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* Industry 4.0":
= Anwendung der Konzepte des loT auf die Fertigung
= Self-X-Mechanismen
= Hochflexible Produktion

 Drahtlossysteme haben in diesem Zusammenhang gewisse Vorteile:

= Geringer Installations- und Wartungsaufwand (vor allem in einem Brownfield-
Szenario)

= Geringes Gewicht
= Geringere Anfalligkeit fur mechanische Belastungen
= Unterstlitzung mobiler Anwendungsfalle

« Herausforderung: Bereitstellung einer (im Hinblick auf Latenz und
Zuverlassigkeit) vergleichbaren Leistung zu drahtgebundenen Systemen

TKagermann, Henning, et al. Recommendations for implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0: Securing the future of German manufacturing industry;
final report of the Industrie 4.0 Working Group. Forschungsunion, 2013.
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Existierende Funksysteme und deren Einschrankungen INDUSTRIAL
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Vergleichssysteme Industrielle Anwendungsfalle
Diagnose & Wartung Diskrete Fertigung Lager und Logistik
Generell Condition Generell Motion Generell AGV Kran- Prozess- Augmented Funktionale
Monitoring Control szenario automatisierung Reality Sicherheit
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X - Anforderungen werden nicht erfullt - Anforderungen werden nur fir spezifische Anwendungen erfillt v~ - Anforderungen werden erfillt
Vergleiche: Aktas et al., “Funktechnologien fiir industrie 4.0,” Jun. 2017.

Unzulanglichkeiten heutiger Drahtlossysteme sind insbesondere in den Bereichen Vielfachzugriff 2 und Zuverlassigkeit3 zu verorten.

2Karrenbauer, Michael, et al. ,On industrial mac protocols: State of the art systems and recent approaches.” IFAC-PapersOnLine 51.10 (2018): 40-45.
3Karrenbauer, Michael, et al. ,A Study on the Application of Rateless Coding in Non-Cellular MIMO Systems for Machine-Type Communication.” Proceedings of
the 21st IFAC World Congress (Virtual). Berlin, Germany, 2020.



Vielfachzugriff INDUSTRIAL
RADIO LAB

Germany

» Anforderungen an das Vielfachzugriffsverfahren:

= Einerseits: Echtzeitanforderungen L Sendlmot
« Robust Modulationsverfahren (BPSK oder QPSK)

+ Keine Paketwiederholungen Spektrale Effizienz

» Deterministische Ressourcenzuordnung

atenverkehrsdichte

ergieeffizienz

e Sehr kurze Pakete

= Andererseits: best effort traffic (bspw. Updates, Konfigurationen, etc.)

Teilnehmerdichte

« Hoherstufige Modulation moglich

° H ~ali H Latenz
Paketwiederholungen moglich bzw. notwendig -
° Langere Pakete WahrSChelnIICh D Massive machine-type communication
= Herausforderung: Effiziente gleichzeitige Unterstlitzung von Echtzeit- ] Uttra-reliable low-latency communication
Und BeS’[ Effort‘Datenverkehr D Enhanced mobile broadband

= Winschenswert: Inharente Broadcast/Multicast-Unterstitzung
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Losungsansatz

* Verwendung eines CDMA-basierten
Vielfachzugriffsverfahrens:

7Karrenbauer, Michael, et al. "Network slicing in local non-cellular wireless networks: A MC-CDMA-based approach.,

Einfache Implementierung
Kein zentraler Scheduler notwendig
Keine Sendeverzogerung

Moglichkeit der (teilweisen)
Uberladung in Anhéngigkeit der
Diensteklassen

Echtzeitfahigkeit
Multiraten-Betrieb moglich

2018 15th International Symposium on Wireless Communication Systems (ISWCS). IEEE, 2018.
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Kanalcodierung

Die Erreichung der Zuverlassigkeitsanforderungen erfordert
die konsequente Ausnutzung aller verfligbaren Diversitat:

= R&aumliche Diversitat

» Frequenzdiversitat

» Zeitdiversitat

Die Ausgestaltung des Kanalcodierverfahrens ist von
besonderer Bedeutung:

= Es muss die Erflillung der Zuverlassigkeitsanforderungen
gewahrleisten.

= Gleichzeitig muss es nach einer deterministischen Zeitspanne
abgeschlossen sein, sodass Echtzeitanforderungen
eingehalten werden kdnnen.

Losungsansatz: Verkettung von Erasure- und
Bitfehlercodierung
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 Ein drahtloser Eins-zu-eins-Ersatz fur Feldbussysteme stellt nach wie vor
eine technische Herausforderung dar.

« Herausforderungen ergeben sich insbesondere in den Bereichen
Vielfachzugriffsverfahren und Kanalcodierung.

« Ursachlich hierfur sind die hohen Anforderungen an Latenz und
Zuverlassigkeit einerseits, sowie die kurze Paketlange andererseits.

 Vielversprechende Losungsanséatze ergeben sich
= aus der Nutzung von CDMA-Verfahren
= Aus der Verkettung von Erasure- und Fehlerschutzcodierung
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