bestehenden Bordnetzen. Aus diesem Grund ist
ein wesentlicher und unverzichtbarer Bestandteil der Arbeit die Untersuchung des Uber-
tragungskanals, insbesondere da es zu diesem Themengebiet bisher keine vergleichbaren
Untersuchungen gibt. Die Hauptproblematik bei der Kanaluntersuchung sind verschie-
dene Freiheitsgrade, die die Kanaleigenschaften beeinflussen, aber nicht deterministisch
beschrieben werden konnen. Dies liegt daran, dass sich die Kabelbdume selbst innerhalb
einer Baureihe unterscheiden (Stichwort hierzu ist beispielsweise die Riickleitung iiber die
Karosserie, die als Masse dient; Kapitel 1). Daher werden als Grundlage fiir die Unter-
suchungen unterschiedlichste Messungen an aktuellen Bordnetzen vorgenommen. Bei der
Dateniibertragung iiber einfache Kupferleitungen erwartet man, dass die Dampfung in ho-
heren Frequenzbereichen zunimmt und damit die Ubertragungsqualitiit sinkt. Die Ergeb-
nisse, der hier vorliegenden Untersuchungen, hingegen zeigen, dass der Ubertragungskanal
sich in héheren Frequenzbereichen fiir eine Ubertragung der Daten besser eignet als in
den unteren Bereichen. Dies liegt an den besonderen Gegebenheiten eines Kraftfahrzeug-
Bordnetzes. Ein Bordnetz ist ein stark verzweigtes Netzwerk, wobei der ,Energieversor-
gungsteil“ des Kabelbaumes nicht fiir eine Kommunikation optimiert ist. Daher sind die
Leitungen nicht angepasst abgeschlossen, so dass es bedingt durch Reflexionen an diesen
Abschliissen zu Phasenspriingen und damit zu Ausléschungen in der Ubertragungsfunkti-
on kommt. Dies bedingt die relativ schlechten Ubertragungseigenschaften in den unteren
Frequenzbereichen bei storungsfreiem Ubertragungskanal.

Betrachtet man nun zusétzlich die auftretenden Storungen, so zeigt sich, dass neben einem
Hintergrundrauschen insbesondere Impulsstorer eine Rolle spielen. Diese treten mehr oder
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weniger zuféllig in Abhéngigkeit von Ereignissen auf, die durch die Fahrzeuginsassen (bei-
spielsweise Betétigen von elektrischen Funktionen) oder aber das Fahrzeug selbst verur-
sacht werden. Diese Storungen werden nach typischen Impulsformen klassifiziert, da trotz
der Unterschiedlichkeit der Bordnetze hier Regelméfigkeiten erkennbar sind. Desweiteren
werden parametrisierbare Modelle der Einzelimpulse erstellt. Dabei zeigt sich, dass die
Impulsstorer hauptsichlich in niedrigen Frequenzbereichen auftreten. Dies spricht erneut
fiir die Wahl eines hoheren Frequenzbandes fiir die Ubertragung. Fiir eine vollstindige
Modellierung des Ubertragungskanals ist das zeitliche Auftreten der einzelnen Stérungen
sehr wichtig. Da sich auch fiir diese Stormuster Regelméfigkeiten erkennen lassen, wird
ein statistische Modell des zeitlichen Auftretens der Einzelimpulse innerhalb eines solchen
Musters auf Basis der Poisson-Verteilung entwickelt. Diese statistische Darstellung er-
moglicht es, Stormuster aus den zuvor beschriebenen, parametrisierbaren Einzelimpulsen
zu generieren, die typischen Schaltvorgéngen entsprechen (beispielsweise Betétigung der
Zentralverriegelung). Somit kann der Ubertragungskanal fiir die weiteren Untersuchungen
vollstandig beschrieben werden.

Die gute Modellierung des Ubertragungskanals und die Forderung, ein einfach zu imple-
mentierendes Modulationsverfahren zu nutzen, fithrt zum Entwurf eines Modulators auf
der Basis eines Differentiellen Quadratur Phasensprungverfahrens (DQPSK). Die Fest-
legung der Trégerfrequenz ist hierbei ein sehr wichtiges Entwurfskriterium. Neben den
Ergebnissen der Kanaluntersuchung wird zusétzlich als Bewertungskriterium der Signal-
storabstand bei verschiedenen Frequenzen berechnet. Das Ergebnis dieser Berechnungen
bestétigt die Aussagen der Kanaluntersuchung, dass sich hohere Frequenzbénder fiir eine
Ubertragung besser eignen. Mit einer geschickten Festlegung der Trigerfrequenz kann die
Qualitit der Ubertragung bereits stark verbessert werden. Als Kanalcodierer wird ein
einfacher Hamming-Code mit Interleaving ausgewahlt, weil die Hauptstoreinfliisse — wie
zuvor erwahnt — bereits durch die sorgfiltige Festlegung der Triagerfrequenz vermindert
werden. Der Blockcode kann Impulsstorungen begrenzter Lange korrigieren beziehungs-
weise erkennen. Durch das Interleaving werden die auftretenden Burstfehler auf mehrere
Codeworte verteilt, wodurch die Erkennungs- und Korrektureigenschaften des Codes nicht
so leistungsfiahig sein miissen.

Im Kraftfahrzeug werden heute fiir die Kommunikation hauptséichlich Systeme mit Daten-
raten bis zu 500 kbit/s eingesetzt. In Zukunft werden die Anforderungen an die Datenrate
mit steigenden Anforderungen an die Fahrzeuge allerdings ebenfalls ansteigen. Daher ist
es wichtig, auch zu untersuchen, inwieweit das PLC-System fiir hohere Datenraten geeig-
net ist. Aus diesem Grund werden verschiedene Entzerrerkonzepte vor dem Hintergrund
der eingesetzten Kommunikationsprotokolle vorgestellt und genauer untersucht. Es stellt
sich heraus, dass die hochsten Anforderungen an die Entzerrung von einem Multi-Master-
Protokoll (wie beispielsweise dem im Automobilbereich weit verbreiteten CAN-Protokoll)
gestellt werden, da alle Teilnehmer jederzeit senden diirfen, wenn der Bus frei ist. Es
gibt also keine fest zugeordneten Kommunikationspartner und im ungiinstigsten Fall un-
terscheiden sich die Ubertragungsstrecken aus der Sicht des Empfingers von Nachricht
zu Nachricht. Aus diesem Grund erweist es sich als sinnvoll, neben den herkémmlichen
trainingsbasierten Algorithmen auch blinde Entzerreralgorithmen zu betrachten. Die ein-
zelnen Entzerreralgorithmen werden fiir die PLC-Ubertragung untersucht. Es stellt sich
im Verlauf der Untersuchungen heraus, dass neben dem NLMS-Algorithmus auch ein
blinder Algorithmus, der Godard-1-Algorithmus, fiir die weiteren Betrachtungen in Frage
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kommt.

Die Entzerrung bei der PLC-Ubertragung im Kraftfahrzeug ist allerdings gleichfalls in
Bezug auf den Umgang mit den Stérungen zu sehen. Das eigentliche Ziel des System-
entwurfs besteht - wie zuvor bereits erldutert - zwar darin, einen Frequenzbereich fiir
die Ubertragung zu wihlen, in dem die Impulsstérungen gemif der Untersuchungen zum
Ubertragungskanal nicht so hiiufig vorkommen. Allerdings kann das Auftreten von Sto-
rungen selbst in diesen Frequenzbereichen nie ganz ausgeschlossen werden. Daher werden
fiir die Impulsstorungserkennung zwei Strategien beschrieben und untersucht. Das Ziel
bei der Storungserkennung ist, ein Kriterium zu finden, welches unabhéngig vom Entzer-
rereingangssignal und damit auch von den Einfliissen des Ubertragungskanals ist. Daher
beruht die schlieflich ausgewihlte Storungsdetektion auf dem quadratischen Fehler des
Entzerreralgorithmus. Diese Methode bedeutet keinen grofen zuséitzlichen Implementie-
rungsaufwand, weil der quadratische Adaptionsfehler ohnehin fiir die Einstellung der Ent-
zerreralgorithmen benotigt wird. Es wird gezeigt, dass diese Detektion zuverldssig arbeitet.
Sie verhindert, dass die Entzerrung durch das Auftreten eines Impulsstorers instabil wird.

Die Betrachtung von Systemen mit unterschiedlichen Datenraten und Tréigerfrequenzen
ergibt, dass der Godard-1-Algorithmus durchaus mit dem NLMS-Algorithmus konkurrie-
ren kann. Da bei dem blinden Ansatz keine Trainingsphase notwendig ist, weist er durch
die geringere Diskrepanz zwischen Brutto- und Nettodatenrate Vorteile gegeniiber dem
trainingsbasierten System auf. Bei den Untersuchungen bestétigt sich, dass die Uber-
tragung in hoheren Frequenzbereichen eine bessere Ubertragungsqualitit garantiert. In
Bezug auf die Kanalcodierung wird durch Simulationen nachgewiesen, dass der Aufwand
fiir die Kanalcodierung reduziert wird, wenn bei der Festlegung der Tragerfrequenz die Er-
gebnisse der Kanaluntersuchung aus Kapitel 2 zugrunde gelegt werden. Zur vollstandigen
Betrachtung des Entwurfs gehort die Beriicksichtigung von zeitvarianten Systemen, weil
der Ubertragungskanal aus der Sicht des Entzerrers aufgrund des untersuchten Kommuni-
kationsprotokolls durchaus zeitvariant sein kann. Dabei zeigt sich, dass die ausgewihlten
Algorithmen auch mit diesen Umgebungsbedingungen umgehen kénnen.

Die bisherigen Untersuchungen waren rein theoretischer Natur. Entscheidend fiir die Be-
urteilung dieser Technologie ist allerdings auch, wie sie sich beim Einsatz im Fahrzeug
bewéhrt.

Die Bewertung der PLC im Kraftfahrzeug wird daher mittels Demonstrationsboards vor-
genommen. Diese werden erstmals fiir Untersuchungen im Fahrzeug eingesetzt. Die be-
trachtete Datenrate betragt 250 kbit/s auf der Basis des CAN-Protokolls. Es werden Un-
tersuchungen unter realen Bedingungen in einem herkdmmlichen Serienfahrzeug durchge-
fiihrt. Dazu werden zwei verschiedene Tragerfrequenzen untersucht. Hierbei zeigt sich, dass
die geringere Trigerfrequenz, wie bei den Kanaluntersuchungen bereits gezeigt, schlechte
Resultate erzielt. Das bedeutet, dass die Kommunikation nicht zuverlissig ist und teil-
weise - je nach Ubertragungsstrecke - gar keine Kommunikation moglich ist. Die zweite
Tragerfrequenz fiihrt hingegen zu einer stabilen Kommunikation. Allerdings liegt auch
diese Frequenz nach den Kanaluntersuchungen noch nicht in einem Bereich, der als op-
timal angesehen werden kann. Die guten Ergebnisse bei dieser Frequenz sind mit der
relativ geringen Datenrate in Verbindung mit dem gewéhlten Kanalcodierungsverfahren
zu begriinden. Dadurch verursachen die Impulsstorungen Bitfehler je Codewort, die in
der Regel in einem Bereich liegen, der vom Kanalcode korrigiert werden kann. Es besta-
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tigt sich, dass durch eine sorgfiltige Auswahl der Triagerfrequenz ein weniger aufwindiger
Kanalcode realisierbar ist.

Im Rahmen der Realisierungsuntersuchungen werden auch erste Aussagen zur elektroma-
gnetischen Vertriglichkeit des Systems getroffen. Es wird deutlich, dass in diesem Bereich
noch weiterer Handlungsbedarf besteht. Gleichzeitig ist aber auch festzuhalten, dass die
Optimierung des EMV-Verhaltens erst mit fortschreitenden Entwicklungsschritten durch-
gefiihrt werden kann.

Insgesamt zeigen die hier beschriebenen Untersuchungen, dass die PLC-Technik auch fiir
den Automobilbereich eine interessante und innovative Technologie darstellt. Es ist daher
sehr empfehlenswert, ihren Einsatz zukiinftig voranzutreiben und weiter zu optimieren.

Denkt man an die moglichen Anwendungen, die mittels dieser Technologie verwirklicht
werden konnen, so werden sich aufgrund der in Kapitel 1 angedeuteten Moglichkeiten in
Zukunft weitere Felder fiir Untersuchungen ertffnen. Es ist allerdings wichtig, dass die
verschiedenen Automobilhersteller und die entsprechende Zulieferindustrie einen gemein-
samen Standard festlegt, auf dem die weiteren Entwicklungen beruhen. Dies fiihrt zu
einer Vereinheitlichung der notwendigen Entwicklungswerkzeuge und gleichzeitig - durch
das entsprechend grofe Marktvolumen - zu geringeren Kosten fiir die einzelnen PLC-
Bausteine. Wie bereits angedeutet, gibt es schon erste Ansitze im Hinblick auf eine Stan-
dardisierung.

Als Thema fiir weitere Arbeiten ist insbesondere die Kanalcodierung ein interessantes
Feld. Aufterdem ist die elektromagnetische Vertréiglichkeit der PLC-Technik im weiteren
Verlauf der Entwicklungen genauer zu untersuchen. Es sei an dieser Stelle noch erwihnt,
dass die Ansitze, die ein Neukonzept fiir das Bordnetz im Hinblick auf PLC vorsehen,
kiinftig sicherlich sehr interessante Aspekte bieten werden.



Anhang A

Anmerkungen zu Kapitel 2

Die Priifimpulse nach DIN 40839 Teil 1

- 2 _
Uy |t
Up _
ov /X - : x———— %
10%% -
D
90% - >
- fr
_ 1a
t, o
Einstellwerte fur 12-V-Bordnetzspannung
Us = 0O bis—100V tr = 1ps (bei Ug= —100V)
R; = 10Q t1 = 0,5 bis5s
tq = 2 ms to = 200 ms
Iz = < 100 pus (kurzestmogliche Zeit zwischen dem Ab-

schalten der Versorgungsquelle und dem
Anlegen des Impulses ist anzustreben)

Bild A.1: Priifimpuls 1 nach DIN 40839 Teil 1
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Einstellwerte fur 12-vV-Bordnetzspannung
Us = O bis 100V
R; = 10 Q
tq = 0,05 ms
i, = 1 us (bei Ug= 100 V)
{4 = 0,5 bis 5 s
to = 200 ms
Bild A.2: Priifimpuls 2 nach DIN 40839 Teil 1
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Bild A.3: Priifimpuls 3a nach DIN 40839 Teil 1



A  ANMERKUNGEN 7zU KAPITEL 2 115

Ul
=
Us 1IN _ U B
° 7
#
- A . s -

Einstellwerte fur 12-V-Bordnetzspannung

90%

Us = 0O bis 100V “
o
R; = 50 Q
tqa = 0O,1 us 10%%6
tr = 5 ns (bei Ug= 100 V)
11 = 100 Hs fl‘_
t4 = 10 ms A
Is = 90 ms d
Bild A.4: Priifimpuls 3b nach DIN 40839 Teil 1
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Einstellwerte fur 12-V-Bordnetzspannung
Up = 12V
Us = —4 bis —6 V (An den Starterkiemmen kann Ug einen

Wert von —7 Vannehmen. Es wird deshalb empfohlen, Bau-
teile, die empfindlich auf Spannungseinbriuche reagieren,
nicht an diese Klemmen anzuschlieBen)

Uag = —2,5bis— 5V mit |Uag| < |Usg|
R; = 0,01 Q

fle = 15 ms

t7 = 50 ms

Ig = 0,5 s bis 20 s

ty = S5 ms (fur Ug= —6 V)

tfr = 100 ms (fur Uz = —5V)

Bild A.5: Priifimpuls 4 nach DIN 40839 Teil 1
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Einstellwerte fur 12-V-Bordnetzspannung

Us = 26,5bis 86,5V
Ri = 0,5bis4 Q

t4 = 40 bis 400 ms
tr = 0,1bis10 ms

Bild A.6: Priifimpuls 5 nach DIN 40839 Teil 1



Anhang B

Anmerkungen zu Kapitel 3

B.1 Analytische Signale

Zur Herleitung des Begriffes der analytischen Signale geht man von einer typischen Emp-
fangerkonstellation aus, wie sie in Bild B.1 dargestellt ist. Die Impulsantworten der Emp-
fangsfilter sind durch

hi(t) = ho(t) - cosw,t (B.1)
hy(t) = ho(t) - sinwet (B.2)

beschrieben. In komplexer Schreibweise kann man diese Impulsantworten folgendermafien
zusammenfassen

h(t) = ha(t) + jhi (t) = ho(t) - e, (B.3)
Hiermit ist folgende Formulierung fiir das Gesamtsystem moglich
z(t) = m1(t) + joa(t)

== .%'Bp(t) * hl(t) —|—jl'Bp(t) * hl(t) (B4)

Geht man davon aus, dass h(t) ein ideales Quadraturnetzwerk darstellt, so sind Real- und
Imaginérteil von z(t) zueinander hilberttransformiert

z(t) = a1 (t) + jH{z:1 (t)} = 21 (2) + i1 (2). (B.5)
Fiir das Spektrum von z(t) gilt

()} = Xi(jw) (B.6)
Fz1(t)} = —j sgn(w) - X1 (jw). (B.7)

Wegen der Linearitidt der Fouriertransformation gilt daher

Hz(t)} = Xi(jw) + =7 sgn(w) - X1 (jw)]
= Xi(jw)[l + sgn(w)]. (B.8)
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h1 (t) > :L‘l(t)

(L‘Bp(t) .

hi(t) T m(t)

Bild B.1: Empféngerstruktur fiir ein Bandpaksignal xpp(t)
Damit ergibt sich aus Gleichung B.8

2X,(jw) firw >0

(B.9)
0 fiir w < 0.

Flai(t) +jii(t)} = {

Es kann also festgehalten werden, dass ein komplexes Zeitsignal, dessen Imaginarteil die
Hilberttransformierte seines Realteils ist, ein Spektrum besitzt, das fiir negative Frequen-
zen verschwindet. Solche Signale nennt man analytische Signale.

Allgemein kann einem reellen Signal z(t) ein analytisches Signal
o (t) = z(t) + ja(t) (B.10)
zugeordnet werden. Dann ist

o(t) = R{at(8)} (B.11)



Anhang C

Anmerkungen zu Kapitel 4

C.1 Anmerkungen zum LMS-Algorithmus

C.1.1 Herleitung des minimalen quadratischen Fehlers

Basierend auf einem Transversalfilter (siehe beispielsweise Bild 4.2) ergibt sich der Schétz-
fehler e(n) zu

M-1
wiu(n — k). (C.1)

k=0
Hierbei ist d(n) das gewiinschte Ausgangssignal, wg, wy, ... ,wy—; sind die Filterkoeffizi-
enten und u(n),u(n —1),... ,u(n — M + 1) sind die ensprechenden Eingangssignalwerte.

Die Kostenfunktion .J kann also folgendermafsen beschrieben werden
J = E{e(n)e’(n)}
= E{|d(n)|*} — Zw;E{u n — k)d*(n)} — ZwkE{u n — k)d(n)} (C.2)
1

M
2
k=0

Diese Gleichung kann nun umgeformt werden, indem die Erwartungswertausdriicke ver-
einfacht werden. Es gilt

E{ld(n)["} = ag, (C.3)

Z wiw; E{u(n — k)u*(n —1i)}.

wobei mit 0% die Varianz des gewiinschten Ausgangssignals bezeichnet wird; Mittelwert-
freiheit vorausgesetzt. Desweiteren ist

Efu(n = k)d*(n)} = p(=k) (C4)
E{u*(n —k)dn)} = p*(—k). (C.5)
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Hierbei bezeichnet p(—k) die Kreuzkorrelation zwischen dem Eingangswert u(n — k) und
dem gewiinschten Ausgangssignal d(n). Schlieklich kann geschrieben werden

E{u(n —k)u*(n—1)} =r(i — k), (C.6)
mit 7 (i — k) als Autokorrelationsfunktion der Eingangssignalwerte fiir den Zeitpunkt i — k.

Insgesamt kann mit den Gleichungen C.3 bis C.6 Gleichung C.2 folgendermafen umge-
schrieben werden

M-1 M-1 M-1M-1
J =0 — Z wip(—k) + Z wip*(—k) + Z wiw;r(i — k). (C.7)
k=0 k=0 k=0 i=

Diese Gleichung kann in eine Matrixschreibweise iiberfiihrt werden. Dazu sind folgende
Notationen anzuwenden:

a) Fiir die Autokorrelationsmatrix gilt

u(n) = [u(n),u(n—1),... ,u(n — M +1]" (C.8)

R = l?{u(n)uH(n)} _ (C.9)
r(0) r(1) ceeor(M = 1)

T (.10)

r*(M —1) r*(M —2) --- r(0)

b) Fiir den Kreuzkorrelationsvektor gilt

p = E{u(n)d*(n)} (C.11)
p = [p(0),p(=1),...,p(1 = M)]". (C.12)

Setzt man diese Ausdriicke in Gleichung C.7 ein, so ergibt sich
J(w) =02 —wlp — pw + w'Rw. (C.13)

Da die Autokorrelationsmatrix R positiv definit ist, existiert die inverse Matrix R™!, so
dass die Kostenfunktion J nun folgendermafien geschrieben werden kann

J(w)=0;—p"R7'p+(w—R7'p)’R(w—-R'p). (C.14)

Aus dieser Gleichung ist sofort erkennbar, dass die Kostenfunktion minimal wird, wenn
die Wiener-Losung

wo =R 'p (C.15)
eingesetzt wird, so dass fiir die minimale Kostenfunktion gilt

Jmin = 02 —p"R ™ 'p (C.16)
= o5 — pwy. (C.17)
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C.1.2 Der Gradientenvektor V.J

Ausgehend von komplexen Eingangswerten sind auch die Filterkoeffizienten als komplex
zu betrachten. Somit gilt fiir den k-ten Filterkoeffizienten

wk:ak+jbk, k:0,1,2,... (018)

Damit kann der Gradientenopertator des k-ten Elements folgendermafen definiert werden

) )
k 5ak j(Sbk ) k 07 ) 4y (C 9)

Wendet man diesen Operator nun auf die Kostenfunktion an, so ergibt sich folgender
Ausdruck

J J
Vil = oL o

—, k=0,1,2,... C.20
5a/k ](Sbk, Pl ) ( )

Daraus ergibt sich schliefslich

0J(n) . §J(n)
dag(n) + dbo(n)
0.J(n) ] 0.J(n)
5J(n) . §J(n)
L dan—1(n) dbar—1(n) |
= —2p + 2Rw(n). (C.22)

C.1.3 Herleitung des NLMS-Algorithmus

Ausgehend vom Koeffizienteneingangsvektor u(n) und der gewiinschten Anwort d(n) kann
die Anderung des Koeffizientenvektor w(n + 1) beschrieben werden, als

dW(n+1) =w(n+1) —w(n), (C.23)
wobei auch hier gilt
w(n 4+ 1)u(n) =d(n). (C.24)

Die quadratische Norm der Anderung des Koeffizientenvektors w(n + 1) kann folgender-
malfen ausgedriickt werden

6w (n + 1)||> = 6w (n+ 1)dW(n + 1)
[W(n+1) — w(n)]?[w(n+1) — w(n)] (C.25)

M—

> Jir(n+ 1) = dog(n)|*. (C.26)

k=0
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Nun fithrt man fiir die Koeffizienten w(n), den Koeffizienteneingangsvektor u(n) und die
gewiinschte Antwort d(n) die komplexe Schreibweise ein

wg(n) = ax(n) + jbr(n), k=0,1,... M —1 (C.27)
u(n —k) = ui(n — k) + jus(n — k) (C.28)
d(n) = di(n) + jda(n). (C.29)

Es gilt nun fiir Gleichung C.25

6% (n + 1)]]* = i([ak(n +1) — ag(n)]? + [br(n + 1) — be(n)]?). (C.30)

Desweiteren kann Gleichung C.24 folgendermafsen geschrieben werden:

- (ag(n + Dui(n — k) + bp(n + Dus(n — k) = di(n) (C.31)
- (ag(n + Dug(n — k) — be(n + D)ui(n — k) = da(n). (C.32)

Kombiniert man die Ausdriicke C.30, C.31 und C.32, so erhilt man die nachfolgende
Kostenfunktion:

J(n) = ) (lax(n+1) = ax(n)]” + [br(n + 1) — be(n)]?)
+ Mdi(n) — - (ag(n + Dui(n — k) + b(n + Lus(n — k))] (C.33)
+ Ao[d2(n) — - (ar(n + Dus(n — k) — bp(n + Vuy(n — k)],

Eol

=0

wobei A; und Ay sogenannte Lagrange Multiplizierer sind. Um die optimalen Werte fiir
ag(n + 1) und bg(n + 1) zu ermitteln, ist die Kostenfunktion nach diesen Werten zu
differenzieren und anschliefsend gleich Null zu setzen. Das Ergebnis der Differentiationen
ist

2lar(n +1) — ag(n)] — Mus(n — k) — Aua(n — k)
2[bp(n + 1) — br(n)] — Muz(n — k) + Aug(n — k)

(C.34)

0
0. (C.35)

Fakt man diese Ergebnisse wieder zur komplexen Schreibweise zusammen, so ergibt sich
der folgende Ausdruck:

2Wwe(n + 1) —we(n)] = Nu(n—k), k=0,1,...,M—1. (C.36)
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wobei der Lagrange-Multiplizierer jetzt komplex geschrieben ist; A = A\; + jAy. Nun wird
u*(n — k) auf beiden Seiten der Gleichung multipliziert und die Summe iiber alle Integer-
werte von k von 0 bis M — 1 gebildet

i
S

)\*: @kn—f—l n— k )]
> i |U(n— ? kz:%

= Tl (n+ Dut ) = & mu(m) (C.37)

I

ES
Il
)

wobei [|[u(n)||* die euklidische Norm des Koeffizienteneingangsvektors ist. Unter Nutzung
von Gleichung C.24 kann nun geschrieben werden

L *(n) — w1 (n)u*(n

Da fiir den Schétzfehler e(n)

e(n) = d(n) — W (n)u(n) (C.39)

. e (n). (C.40)

Ersetzt man nun den Lagrange-Multiplizierer in Gleichung C.36, so erhélt man den fol-
genden Ausdruck

_ Hu(jl)HQu(n—k)e*(n), k=01, M—1 (C.42)

In der Vektorschreibweise bedeutet das

dw(n+1) = w(n+1) — w(n)

1 *
= ||u(n)||2u(n)e (n). (C.43)

Fiihrt man nun noch einen positiven reellwertigen Faktor ein, so ergibt sich die folgende
Gleichung

S¥r(n+1) = —P—u(n)e (n). (C.44)

Dieser Ausdruck kann nunmehr in dquivalenter Schreibweise folgendermafen geschrieben
werden

W(n +1) = %(n) + Wu(n)e*(n). (C.45)

Diese Gleichung beschreibt die Rekursion des NLMS-Algorithmus.
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C.2 Anmerkungen zum RLS-Algorithmus

C.2.1 Das Lemma zur Matrixinversion

Gegeben seien zwei positiv definite M xM-Matrizen A und B die in folgender Beziehung
zueinander stehen

A=B'+CD 'C”, (C.46)
wobei D eine weitere positiv definite NxM-Matrix und C eine M xN-Matrix ist. Bezug-

nehmend auf die Matrixinversion nach dem Lemma kann die inverse Matrix A~ nun
folgendermafsen beschrieben werden

A~'=B-BC(D+C"BC)"'C"B. (C.47)

C.2.2 Der Verstarkungsvektor k(n)

Durch Umformung von Gleichung 4.36 erhilt man

k(n) = A 'P(n — 1)u(n) — A 'k(n)u (n)P(n — 1)u(n) C.48)
= AN'P(n—1) = A 'k(n)u? (n)P(n — 1)]u(n). (C.49)

—

Wie man leicht sieht, entspricht der Klammerausdruck in der vorgenannten Gleichung
der inversen Autokorrelationsmatrix P(n) (geméf Gleichung 4.37), so dass sich fiir den
Verstiarkungsvektor der nachfolgende Ausdruck ergibt

k(n) = P(n)u(n). (C.50)

C.3 Anmerkungen zur Blinden Entzerrung

C.3.1 Definition des Bussgang-Prozesses

Ein Zufallsprozess y(n) ist ein Bussgang-Prozess, wenn er die folgende Bedingung erfiillt

E{y(n)y(n—k)} = E{y(n)g(y(n —k))}, (C.51)

wobei die Funktion ¢(-) eine geddchtnislose Nichtlinearitit ist. Anders ausgedriickt kann
man sagen, dass ein Bussgang-Prozess die Eigenschaft hat, dass seine Autokorrelations-
funktion gleich der Kreuzkorrelationsfunktion dieses Prozesses und dem Ausgang der ge-
déchtnislosen Nichtlinearitit dieses Prozesses ist [25].
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C.3.2 Herleitungen zum Eigenvektor-Algorithmus (EVA)
Man geht von Gleichung 4.61

PTG, Ao, As) = A DY @y (D) (v + M) ga(v + Aa)as (v + Xs) (C.52)

aus. In Analogie zu den Gleichungen 4.62 und 4.63 legt man folgendes fest
zo(n) = x2(n) = z(n) = Zs(l/)d(n —v)
r1(n) = x3(n) =u(n) =Y h(v)d(n - v).
Damit ergibt sich dann fiir ¢*(\;, Ay, A3) der hier dargestellte Ausdruck
(A, Ao, A3) = 94 5" (W)s(v 4+ M)t (v + M)A + Xg). (C.53)
Berechnet man nun die 4;-te Komponente, so ergibt sich
Z (=i, 0, —iy) = Z*yjf > Is(n) PRt (n — i) h(n — iy). (C.54)

In der Matrixschreibweise ergibt dies

Ci" =14 _|s(n)[’h,hy. (C.55)

Schitzung von R, und C}*

Eine Schétzung fiir diese Matrizen ergibt sich aus L empfangenen Daten u(0), ... ,u(L—1)
nach [42] zu

R 2 b u(n)u*(n) mit u*(n) = [u(n),u(n —1),...,u(n—1)] (C.56)

O
N
S
(>
h
| —_
RS
h
M
=
S
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S
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e
1
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b
L
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S
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L
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S
c
*
S
N——

(Y u<n>y<n>) - ( : u*(n)y*(m)] (C.57)
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Anhang D

Anmerkungen zu Kapitel 5

System || Storszenario 1 | Storszenario 2 | Storszenario 3
Al -4.1 -20.55 -17.19
B1 11.38 -7.42 -0.13
C1 25.17 12.17 21
A2 -13.13 -21.35 -16.25
B2 11.31 -4.9 1.75
C2 23.52 11.52 20.62

Tabelle D.1: Signalstérabstand fiir Tabelle 5.3

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Simulationen entsprechend den Para-
metern aus Abschnitt 5.2.2 dargestellt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in Tabelle 5.3
handelt es sich nun um die Resultate des Ubertragungskanals zwischen zentralem Steuer-
gerdt und dem Fensterheber.
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Storszenario 1

Storszenario 2

Storszenario 3

System Godard-1 NLMS Godard-1 NLMS Godard-1 NLMS
Pyt Pyt Pyt Pyt Pyt Pyt
uncodiert || 2.6-1073 | 2.7-1073 || 19.1-10°3 | 9.5-1073 | 84-1072 | 3.7-10°3
Al : -5 -5 -3 —4 -3 -5
codiert <2-10 <2-10 4.3-10 2.2-10 1.2-10 <2-10
uncodiert || 2.6-1073 | 2.8-1073 || 5.7-10~% | 5.6-10~2 | 3.5-1073 | 3.3-1073
Bl : -5 -5 -5 -5 -5 -5
codiert <2-10 <2-10 9.6 - 10 4-10 <2-10 <2-10
uncodiert || 2.1-1073 2.1073 43-1073 | 4.4-1073 3.1073 3.1-1073
C1
codiert <2-10° | <2-107°| 3.2-10°° 2.107° <2-10° | <2-10°°
uncodiert || 9.2-1072 | 8.8-1073 | 50.1-1073 | 291073 | 15.4-10"% | 10.6-10~3
A2 : —4 -5 -3 -3 —4 -3
codiert | 2.64 - 10 5-10 4.4-10 1.6 - 10 3.2-10 4.9-10
uncodiert || 6.9-1073 | 5.8-1073 || 16.8-10°3 | 14.2-10°3 || 5.9-1072 | 5.9-103
B2 :
codiert <2-107° | <2-107° 6-10~4 1.9-107* || <2-107° | <2-107°
uncodiert || 4.4-1073 | 3.7-1073 || 9.4-10"3% | 82-10~2% | 5.5-10~2 | 5.5-1073
C2
codiert <2107 | <2-107°| 7.8-107° 4.107° <2-107° | <2-107°

Tabelle D.2: Zusammenstellung der Simulationsergebnisse der Kanals zwischen zentralem

Steuergerit und Fensterheber




Abkurzungsverzeichnis

ABS Anti-Blockier-System

AGC Automatic Gain Control

ASIC Application Specific Integrated Circuit
CAN Controller Area Network

CDMA Code Division Multiple Access

CMA Constant Modulus Algorithm

CSMA/CA  Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance
CSMA/CD  Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection

DQPSK Differential Quaternary Phase Shift Keying
DS Direct Sequence

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

EVA Eigenvektor Algorithmus

EVU Energieversorgungsunternehmen

FH Frequency-Hopped

FSK Frequency Shift Keying

HOS Higher Order Statistics

ISI Intersymbolinterferenzen

LMS Least Mean Square

MSE Minimum Squared Error

NLMS Normalized Least Mean Square

NMT Netzwerkmanagement

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PDA Personal Digital Assistant

PLC Powerline Communication

PN Pseudo-Noise

PSK Phase Shift Keying

QAM Quadratur Amplituden Modulation
QPSK Quaternary Phase Shift Keying

RLS Recursive Least Squares

SNR Signalstorabstand; Signal-to-Noise Ratio
TEM Transversal-elektromagnetisch

TRT Tonfrequenz-Rundsteuertechnik
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Verzeichnis wichtiger Symbole

a Amplitude bei der Storimpulsbeschreibung
A(f) Ausléschungen

a Codewort

I1(t) Diracstoffolge

B Bandbreite

B, Spreizgewinn

B (f) Funktion zur Bestimmung der Ubertragungsqualitéit
Bﬁ,opt( f) Bedingung fiir optimale Ubertragungsqualitit
b Abklingdauer bei der Stérimpulsbeschreibung
B(n, i) Gewichtungsfaktor

ci Matrixschreibweise des Kreuzkumulanten ¢3*
TS Kreuzkumulanten

ca, Cp,cr,cx  Gewichtungsfaktoren

D(f) Démpfung

d(n) wertediskrete Datenfolge

d,d" reelle Datenwerte

d(n) Ausgangssignal am nichtlinearen Schétzer

0 Initialisierungsfaktor

e(n) Schétzfehler

n Musterfunktion innerhalb des Scharmittelwertes eines Zufallsprozesses
& Kostenfunktion

F,(t) Wabhrscheinlichkeitsverteilung

fe Tragerfrequenz

fp Ostzillationsfrequenz bei der Stérimpulsbeschreibung

f(t) Wahrscheinlichkeitsdichte

Geos(f) Ubertragungsfunktion des Wurzel-Kosinus-Roll-Off Filters
g(t) Impulsantwort

g(y(n) gedéchtnisloser, nichtlinearer Schétzer

Y3 Skewness

Y4 Kurtosis
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Betrag der Ubertragungsfunktion in dB
Ubertragungsfunktion allgemein
Ubertragungsfunktion des Kanals
Impulsantwort des Ubertragungskanals
Impulsantwort des Storiibertragungskanals

Impulsstérungen
RestISI

Kostenfunktion

Kosten
Verstiarkungsvektor
Grenzwerte bei der Storungsdetektion

spektrale Leistungsdichte des Storsignals
spektrale Leistungsdichte des Nutzsignals
Lénge eines Biindelfehlers

Lange eines Infowortes

Blocklinge des Blockcodes

Lénge eines Biindelfehlers, der vom Blockcode korrigiert werden kann

mittlere Anzahl von Ereignissen in einer Zeiteinheit
grofter Eigenwert der Autokorrelationsmatrix R
Dreieckimpuls

Mittelwert
Mittelwert von x
Schrittweitenfaktor

Storleistung

wertediskrete Datenfolge in der Regel Storung
exponentieller Storimpuls

dreieckférmiger Storimpuls

Oszillationsfrequenz bei der Storimpulsbeschreibung

Wahrscheinlichkeit
Bitfehlerrate
Koeffizienteneingangsleistung

Leistungsdichtespektrum eines Datensegmentes z;(n)
Leistungsdichtespektrum nach der Methode von Welch
inverse Autokorrelationsmatrix

Kreuzkorrelationsvektor

Schétzung des Kreuzkorrelationsvektors

Phasenwert

Autokorrelationsfunktion des Einzelstorimpulses n(t)
Autokorrelationsfunktion der poissonverteilten Diracstoffolge
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Ptritri (7—)
®(n)

Autokorrelationsfunktion des Dreieckstérimpulses ny,.;(t)

Autokorrelationsmatrix mit Gewichtungsfaktor
Gesamtimpulsantwort beim EVA-Algorithmus

Informationsrate

Bitrate

Autokorrelationsmatrix

Schitzung der Autokorrelationsmatrix
konstanter Faktor beim Godard-p-Algorithmus
roll-off-Faktor

Leistung am Entzerrerausgang

Signalleistung

Gesamtimpulsantwort beim EVA-Algorithmus
Signal

Signal-Storleistungsverhéltnis

Varianz

Varianz von x

Symboldauer
Dauer der Impulsstorung
Parameter des Dreieckimpulses

unabhangige Zufallsgrofe
Infowort

Schétzung des Infoworts
Eingangsvektor zur Zeit n

unabhangige Zufallsgrofe

Koeffizientenvektor
Koeffizientenvektor der EVA-Losung
Koeffizientenvektor der MSE-Losung
Schitzung des Koeffizientenvektors

Zufallsprozess
analytisches Signal
a priori Schatzfehler

Empfangswort
Ausgangssignal des Entzerrers

Zufallsprozess der Zwischenzeiten
Kreuzkorrelationsmatrix mit Gewichtungsfaktor
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