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1 Zweck des Dokuments

Dieses Dokument beschreibt eine Methodik zur formalen
Spezifikation von Anforderungsprofilen flr die zuverlassige
drahtlose Kommunikation. Ausgehend von einem gene-
rellen Ansatz werden Elemente und Attribute zur Profilbe-
schreibung definiert. Anforderungsbeschreibungen aus der
Literatur, aus Fachgremien und Normungsorganisationen
wurden analysiert und mithilfe der Profilboeschreibung Anfor-
derungsprofile spezifiziert. Die Anforderungen der Verbund-
vorhaben im BMBF-Férderprogramm ,IKT 2020 — Zuverlas-
sige drahtlose Kommunikation in der Industrie® wurden auf

der Basis veroffentlichter Dokumente bertcksichtigt.! Auf
dieser Grundlage sind die Verbundvorhaben den spezifi-
zierten Anforderungsprofilen zugeordnet. Damit werden die
Zielparameter und deren Wertebereiche fur die einzelnen
Verbundvorhaben geschérft. Abgrenzungen und Uberlap-
pungen adressierter Marktsegmente werden sichtbar.

Dieses Dokument ist auBerdem die Grundlage eines gene-
rellen Validierungskonzeptes fur die erforschten Funklésun-
gen bzw. deren Bestandteile.

2 Definitionen, Abkirzungen und Formelzeichen

2.1 Definitionen

2.1.1 Anforderungsprofil (Requirement profile)

semi-formale Beschreibung der Anforderungen eines Anwendungsfalls (Typ oder Klasse) mit geringer Granularitat mithilfe
einer Menge von EinflussgréBen und KenngrdBen, deren Werte bzw. Wertebereiche gleichzeitig guiltig sind

2.1.2 Anforderungsspezifikation (Requirement specification)

formale bzw. semi-formale Beschreibung einer Anwendung (Instanz oder Objekt) mit hoher Granularitat mithilfe einer Menge
von EinflussgréBen und KenngrdBen, deren Werte bzw. Wertebereiche gleichzeitig gultig sind

2.1.3 Anwendungsfall (Use case)

informale Beschreibung einer Klasse von Anwendungen

2.1.4 Anwendungsprofil (Application profile)

semi-formale Beschreibung von Anwendungsfallen mithilfe anwendungsbezogener EinflussgréBen

2.1.5 Umgebungsprofil (Environmental profile)

semi-formale Beschreibung der Umgebung einer Anwendung mithilfe umgebungsbezogener EinflussgroBen

2.1.6 Fahigkeitsprofil (Ability profile)

formale Beschreibung eines Kommunikationssystems mithilfe einer Menge von anwendungsbezogenen, gerate- und sys-
tembezogenen EinflussgroBen und KenngréBBen, deren Werte bzw. Wertebereiche gleichzeitig gultig sind

1 In der vorliegenden Version sind noch nicht fur alle Parameter Anforderungswerte fUr die Profile spezifiziert. Diese sollen nach der Verdffentlichung der methodischen
Vorgehensweise im ZDKI im Laufe der Projektbearbeitung nach und nach erganzt werden.
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2.2 Abklrzungen

BMBF Bundesministerium fur Bildung und Forschung
CEPT European Conference of Postal and Telecommunications Administrations
EIRP Isotrope Strahlungsleistung

IKT Informations- und Kommunikationstechnologien
ISM Industrial, Scientific and Medical Band

LOS Line of Sight

NLOS Non Line of Sight

OLOS Obstructed Line of Sight

SIL Safety Integrity Level

ZDKI Zuverlassige drahtlose Kommunikation in der Industrie
2.3 Formelzeichen

A Verflgbarkeit

ai(to) Verflgbarkeit im Betrachtungszeitraum

c Korrektheit

Co Dateninhalt

N, Anzahl verlorener Pakete

N, Anzahl korrekt empfangener Pakete

N, Anzahl gesendeter Pakete

PLR Paketverlustrate

plr,(to) Paketverlustrate im Betrachtungszeitraum

N Sequenznummer

Te., Empfangenes Telegramm

Te,. Gesendetes Telegramm

to Betrachtungszeitraum

te Antwortzeit

t, Ubertragungszeit

t, Sendezeitabstand

L Grenzwert der Ubertragungszeit

t, Zeit der fehlerfreien Datentbertragung

3 Konzept

3.1 Allgemeines

Anforderungen an Funkkommunikationsldsungen werden
in verschiedenen Phasen des Produkt- und Anlagenle-
benszyklus bendtigt. Bei der Erforschung prinzipieller Ver-
fahren, Algorithmen und Ld&sungsbausteinen, wie in den
Verbundvorhaben im BMBF-Forderprogramm ,IKT 2020 —
Zuverlassige drahtlose Kommunikation in der Industrie®, ist
nicht die gleiche Ausflhrlichkeit und Genauigkeit der
Anforderungsbeschreibung erforderlich, wie bei einer
konkreten Anlagenprojektierung. Selbst der Umfang der

Anforderungsspezifikation einer Produktentwicklung ist
nicht erforderlich. Dennoch sind flUr SchlUsselparameter
Wertebereiche bzw. Satze von Werten zu spezifizieren,
die von den zu erforschenden Funkldsungen erreicht wer-
den sollen. Ein gemeinsames Verstandnis Uber die Inhalte
zentraler Begriffe ist dabei fUr den fachlichen Austausch
zwischen den Verbundvorhaben zwingend notwendig.
AuBerdem hilft die Klarung von Kategorien und deren
Beziehungen untereinander beim Verstandnis Uber gleich-



zeitig erzielbare Werte von Parametern bzw. Uber sich aus-
schlieBende Grenzwerte.

In den folgenden Abschnitten werden zundchst die bei
einer Anforderungsbeschreibung zu berlcksichtigenden
Teilsysteme erortert. Im Kapitel 4 wird beschrieben wie
daraus Profilspezifikationen entwickelt werden. Anschlie-
Bend sind relevante Parameter zusammengetragen, die
zur Profilspezifikation genutzt werden sollen. Da es sich bei
der Profilspezifikation um die Abstraktion vieler konkreter
Einzelfalle handelt, sind auch die dafir verwendeten Para-
meter abstrahiert. So steht ein logisches Gerét fur die In-
itierung des Kommunikationsaufkommens einer verteilten
Anwendungsfunktion mit einem logischen Endpunkt. Das
ist die Abstraktion von physikalischen Geraten, die mehrere

3.2

Im Kontext der zuverlassigen drahtlosen Kommunikation
in der Industrie ist eine Automatisierungsanwendung durch
die rAdumliche Verteilung von Anwendungsfunktionen (Er-
fassen, Messen, Steuern, Regeln) gekennzeichnet (Abbil-

Funkgestitzte industrielle Automation

logische Gerate, mit jeweils unterschiedlich vielen Anwen-
dungsfunktionen und wiederum verschieden vielen logi-
schen Endpunkten implementieren kdnnen.

Unter Verwendung der Parameter werden im Kapitel 10
Anwendungsprofile und im Kapitel 10.7 Umgebungsprofile
fUr die ZDKI-Verbundvorhaben spezifiziert. Die Zusammen-
fassung zu Anforderungsprofilen erfolgt in Kapitel 12 und
die Zuordnung der ZDKI-Verbundvorhaben in Kapitel 14.
SchlieBlich wird in Kapitel 13 die Spezifikation von Fahig-
keitsprofilen behandelt.

Wo es angebracht ist, wird auf die Moglichkeit ausfuhrliche-
rer Spezifikationen hingewiesen.

dung 1). Drahtlose Kommunikationsfunktionen eines Funk-
kommunikationssystems sollen die Zusammenarbeit der
Anwendungsfunktionen fur die optimale AusfUhrung eines
Produktionsprozesses gewahrleisten.

-~

|

Produktionsprozess

|

Raumlich verteilte
Anwendungsfunktion

Rdumlich verteilte
Anwendungsfunktion

Raumlich verteilte
Anwendungsfunktion

Anforderungsprofil 1

Ubertragungsmedium

Abbildung 1: Anforderungsprofil einer rdumlich verteilten Automatisierungsanwendung abgedeckt durch das Fahigkeitsprofil eines

Funkkommunikationssystems
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Die raumliche Verteilung der Anwendungsfunktionen ergibt
sich aus dem Produktionsprozess. Der Produktionsprozess
und dessen Umgebung bestimmen ebenfalls die Anforde-
rungen an das drahtlose Kommunikationssystem. Diese
Anforderungen sollen mithilfe von Anforderungsprofilen be-
schrieben werden. Ein Anforderungsprofil ist die Menge von
geforderten Werten eines definierten Parametersatzes. Die
Menge von zugesicherten Werten dieses Parametersatzes
sowie der Parameter des Funkkommunikationssystems bil-
den das Fahigkeitsprofils.

Die Entscheidung ob ein Funkkommunikationssystem die
Anforderungen einer Automatisierungsanwendung erfullt,
kann durch die Gegenuberstellung von Anforderungspro-
fil und Fahigkeitsprofil unterstitzt werden. In Abbildung 1
ist grafisch dargestellt, dass das Anforderungsprofil einer
raumlich verteilten Anwendung durch das Fahigkeitsprofil
eines Funkkommunikationssystems abgedeckt wird.

Als erster Schritt zur Ableitung von Profilbeschreibungen
wird der in Abbildung 1 dargestellte Betrachtungsraum
der funkgestutzten, industriellen Automation mithilfe eines
Klassendiagramms beschrieben (Abbildung 2).

Die Klasse ,Funkgestltzte, industrielle Automation® setzt
sich aus den Unterklassen ,Verteilte Automatisierungsan-
wendung®, ,Umgebung” und ,Funkkommunikationssys-
tem® zusammen. Zwischen den Unterklassen bestehen
Beziehungen, die im weiteren Verlauf der Erlauterungen
spezifiziert werden. Des Weiteren besitzt die ,Funkgestutz-
te, industrielle Automation® eine Schnittstelle zum Produk-
tionsprozess, die fUr die folgenden Betrachtungen keine
unmittelbare Relevanz hat und deshalb nicht weiter bertick-
sichtig wird.

class WirelessiIndustrialAutomation

«interface»
Process interface

1.%

1

Wireless industrial automation

Distributed automation application

1

Radio environment

1

1.

Wireless communication system

Abbildung 2: Klassenmodell des Betrachtungsraumes der funkgestutzten, industriellen Automation




3.3 \Verteilte Automatisierungsanwendung

In Abbildung 3 ist die Abstraktion einer verteilten Automa-
tisierungsanwendung als Systemmodell dargestellt. Die
verteilten Anwendungsfunktionen sind Elemente des Sys-
tems, deren Relationen logische Verbindungen darstellen.
Diese logischen Verbindungen sind auf physikalische Ver-
bindungen eines Kommunikationssystems abzubilden. Da-
fur besitzt die Anwendungsfunktion eine Schnittstelle. Da
sich alle Zeit- und FehlerkenngréBen auf diese Schnittstelle

beziehen, heiBt sie Bezugsschnittstelle. Die verteilte Auto-
matisierungsanwendung wird mithilfe relevanter Attribute
spezifiziert, die auch Attribute der Anwendungsfunktion,
der logischen Verbindung und der Bezugsschnittstelle um-
fassen.

Die Prozessschnittstelle ist nur der Vollstandigkeit halber
angegeben.

class DistributedAutomationApplication

Distributed automation application

RN

Logical automation device

/1

Logical topology

1.7

«interface» «interface»

Process interface

Reference interface

Logical link

L 1.%

1 2

Logical end point

Abbildung 3: Systemmodell der verteilten Automatisierungsanwendung

3.4 Funkkommunikationssystem

In Abbildung 4 ist die Abstraktion eines Funkkommunikati-
onssystems als Systemmodell dargestellt. Funkkommuni-
kationsfunktion und Netzwerkfunktion sind Elemente des
Systems. Beide Elemente haben eine virtuelle Funkschnitt-
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stelle zur Funkumgebung. Die physikalische Verbindung
stellt Uber diese Schnittstelle eine Beziehung zwischen
Funkkommunikationsfunktionen und Netzwerkfunktionen
her. Diese physikalische Verbindung realisiert die fur eine lo-



gische Verbindung notwendige Ubertragung. Dafir besitzt
die Funkkommunikationsfunktion eine Bezugsschnittstelle
zur verteilten Anwendungsfunktion.

Das Funkkommunikationssystem wird mithilfe relevanter At-
tribute spezifiziert, die auch Attribute der Funkkommunikati-
onsfunktion, der Netzwerksfunktion und der physikalischen
Verbindung umfassen.

class WirelessCommunicationSystem

Wireless communication
system
1 i1
2.

Logical wireless
communication device

1 1 1
1.* 1.* 1.*

1

Wireless topology

«interface»
Reference interface

«interface»
Virtual radio interface

Wireless link

\/

Wireless endpoint

Abbildung 4: Systemmodell eines Funkkommunikationssystems ‘

3.5 Funkumgebung

Abbildung 5 zeigt ein Systemmodell fUr die Funkumge-
bung. Die relevanten Elemente sind aktive und passive
Umgebungseinflisse. Passive Umgebungseinfliisse kenn-
zeichnen die Ausbreitungsbedingungen der elektromagne-
tischen Wellen. Die passiven Umgebungseinfliisse haben
eine Relation Uber eine externe Schnittstelle zum Funkkom-
munikationssystem. Diese Schnittstelle heiBt virtuelle Funk-
schnittstelle.

Die aktiven Umgebungseinfliisse kennzeichnen Funksigna-
le, die geeignet sind, die Funkkommunikation zu behindern.
Das konnen andere Funkkommunikationssysteme oder an-
dere Funkanwendungen, z. B. ISM-Anwendungen, sein. Die
aktiven Umgebungseinfllisse haben eine Relation zu den
passiven Umgebungseinflissen und dartber zum Funk-
kommunikationssystem, das die Funkumgebung nutzt.



Die Funkumgebung wird mithilfe relevanter Attribute spe-
zifiziert, die auch Attribute der passiven und aktiven Um-
gebungseinflisse umfassen. Dazu gehodren Attribute der

virtuellen Funkschnittstelle, der Ausbreitungsbedingungen,
anderer Funkkommunikationssysteme und Funkanwen-
dungen.

class Environment

Radio environment

Passive influences

Active influences

1.*

*

«interface»
Virtual radio interface

Propagation conditions

Wireless communication system Interfering application

Abbildung 5: Systemmodell der Funkumgebung ‘

4 Profile

In diesem Abschnitt sollen mithilfe von Abbildung 6 die
Zusammenhange der verschiedenen Parametersdtze und
Profile zur Anforderungsspezifikation erértert werden.

Ausgehend von den Parametersatzen mit denen verteilte
Automatisierungsanwendungen und  Funkumgebungen
beschrieben werden, lassen sich Anwendungsprofile und
Funkumgebungsprofile ableiten. Dabei wird bertcksichtigt,
dass anwendungsbezogene Parameter, wie die raumliche
Ausdehnung, Einfluss auf die Funkumgebung haben.

Die Menge aller geforderten Werte bzw. Wertebereiche
fUr die KenngroBen des Zeit- und Fehlerverhaltens, fur das
Anwendungsprofil und das Funkumgebungsprofil bilden
das Anforderungsprofil. Dabei ist zu beachten, dass alle
Werte gleichzeitig gelten. Das heiBt es handelt sich nicht
um die Zusammenstellung von Maximalforderungen einzel-
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ner Parameter. Demzufolge ist die Funkkommunikations-
I6sung auch mit Blick auf den gesamten Wertesatz zu ent-
wickeln.

Das Fahigkeitsprofil umfasst die Menge aller zugesicher-
ten Werte bzw. Wertebereiche der KenngréBen und Profile
wobei die Funkkommunikationslésung durch eine Menge
zugesicherter Parameterwerte beschrieben ist. Bei diesen
Parametern kann es sich um Produkteigenschaften oder
um Konfigurationsparameter handeln.

Die Werte des Zeit- und Fehlerverhaltens (KenngréBen-
werte) der Funklésung hangen eng von den Werten der
Parametersatze und Profile ab und sind deshalb nur in
Kombination mit diesen guiltig. Die KenngréBen, Parame-
ter der Parametersatze und Profile werden nachfolgend
beschrieben.

11



class RequirementAssessment

Application related influencing Envir tal related infl g Wireless device and system related
parameters parameters influencing parameters
- < = -
! ~ . ! RV
| AN | 7 / Product characteristic and
| /\/\ | e / additional functions
7
| s N | - /
| 7 N | - /
V yis AN Y i /
Application profile Radio environment profile / 1 / 1

Characteristic parameters

Requirement profile

Ability profile

Abbildung 6: Zusammenhange zwischen verschiedenen Parametersatzen und Profilen zur Anforderungsspezifikation fiir die

Funkkommunikation

5
5.1

KenngroBen

Erlauterung

Die KenngréBen zur Beschreibung des Zeit- und Fehlerver-
haltens von Funklésungen mussen einen Bezug zur auto-
matisierungstechnischen Anwendung haben. Parameter
wie Bitrate der FunkUbertragung, Sendeleistung oder Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit haben flr die Anwendung keine
Aussagekraft. Sie konnen fUr einzelne Ldsungsbausteine
der Funkkommunikation herangezogen werden. Eine Hoch-
rechnung der Auswirkungen auf die KenngréBen musste
dann erfolgen.

Die KenngroBenwerte werden bezogen auf die Bezugs-

schnittstellen der beteiligten logischen Automatisierungs-
gerate ermittelt. Da die KenngroBenwerte statistische

12

Schwankungen aufweisen, werden passende statistische
Parameter zur Bewertung herangezogen. Diese Parameter-
werte sind vom Stichprobenumfang bzw. von der Beobach-
tungszeit abhangig. Demzufolge ist dieser Wert erganzend
anzugeben.

Fur eine eindeutige Bewertung des Zeit- und Fehlerverhal-
tens von Funklésungen werden aus [3] folgende Kenngré-
Ben herangezogen.

In den Kapiteln 6, 6.4 und 8 werden die Parameter erlautert,
die Einfluss auf die Werte der oben genannten KenngréBen
haben.



5.2 Ubertragungszeit

Die Ubertragungszeit (Transmission Time) ist eine grundle-
gende KenngroBe die zur Bewertung von Verfugbarkeit und
Echtzeitfahigkeit einer Funkldsung herangezogen werden
kann. Dabei ist von Interesse wie lange die Ubertragung
eines Nutzdatums vom Producer (z. B. einem Sensor) bis
zum Consumer (z. B. eine Steuerung) dauert. Ein einheit-
liches Verstandnis dieser Zeitspanne erfordert die genaue
Festlegung des Starts der Messung und deren Ende. Ge-
méaR [3] ist die Ubertragungszeit der Zeitabschnitt von der
Ubergabe des ersten atomaren Bestandteils der Nutzda-

ten (Bit, Oktett) an der Schnittstelle zwischen Anwendung
und Funkkommunikation eine Quelle und der Ubergabe des
letzten atomaren Bestandteils derselben Nutzdaten an der
Schnittstelle zwischen Funkkommunikation und Anwen-
dung eines Ziels (siche Abbildung 7). Die Art der Schnitt-
stelle zwischen Funkkommunikation und Anwendung sowie
deren Charakteristik ist bei der Verdffentlichung der Kenn-
groBenwerte immer mit anzugeben, da es keine einheitliche
Anwendungsschnittstelle gibt.

Source side Target side
Wireless communication device Wireless communication device
Distributed Reference Wireless Wireless Wireless Reference Distributed
application interface communic. transmission communic. interface application
function function function function function function
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Abbildung 7: Definition der Ubertragungszeit

Die Ubertragungszeit eignet sich als KenngréBe der Echt-
zeitfahigkeit besonders fur Anwendungen mit aperiodi-
schem Kommunikationsbedarf. Unabhangig vom zeitlichen
Abstand zweier Ubertragungen kann der Zeitpunkt der Be-
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reitstellung der Nutzdaten am Ziel bewertet werden. AuBer-
dem wird die Ubertragungszeit zur Bewertung der Zuverlas-
sigkeit herangezogen.
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Wie in Abbildung 7 dargestellt, schwanken die Werte der
Ubertragungszeit. Sie kénnen einen Minimalwert nicht un-
terschreiten, nehmen meist aber einen Wert in dessen Nahe
ein. Deshalb ist der Wert der am haufigsten auftritt, der Mo-
dalwert, besser als Lageparameter der Ubertragungszeit
geeignet als der Mittelwert. Ein sinnvoller Streuungspara-

5.3 Aktualisierungszeit

Die Aktualisierungszeit (Update time) entspricht im Idealfall
dem Sendezeitabstand (siehe Abbildung 8). Das heif3t, die
ubertragenen Nutzdaten werden an der Bezugsschnittelle
des Ziels in denselben zeitlichen Abstanden Ubernommen,
wie sie an der Bezugsschnittelle der Quelle Ubergeben wur-
den. Die Aktualisierungszeit ist definiert als der Zeitabschnitt

meter der Ubertragungszeit ist das Perzentil P95, der Maxi-
malwert fir 95 % aller Ubertragungen. Der Maximalwert der
Ubertragungszeit kann Zehnerpotenzen gréBer sein als der
Modalwert und ist deshalb als Parameter zur Bewertung
ungeeignet.

von der Ubergabe des letzten atomaren Bestandteils der
Nutzdaten einer Quelle an der Bezugsschnittelle eines Ziels
bis zur Ubergabe des letzten atomaren Bestandteils der
unmittelbar nachfolgend Ubertragenen Nutzdaten von der
gleichen Quelle.
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Abbildung 8: Definition der Aktualisierungszeit
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Die Aktualisierungszeit ist besonders fur die Bewertung der
Rechtzeitigkeit und des Determinismus von Anwendungen
mit periodischem Kommunikationsbedarf geeignet.

Wie in Abbildung 8 dargestellt, schwanken die Werte der
Aktualisierungszeit. Im Mittel entspricht der Wert der Aktua-

5.4 Anlaufzeit

FUr die Bestimmung der Anlaufzeit (Start-up time) wird eine
weitere Schnittstelle der Funkkommunikationslésung her-
angezogen, die Spannungsversorgung. Die Anlaufzeit wird
definiert als die Zeitspanne zwischen dem Einschalten der
Funkkommunikationslésung bzw. dem Ausldsen einer Re-
set-Funktion und dem Erreichen eines eingeschwungenen
Zustands.

Das Startereignis fur die Messung beim Einschalten der
Funkkommunikationsldsung ist das Erreichen des stationa-
ren Wertes der Nennspannung an den Funkgeraten. Beim
Ausldsen einer Reset-Funktion ist ein Startsignal von der
Funkkommunikationsl®sung bereitzustellen.

5.5 Datendurchsatz

Der Datendurchsatz ist die Anzahl von Nutzdaten, die pro
Zeiteinheit am Ziel von der Kommunikationsfunktion an die
Anwendungsfunktion Ubergeben werden. Der Datendurch-
satz spielt bei der Ubertragung groBer Datenmengen, wie
groBe Parameterdatensatze, Programme oder Dateien eine
Rolle.

lisierungszeit dem des Sendezeitabstands. Deshalb eignet
sich der Mittelwert der Aktualisierungszeit als Lagepara-
meter. Als Streuungsparameter ist die Angabe der Stan-
dardabweichung sinnvall.

Der eingeschwungene Zustand wird als die korrekte Uber-
nahme von 10 aufeinanderfolgenden DatenUbertragungen
an der Bezugsschnittstelle des Ziels spezifiziert.

Die Anlaufzeit wird zur Bewertung der Echtzeitfahigkeit ins-
besondere nach temporaren Stérungen oder bei kurzzei-
tigem Verlassen des Koexistenzzustandes herangezogen.

Fur die Bewertung der Anlaufzeit eignen sich die gleichen
statistischen Parameter wie fir die Ubertragungszeit.

Im Mittel entspricht der Wert des Datendurchsatzes dem
Quotient aus Nutzdatenlange und Sendezeitabstand. Des-
halb eignet sich der Mittelwert des Datendurchsatzes als
Lageparameter. Als Streuungsparameter ist die Angabe der
Standardabweichung sinnvoll.

5.6 Anzahl korrekt empfangener Telegramme

Ein Telegramm Te,, gilt zunachst als empfangen, wenn
es an der Bezugsschnittelle des Ziels an die Anwendung
Ubergeben wurde. Da es allerdings zu Verféalschungen des
Inhalts und zu Wiederholungen der Ubertragung kommen
kann, die nicht durch die Fehlersicherungsmechanismen
der Funklésung identifiziert und beseitigt werden, sind
die empfangenen Daten daraufhin zu prifen. AuBerdem

NRX = 2 C(TeR)a') ml.t

Ny {C(T%) =1,CTe,,) = CoTe,) A SMTe,,)> SM Te,. ) A t(Tey) < T,

dTe,,) =0, sonst
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gehort die Rechtzeitigkeit zu den Bedingungen eines
korrekt empfangenen Telegramms. Deshalb werden bei
der nachfolgend aufgefUhrten Bestimmung der Kkorrekt
empfangenen Telegramme der Dateninhalt (Data cont-
ent: Co), die Reihenfolge (Sequence number: SN) und die
Ubertragungszeit t(Te,,) eines empfangenen Telegramms
bertcksichtigt.

- (1)



N, bezeichnet demzufolge die Anzahl korrekt empfan-
gener Telegramme, fur die gilt:

¢ Der Inhalt der empfangenen Daten stimmt nach einem
Bitvergleich mit dem Inhalt der gesendeten Daten Uber-
ein. Es liegen keine Bitfehler bzw. Symbolfehler vor. Die
Korrektheit (correctness) eines empfangenen Telegram-
mes ist mit ¢(Te, ) bezeichnet. Eine CRC-Prifung ist dafar
nicht ausreichend.

5.7 Anzahl verlorener Telegramme

Der triviale Fall dafur, dass ein Telegramm als verloren gilt,
ist, dass an der Bezugsschnittelle der Quelle Ubergebene
Nutzdaten nicht an der Bezugsschnittelle des Ziels Uberge-
ben werden. Allerdings gilt im Rahmen dieser Betrachtung
auch ein empfangenes Telegramm Te, . als verloren, wenn
dessen Ubertragungszeitwert t(Te,,) Uber einem definier-
ten Maximalwert T, liegt oder wenn der Dateninhalt am

¢ Die Reihenfolge der empfangenen Telegramme muss mit
der Reihenfolge der gesendeten Telegramme identisch
sein. Uberholte Telegramme werden somit als Verlust

gewertet.
 Der Wert der Ubertragungszeit muss kleiner sein, als ein
vorgegebener Grenzwert.

Die Anzahl korrekt empfangener Telegramme wird zur
Bewertung der Verfugbarkeit bzw. der Paketverlustrate
herangezogen.

Ziel nicht dem an der Quelle entspricht. Des Weiteren wird
bei Telegrammvertauschungen das verspatete Telegramm
als Verlust gewertet, selbst wenn es den Maximalwert
T, Nicht Uberschritten hat.

Die Anzahl verlorener Telegramme (Number of lost tele-
grams: N, ) ergibt sich damit wie folgt:

lTey,) =1,t(Tey,;) > Ty

Nrx

1

-1
N,p= E [(Tey,;) mit] [(Tey,,) =1, E tTI(Teij) <> t;(Tegy) 2
=1 J=1 =i]|

I(Teg,,) = 0, sonst

K Te,,) bezeichnet den Verlust eines Telegramms. #;(7e,;)
bezeichnet den Sendezeitabstand zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Telegrammsendungen. Die Anzahl verlorener

5.8 Verfugbarkeit

Die VerfUgbarkeit (Availability: A) ist ein Maf3 fur die Fahigkeit
einer Einheit, wahrend eines gegebenen Zeitintervalls eine
geforderte Funktion zu erflllen. Angewandt auf die Funk-
tion einer Funkkommunikationslosung ist die VerfUgbarkeit

Telegramme wird zur Bewertung der Verflgbarkeit bzw. der
Paketverlustrate herangezogen.

(Availability: A) das Verhaltnis der Zeit der fehlerfreien Daten-
Ubertragung (Uptime: t ) zu einem Betrachtungszeitraum
(Observation time: t):

3)
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Unter der Annahme, dass die Quelle im Betrachtungszeit-
raum t, eine Anzahl Telegramme (Number of transmitted
telegrams: N, ) periodisch mit einem Sendezeitabstand
(Transfer interval: t.) versendet und dass die Funkldsung far

jedes empfangene Telegramm flr die Zeit des Sendezeit-
abstandes als fehlerfrei gilt, kann die Verfugbarkeit wie folgt
bestimmt werden:

A= Nl _ N @
Nixtyy Nix

FUr jeden beliebigen Betrachtungszeitraum t, kann die
Abhéngigkeit der Verfiigbarkeit ai von gestérten Ubertra-

gungen (Number of lost telegrams: N ) wie folgt dargestellt
werden:

i Xi TXi it L,

Die Darstellung in Formel (5) verdeutlicht, dass das Verhalt-
nis zwischen Sendezeitabstand und Betrachtungszeitraum
von Bedeutung ist. Je weiter sich der Betrachtungszeitraum
dem Sendezeitabstand néhert, umso stérker wirken sich

5.9 Paketverlustrate

Oft wird statt der Verfligbarkeit die Paketverlustrate (PLR)
zur Bewertung eines Kommunikationssystems herangezo-

Telegrammverluste negativ auf die Verflgbarkeit aus. An-
dererseits kdnnen bei einem langen Betrachtungszeitraum
gehaufte Telegrammverluste und damit zeitlich begrenzte
Einbrlche der Verfugbarkeit nicht erkannt werden.

gen. Mit Bezug auf Formel (4) und Formel (5) kann sie wie
folgt ermittelt werden:

PLR = NLP=NTX_NRX=1_A ©6)
X NTX
bzw.:
AN,
r(t)=—2="L=1-a.t 7
plr(t,) AN, (%) )
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6 Anwendungsbezogene EinflussgréBen

6.1 Erlauterung

In diesem Abschnitt werden Einflisse beschrieben, die sich
aus der verteilten Automatisierungsanwendung ergeben.
Mit den sich daraus ergebenden EinflussgroBen kénnen die
Anforderungen und Bedingungen aus Anwendungssicht
spezifiziert werden.

Als verteilte Automatisierungsanwendung wird hier ein Sys-
tem raumlich verteilter logischer Automatisierungsgerate
verstanden, die zur Realisierung einer Anwendung unterein-
ander kommunizieren mussen.

6.2 Verteilte Automatisierungsanwendung

6.2.1 Beschreibung

Ein treffender Begriff oder eine kurze Wortgruppe sollte als
Bezeichnung der verteilten Automatisierungsanwendung
gewahlt werden. Eine Kurzbeschreibung in Textform kann
einen Eindruck von der Anwendung vermitteln und zum

Ein logisches Automatisierungsgerét ist die Abstraktion fur
die Implementierung verteilter Anwendungsfunktionen. Es
werden zwei Anwendungsfunktionen je logischem Gerat
als Datenquelle angenommen mit je einem logischen End-
punkt, der Quelle einer logischen Verbindung. Eine Anwen-
dungsfunktion initiiert periodische und die andere aperiodi-
sche Kommunikationsanforderungen.

besseren Verstandnis der notwendigen Kommunikationsin-
frastruktur beitragen. Die Einsatzumgebung sollte mit einem
kurzen Text charakterisiert werden. Fotos oder Grundrisse
tragen zur Veranschaulichung bei.

6.2.2 Raumliche Ausdehnung der Anwendung

Die raumliche Ausdehnung der verteilten Anwendung spe-
zifiziert den Bereich in dem die logischen Gerate raumlich
verteilt sind. Das ermdglicht die Abschatzung von maximal
zu Uberbriickender Ubertragungsentfernung und Geréte-
dichte.

Die EinflussgroBe ist eine Liste der Werte Lange, Breite und
Hohe des Bereiches.

Die MafBeinheit aller Werte ist Meter.

6.2.3 Anzahl logischer Automatisierungsgerate

Die Anzahl logischer Automatisierungsgerate bestimmt zu-
sammen mit der rdumlichen Ausdehnung die Geratedichte
der Automatisierungsanwendung und damit deren Medi-

umsnutzung. Hierbei wird angenommen, dass alle Gerate
gleichzeitig aktiv sein kdnnen.

6.2.4 Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten

Diese EinflussgroBe spezifiziert die durch die Funkdaten-
Ubertragung maximal zu Uberbrlickende Entfernung.
Die MaBeinheit ist Meter.



6.2.5 Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten

Diese EinflussgroBe spezifiziert die maximale relative Ge-
schwindigkeit zwischen zwei logischen Automatisierungs-
geraten sowie deren maximalen Abstand. Sie vermittelt
einen Eindruck Uber die Dynamik der Ausbreitungsbedin-
gungen.

6.2.6 Logische Topologie

Diese EinflussgréBe beschreibt ob ein logisches Automati-
sierungsgerat Nutzdaten gleichzeitig an mehrere andere lo-

6.3 Logisches Automatisierungsgerat
6.3.1 Nutzdatenlange

Die Nutzdatenlange spezifiziert die Anzahl an Informations-
einheiten, die an der Bezugsschnittelle der Quelle zur Uber-
tragung Ubergeben werden.

6.3.2 Sendezeitabstand

Der Sendezeitabstand spezifiziert die Zeitspanne zwischen
zwei Initierungen von DatenUbertragungen an der Quelle.
Fir eine periodische Ubertragung wird ein Zeitwert angege-
ben. Fir eine aperiodische Ubertragung kénnen ein Mittel-
wert, eine Standardabweichung und eine Verteilungsfunkti-

6.3.3 Bezugsschnittstelle

Fur eine eindeutige Definition von KenngréBen sind Be-
zugspunkte festzulegen, auf die sich die KenngréBenwer-
te beziehen. Aus Sicht einer automatisierungstechnischen
Anwendung ist das die Schnittstelle zwischen verteilter
Anwendungsfunktion und Funkkommunikationsfunktion.
Diese Schnittstelle wird als Bezugsschnittstelle bezeich-
net. Es gibt weder Empfehlungen noch Standards fur die
Gestaltung einer Bezugsschnittstelle. Funklésungen bieten
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Die EinflussgroBe ist eine Liste der Parameter Geschwindig-
keit in Meter je Sekunde und Abstand in Meter.

gische Automatisierungsgerate sendet. Sie kann die Werte
Punkt-zu-Punkt oder Multi-Punkt haben

Die EinflussgroBe ist eine Liste mit einem Minimal- und ei-
nem Maximalwert. Sie wird getrennt fUr die periodische und
die aperiodische Anwendungsfunktion angegeben.

Die MafBeinheit ist Bit.

on oder Grenzwerte fur eine zufallige Zeitspanne angegeben
werden. Eine aperiodische Ubertragung kann auch einmalig
beispielsweise beim Anlauf erfolgen.

Die MaBeinheit fUr die Zeitwerte ist Sekunden.

verschiedene serielle Anschlisse und Protokolle an, aber
auch Funktions- oder Speicherschnittstellen in einem phy-
sikalischen Funkgerat.

Die Bezugsschnittstelle kann mithilfe von Standardreferen-
zen oder durch Spezifikation von Hardwareinterface und
Softwarediensten beschrieben werden.



6.4 Logische Verbindung

6.4.1 Informationssicherheit

Diese GroBe beschreibt flr eine logische Verbindung die
Schutzziele der Informationssicherheit wie Authentizitat,
Integritat, Vertraulichkeit, Verfugbarkeit und Verbindlichkeit.

6.4.2 Funktionale Sicherheit

Diese GroBe beschreibt flr eine logische Verbindung die
Stufe der funktionalen Sicherheit z. B. als Safety Integrity
Level (SIL).

Die Informationssicherheit kann mithilfe von Standardrefe-
renzen oder durch eine Spezifikation beschrieben werden.

Die funktionale Sicherheit kann mithilfe von Standardrefe-
renzen, durch genormte Stufen oder durch eine Spezifikati-
on beschrieben werden.

7 Umgebungsbezogene EinflussgroBBen

7.1  Erlauterung

In diesem Abschnitt werden Einflisse beschrieben, mit de-
nen die Bedingungen der Einsatzumgebung fur das Funk-
kommunikationssystem spezifiziert werden kénnen. Im Ge-
gensatz zur leitungsgebundenen Kommunikation hat die
Einsatzumgebung bei der funkgestitzten Kommunikation
einen sehr groBen Einfluss auf das Zeit- und Fehlerverhal-
ten. Es wird zwischen passiven Umgebungseinfliissen und
aktiven Umgebungseinfliissen unterschieden.

Passive Umgebungseinflisse verandern das Ausgangs-
signal des Senders auf dem Weg zum Empfanger. Die

7.2 Passive Umgebungseinfliisse

Signalausbreitung und Hindernisse verringern die am
Empfanger noch zur Verflgung stehende Leistung. Mehr-
wegeausbreitung aufgrund von Reflexionen verandern
die Signalform und damit auch Amplitude und Phasen-
winkel.

Bei aktiven Umgebungseinflissen sind Signale anderer
Funkanwendungen daflr verantwortlich, dass das Signal
des Senders am Empfanger verandert ist. Das Nutzsignal
wird Uberlagert oder der Empfanger wird Ubersteuert.

7.2.1 Charakterisierung des Einsatzbereiches

Der Einsatzbereich gibt an, ob das Funknetzwerk

¢ innerhalb von Gebauden (Indoor)

e auBerhalb von Gebauden (Outdoor) oder

e teilweise innerhalb und teilweise auBerhalb von
Gebauden (Indoor/Outdoor)

zum Einsatz kommt.

7.2.2 Abmessungen des Einsatzbereiches
Mit den Abmessungen des Einsatzbereiches kann bei An-

wendungen in Gebauden auf die Ausbreitungsbedingungen
geschlossen werden. Der Einsatzbereich schlieBt die raum-
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Der Parameter kann einen der Werte Indoor, Outdoor oder
Indoor/Outdoor annehmen.

Mithilfe von technischen Zeichnungen, Skizzen oder Fotos
kann die Charakterisierung des Einsatzbereiches unter-
stutzt werden. Angaben zu Hindernissen und Reflexionsfla-
chen sind ebenfalls hilfreich.

liche Ausdehnung der Anwendung ein (Abschnitt 6.2.2),
kann aber auch groBer sein. Das ist der Fall, wenn Bedin-
gungen des Einsatzbereiches die Funklbertragung beein-



flussen z. B. durch Mehrwegeausbreitung, bewegte Ob-
jekte oder andere Funkanwendungen. Die Einflussgroie ist
eine Liste der Werte Lange, Breite und Hohe des Bereiches.

7.2.3 Sichtverbindung

Diese EinflussgréBe beschreibt die Sichtverbindung zwi-
schen den logischen Automatisierungsgeraten. Sie kann
die Werte

e Sichtverbindung (Line of Sight — LOS),

¢ keine Sichtverbindung (Non Line of Sight — NLOS) oder

7.2.4 Bewegte Objekte

Diese EinflussgroBe beschreibt das Vorhandensein von be-
wegten Objekten im Einsatzbereich, wie Personenverkehr,
fahrerlose Transportsysteme, Krane, Roboter oder andere
groBe Objekte, die die Funkausbreitung beeinflussen kénnen.

7.2.5 Naturliche Umgebungsbedingungen

Zu den naturlichen Umweltbedingungen, die die Ausbrei-
tungsbedingungen beeinflussen kdnnten, gehdren Tempe-
ratur, Luftdruck und Luftfeuchte.

7.3 Aktive Umgebungseinflisse
7.3.1 Erlauterung

Spezifikationen von Funkkommunikationstechnologien bzw.
von Funkkommunikationsstandards legen eine Reihe von
Parameterwerten fest, aus denen sich die Belegung des
Mediums abschétzen lasst. Aber auch andere Funkanwen-
dungen sind als aktive Umgebungseinflisse zu bertcksich-
tigen. Dazu gehdren ISM Anwendungen, die beispielsweise
Hochfrequenzstrahlung zum Trocknen oder Schweil3en ein-

7.3.2 Frequenzband der Funkanwendung

Das Frequenzband ist der Bereich im Frequenzspektrum,
der durch Regulierungsbehoérden bestimmten Funkanwen-
dungen zur Nutzung zugeteilt ist. Es ist durch untere und
obere Grenzfrequenz festgelegt.
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Die MaBeinheit aller Werte ist Meter.

e gestorte Sichtverbindung (Obstructed Line of Sight -
OLOS) haben.

Die Stérung bei OLOS ergibt sich insbesondere dadurch,
dass Hindernisse in die Fresnelzone des Funkkanals hin-
einragen.

Die EinflussgroBe ist eine Liste der Werte Anzahl bewegter
Objekte und maximale Geschwindigkeit. Eine kurze verbale
Beschreibung kann ergéanzt werden.

Die EinflussgroBe ist eine Liste der Werte Temperatur in
Grad Celsius, Luftdruck in Bar und relative Luftfeuchte in %.

setzen, aber auch Quellen elektromagnetsicher Beeinflus-
sungen wie Frequenzumrichter, Funkenerodiermaschinen
oder elektrische Antriebe.

Fur die aktiven Umgebungseinflisse kann die Belegung
des Mediums mit nachfolgend aufgefuhrten Parametern
beschrieben werden.

Die EinflussgroBe ist demzufolge eine Liste der Werte fUr
untere und obere Grenzfrequenz. Die MaBeinheit aller Werte
ist Hertz.
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7.3.3 Frequenzkanal der Funkanwendung

Der Frequenzkanal ist Teil eines Frequenzbandes, der ge-
mabB einer Spezifikation (Norm oder Geratespezifikation) von
einem Funkkommunikationssystem genutzt wird. Ein Fre-
quenzkanal ist durch Mittenfrequenz und Bandbreite oder
durch untere und obere Grenzfrequenz festgelegt. Spezi-
fikationen von Funktechnologien bzw. von Funkstandards
teilen Frequenzkanélen Kanalnummern zur leichteren Iden-
tifikation zu.

Bei Funkkommunikationssystemen, die mehrere Funkkana-
le abwechselnd fiir die Ubertragungen nutzen, beschreibt
eine Vorschrift die Funkkanalnutzung. Die maximale Ver-
weilzeit auf einem Frequenzkanal ist auBerdem ein Hinweis
fur die Nutzung bei Frequenzsprungverfahren.

Modulationsverfahren und Adaptivitdtsmechanismen geben
Auskunft Uber Robustheit, Mediumsnutzung und Beruck-
sichtigung anderer Funkkommunikationssysteme.

7.3.4 Zeitliche Nutzung des Frequenzspektrums durch die Funkanwendung

Die zeitliche Nutzung des Frequenzspektrums wird in erster
Linie durch die Funkanwendung bestimmt. Funktechnologie
oder -standard haben durch MaBnahmen zur Adressierung
und Datensicherung ebenfalls Einfluss auf Senderanzeit

7.3.5 Sendeleistung der Funkanwendung

Die Sendeleistung wird als aquivalente isotrope Strahlungs-
leistung (EIRP) angegeben. Sie ist das Produkt aus Aus-
gangsleistung und Antennengewinn. Bei integrierten Anten-
nen ist es die einzig zugangliche LeistungsgroBe. EIRP ist

7.3.6 Spektralmaske der Funkanwendung

Die Spektralmaske beschreibt grafisch die Maximalwerte
der spektralen Leistungsdichte in Abhangigkeit von der Fre-
quenz.

bzw. Senderauszeit. Die zeitliche Mediumsnutzung kann
neben der Angabe dieser Zeiten auch durch das Tastver-
héltnis spezifiziert werden.

ein theoretischer Wert, der sich auf eine isotrope Antenne,
einen idealen Kugelstrahler, bezieht.

Die MaBeinheit ist dB.

8 Gerate- und systembezogene EinflussgroBBen

8.1  Erlauterung

Die Implementierung eines Funkkommunikationssystems be-
stimmt durch gerate- und systembezogene EinflussgréBen
das Zeit- und Fehlerverhalten der Funkkommunikation. Die
geforderten Werte dieser EinflussgroBen werden nicht direkt
vom Anwender verlangt, sondern ergeben sich aus der Ge-
rate- und Systemspezifikation. Beispiele fUr diese Parameter
sind fur Funkgerate Modulation, Bitrate der physikalischen
Verbindung und Medienzugriffssteuerung sowie fur Funk-
I6sungen  Security-Mechanismen, Anzahl physikalischer
Funkverbindungen, physikalische Topologie und andere.
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FUr die Zusammenstellung und Definition diese Einfluss-
groBen wird auf [4] verwiesen. Nachfolgend sind lediglich
zwei EinflussgroBen aufgefuhrt, die fir das Umgebungs-
profil von Bedeutung sind.

Uber die EinflussgréBen hinaus gibt es weitere Randbe-
dingungen, die zu beachten und im Fahigkeitsprofil der
Funklésung festzuhalten sind (siehe Kapitel 13).



8.2 Antennensystemtyp

Die Eigenschaften eines Funkkanales werden auch vom Typ
des Antennensystems bestimmt. Dieser Typ ist bei einer
Kanalmodellierung zu beachten.

8.3 Frequenzband der Funklésung

Die passiven Umgebungseinflisse sind in hohem Male
vom Frequenzbereich abhangig in dem die FunkUbertra-
gung erfolgt.

Dieser Parameter kann folgende Werte annehmen: Rund-
strahlantenne, Segmentantenne, PCB-Antenne, Chip-
Antenne, Antennenarray, Schlitzholleiter, Leckwellenleiter.

Das Frequenzband wird als Liste fUr untere und obere
Grenzfrequenz beschrieben.

Die MaBeinheit flr die Werte ist Hertz.

9 Produkteigenschaften und zusatzliche Funktionen

Neben den EinflussgréBen, die unmittelbar auf das Zeit- und
Fehlerverhalten einer Funkldésung wirken gibt es Produktei-
genschaften, die bei der Entwicklung industrieller Funkgeréate
BerUcksichtigung finden sollten. Dazu gehoren die Eigen-
schaften wie:

e Energiebedarf

e Autarke Energieversorgung

e BaugroBe

e Schutzart

e FEinsatzfahigkeit in explosionsgefahrdeten Bereichen

e Produktpreis

e Betriebskosten

e Klimaklasse

10 Anwendungsprofile fir ZDKI

10.1 Erlauterung

Das Anwendungsprofil ist ein Satz geforderter Werte fir an-
wendungsbezogenen EinflussgroBen und KenngroBen, der
auf eine Klasse von Anwendungen zutrifft. Ein Anwendungs-
profil wird durch eine verbale Beschreibung und durch eine

e Temperaturbereich
e Schock- und Vibrationsfestigkeit
e Gewicht

Des Weiteren konnen neben Automatisierungs- und Kommu-

nikationsfunktionen zusétzliche Funktionen die Funkldsung

charakterisieren, wie:

e Plug & Play Funktionen

e Funktionen zur Visualisierung des Kommunikationsstatus
an den Nutzer

¢ Funktionen zum Kommunikationsmanagement

e Funktionen zur Synchronisierung der verteilten Anwen-
dungen

e | okalisierungsfunktionen

Tabelle mit dem Wertesatz fUr die Parameter spezifiziert.
Nachfolgend werden die fur ZDKI spezifizierten Anwendungs-
profile aufgefiihrt.?

10.2 Maschine oder Fertigungszelle inkl. SchweiBanlage

Dieses Anwendungsprofil beschreibt die Anforderungen
und Bedingungen an Maschinen oder in Fertigungszellen

diskreter Fertigungsprozesse. Die Prozesse folgen einem
Takt der letztendlich auch den Produktaussto3 bestimmit.

2 Das Thema Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit ist in der BZKI-Fachgruppe 1 noch in Diskussion. Die Parameter ,Informationssicherheit* und ,Funktionale Sicherheit* sind

Gegenstand der BZKI-Fachgruppe 6 und noch in Diskussion.

www.industrialradio.de
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Demzufolge muss das Funkkommunikationssystem das
Kommunikationsaufkommen dieses Taktes zuverlassig be-
dienen konnen. Die zu Ubertragenden Mess- und Steuer-
daten sind kurz. Die Anzahl der Funkgerate und damit die

Ubertragungszeit (tyqe trpes)

Aktualisierungszeit (t t

UMean’ USD)

Antwortzeit (o, e tepos)

Datendurchsatz (R, Ry)

Minimale Verfligbarkeit

Maximale Paketverlustrate

Maximale raumliche Ausdehnung der Anwendung (Lénge, Breite, Hohe)

Maximale Anzahl logischer Automatisierungsgerate

Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten

Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand)

Logische Topologie (Wert aus Liste)
Maximale Nutzdatenlange

Minimaler Sendezeitabstand
Bezugsschnittstelle (Wert aus Liste)
Informationssicherheit (Wert aus Liste)

Funktionale Sicherheit (Wert aus Liste)

Anzahl logischer Verbindungen ist Uberschaubar. Bewegte
Funkgerate beispielsweise als Sensoren sind moglich. Die
Ausdehnung des Netzwerkes entspricht der GroBe der
Maschine.

MaBeinheit

tbd S
tbd S

= S

- Bit/s
tbd %
tbd %
tbd m
16 Stk
10 m
5 m/s
10 m
Multi-Punkt =
2*8 Bit
100 * 10°® S
tbd -
tbd -
tbd -

Tabelle 1: Anwendungsprofil Maschine oder Fertigungszelle inkl. SchweiBanlage

10.3 Fertigungshalle inkl. Hallenkran, Lagerhalle

Dieses Anwendungsprofil beschreibt die Anforderungen
und Bedingungen in einer Produktionshalle. Viele unter-
schiedliche Funkgerate konnen in der Halle verteilt Teil eines
gemeinsamen Netzwerks sein. Demzufolge kann die Ent-
fernung zwischen zwei Funkgeraten groB sein. Uber jede
der logischen Verbindungen werden Informationen Uber

Ubertragungszeit (t,,,, s tro)

Aktualisierungszeit (t t

UMean’ USD)

Antwortzeit (ty, e tress)
Datendurchsatz (R, Ry)
Minimale VerfUgbarkeit
Maximale Paketverlustrate

Maximale raumliche Ausdehnung der Anwendung (Lange, Breite, Hohe)

Maximale Anzahl logischer Automatisierungsgerate
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Zustande oder Messwerte als Gleitkormnmazahl mit Zusat-
zinformationen Ubertragen. Funkgerate auf Kranen oder
Katzen sind beweglich. Die Zeitanforderungen ergeben sich
meist aus den Reaktionszeiten, die aus Sicht funktionaler
Sicherheit zu erflllen sind.

tbd S
tbd S

- S

- Bit/s
tbd %
tbd %
thd m
50 Stk



Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten

Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand)

Logische Topologie (Wert aus Liste)
Maximale Nutzdatenlange

Minimaler Sendezeitabstand
Bezugsschnittstelle (Wert aus Liste)
Informationssicherheit (Wert aus Liste)

Funktionale Sicherheit (Wert aus Liste)

MaBeinheit

100 m
1,5 m/s
100 m
Punkt-zu-Punkt =
648 Bit
250 10°® S
tbd -
tbd -
tbd -

Tabelle 2: Anwendungsprofil Fertigungshalle inkl. Hallenkran, Lagerhalle

10.4 Roboterarm

Roboterarme, z. B. in der Automobilindustrie, sind in der
Regel fest installiert aber mit in mehreren Ebenen drehba-
ren und beugbaren Elementen versehen. Durch die hohe
Bewegungsfreiheit und standige Bewegung der einzelnen
Elemente sind die Belastungen fur die Kabelbdume und
Schleifringe sehr hoch. Moderne ProduktionsstraBen erfor-
dern jedoch eine stérungsfreie Kommunikation — zudem mit
hohen zeitlichen Anforderungen. Ein zusatzlicher Aspekt ist
die geforderte Flexibilitat in der Fertigung, die zum Einsatz
von teilweise recht aufwendigen Wechselwerkzeugen flhrt.

Ubertragungszeit (t;,,. o)

Aktualisierungszeit (t t

UMean’ USD)

Antwortzeit (o, e teps)

Datendurchsatz (R, Ry)

Minimale Verfligbarkeit

Maximale Paketverlustrate

Maximale raumliche Ausdehnung der Anwendung (Lénge, Breite, Hohe)

Maximale Anzahl logischer Automatisierungsgerate

Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten

Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand)

Logische Topologie (Wert aus Liste)
Maximale Nutzdatenlange

Minimaler Sendezeitabstand
Bezugsschnittstelle (Wert aus Liste)
Informationssicherheit (Wert aus Liste)
Funktionale Sicherheit (Wert aus Liste)

Tabelle 3: Anwendungsprofil Roboterarm

Letztere werden in die Kommunikation der FertigungsstraBe
mit eingebunden — d. h. deren zeitliche Anforderungen ent-
sprechen im Wesentlichen denen eines drahtgebundenen
Feldbusses. Neben normalen Digitalen- und Analogenda-
ten werden heutzutage auch haufig sicherheitsgerichtete
I/O-Daten Uber Feldbus oder Ethernet-Systeme Ubertragen
(z. B. PROFlsafe). Das Protokoll erfordert dabei sehr kurze
Ubertragungszeiten, da ansonsten die Applikation aus Si-
cherheitsgrunden gestoppt wird.

MaBeinheit

tbd S
tbd S

- S

- Bit/s
tbd %
tbd %
tbd m

2 Stk
10 m

6 m/s
10 m

Punkt-zu-Punkt -

4*8 Bit
1*10° S
tbd =
tbd =
tbd =

www.industrialradio.de
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10.5 Hochregallager bzw. Regalbediengerate

Hochregallager sind ein wesentlicher Bestandteil heutiger
Lagerlogistik. In den Lagern werden Behélter, Kartons oder
Paletten abgelegt, die Lagerpositionen mussen in kurzer Zeit
gefullt und entleert werden kénnen. Der Transport erfolgt
Uber Regalbediengerate, die in einer Regalgasse verfahren.
Ein Lager besteht aus einer groBen Anzahl von Gassen mit
einer Lange von bis zu 100 m (und mehr). Die Lager sind
typischerweise aus Metall aufgebaut, die funktechnischen
Eigenschaften (Reflektionen, Abschattungen) sind stark ab-
hangig vom Fullungsgrad und Art der Fullung des Lagers.

Ubertragungszeit (tyqe trpes)
Aktualisierungszeit (t,,,. tus)

Antwortzeit (o, e tapos)

Datendurchsatz (R, Ry)

Minimale Verfligbarkeit

Maximale Paketverlustrate

Maximale raumliche Ausdehnung der Anwendung (Lénge, Breite, Hohe)

Maximale Anzahl logischer Automatisierungsgerate

Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten

Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand)

Logische Topologie (Wert aus Liste)
Maximale Nutzdatenlange

Minimaler Sendezeitabstand
Bezugsschnittstelle (Wert aus Liste)
Informationssicherheit (Wert aus Liste)

Funktionale Sicherheit (Wert aus Liste)

Die Regalbediengerate koénnen durch eine zentrale SPS
gesteuert werden. Vorteil gegenuber einer dezentralen SPS
auf dem Bediengeréat sind priméar geringere Kosten — mit
jedoch hdheren zeitlichen Anforderungen. Um verschleil3-
anfallige Schleppketten zu vermeiden, wird fur diese Appli-
kation h&ufig Funktechnik als Alternative zu Feldbuskabeln
eingesetzt. Fahrauftrage werden Uber Funk Ubertragen und
abgearbeitet. Auftretende Verzugszeiten flUhren zu einer
Fehlpositionierung — die Bediengerate fahren schlichtweg
an der Zielposition vorbei.

MaBeinheit

tbd S
tbd S

- s

- Bit/s
tbd %
tbd %
tbd m

8 Stk
100 m
10 m/s
100 m

Punkt-zu-Punkt -

648 Bit
20*10° S
tbd =
tbd =
tbd =

Tabelle 4: Anwendungsprofil Hochregallager bzw. Regalbediengerate

10.6 Folienwickelmaschine

Bei Folienwickelmaschinen handelt sich um sogenannte
Schneidmaschinen, welche aus Abwickler, Langsschneid-
partie und Aufwickelstationen bestehen. Die geschnitte-
nen Bahnen werden auf zwei Wickelseiten mit mehreren
Wickelhebeln alternierend aufgewickelt. Jede Wickelseite
kann mehrere quer zur Materiallaufrichtung verschiebbare
Wickelhebel beinhalten, die jeweils mit einem Wickelmotor
und einem Positioniermotor besttckt sind.
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Neben den Energieketten kommen Stromschienen fur die
Elektrifizierung der Maschinen zum Einsatz. In diesem Fall
kann die Kommunikation mittels Funk erfolgen. Ubertragen
werden in der Regel Positionsdaten zu Regelung der Rol-
len- und Schneidewerke, welche mit maximal 10 m/s ver-
fahren werden kdnnen.



Ubertragungszeit (tyqe trpes) tbd s
Aktualisierungszeit (t, .. tue) tbd S
Antwortzeit (o, e tepos) = S
Datendurchsatz (R, Ry) - Bit/s
Minimale Verfligbarkeit tbd %
Maximale Paketverlustrate tbd %
Maximale raumliche Ausdehnung der Anwendung (Lange, Breite, Hohe) thd m
Maximale Anzahl logischer Automatisierungsgerate 20 Stk
Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten 10 m
Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten 10 m/s
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand) 10 m
Logische Topologie (Wert aus Liste) Multi-Punkt -
Maximale Nutzdatenlange 4*8 Bit
Minimaler Sendezeitabstand 20*10° S
Bezugsschnittstelle (Wert aus Liste) thd -
Informationssicherheit (Wert aus Liste) thd -
Funktionale Sicherheit (Wert aus Liste) thd -

Tabelle 5: Anwendungsprofil Folienwickelmaschine

10.7 HiFlecs Profil A

Dem HiFlecs-Anforderungsprofil A kénnen folgende An- e Shuttlefahrzeuge in Verpackungsmaschinen
wendungsfalle zugeordnet werden: In neuartigen Verpackungsmaschinen transportieren ein

e Teiletransport

Transport von groBBen Bauteilen, z. B. aus der Flugzeug-
oder Schiffsindustrie. Der Transport soll von mehreren
(zwei bis vier) fahrerlosen Fahrzeugen Ubernommen
werden, die auf jeweils eigenen Bahnen fahren und per
Funk in ihrer jeweiligen relativen Position zueinander so
geregelt werden, dass keine Krafte auf das zu trans-
portierende Bauteil ausgetbt werden.

e Hochzeit in der KFZ-Fertigung

Zusammenfugung von Fahrgestell und Karosserie.
Dieser Vorgang bendtigt eine Kommunikation zwischen
dem Fahrzeug, das das Fahrgestellt tragt und dem
Fahrzeug, das die Karosserie transportiert. In der Be-
wegung werden Karosserie und Fahrgestell einander
angendhert, um dann verschraubt zu werden. Diese
beiden Bewegungen mussen sehr prézise in ihrer je-
weiligen Position geregelt werden, da Abweichungen
sofort zu einem Schaden fuhren.

www.industrialradio.de

oder mehrere sogenannte schienengeflhrte Shuttle-
fahrzeuge das Material innerhalb von Maschinen oder
zwischen mehreren Maschinen. Die Positionsregelung
der Fahrzeuge soll Uber das Funksystem erfolgen.

Hervorstechendes Merkmal dieses Anforderungsprofils ist
eine sehr geringe Ubertragungszeit bei einer maximalen Da-
tenlange von Uber 100 Oktett. Der Zeitabstand zwischen
den Sendeanforderungen und die Anzahl der Automatisie-
rungsgerate sind hingegen moderat.

Die Parameter in Tabelle 6 beziehen sich auf die Prozess-
daten.
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Ubertragungszeit (trye: ties)

Aktualisierungszeit (t teg)

UMean’ "USD

Antwortzeit (o, e tepos)

Datendurchsatz (R, Ry)

Minimale Verfligbarkeit
Maximale Paketverlustrate

Maximale raumliche Ausdehnung der Anwendung (Lange, Breite, Hohe)
Maximale Anzahl logischer Automatisierungsgerate

Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten

Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand)

Logische Topologie (Wert aus Liste)

Maximale Nutzdatenlange

Minimaler Sendezeitabstand
Bezugsschnittstelle (Wert aus Liste)
Informationssicherheit (Wert aus Liste)

Funktionale Sicherheit (Wert aus Liste)

150 * 10°® S
5*10°% S

- S
200 * 10° Bit/s
tbd

5*107, keine

2 Pakete in Folge

70 x50 x 10 m
32 Stk
50 m
5 m/s
50 m

Punkt-zu-Punkt od.
Punkt-zu-Multipunkt

1024 Bit
5*10% S
PROFINET, CAN =

Authentizitat, Integritat -

Tabelle 6: Anwendungsprofil A Projekt HiFlecs

10.8 HiFlecs Profil B

Dem HiFlecs-Anforderungsprofil B kénnen folgende An-

wendungsfalle zugeordnet werden:

¢ |ndustrieanlage mit dezentraler Antriebstechnik
In einer ausgedehnten Anlage werden 50 bis 100 Trans-
portachsen dezentral mit Frequenzumrichtern ausge-
stattet und in Drehzahlregelung oder Positionsregelung
gesteuert. Mit der Funkverbindung anstelle eines draht-
gebundenen Feldbus-Systems kann der Installations-
aufwand verringert und vereinfacht, und gleichzeitig die
Flexibilitdt der Anlage hinsichtlich der Topologie und
raumlichen Anordnung der Maschine erhoht werden. Bei
der Verwendung von dezentralen Antriebsreglern ist nur
noch die Verdrahtung des 3-phasigen Netzanschlusses
fur die Energiezufuhr und ggf. 24V-Steuerspannung
notwendig.

e Roboterzelle mit Produktzufihrung und Entnahme der
Peripherie-Achsen
In einer Anlage mit Roboterzellen werden Roboter-
steuerung und Maschinensteuerung integriert mit ca. 10
bis 15 Robotik- und Peripherie-Achsen. Die Maschine
kann in der Peripherie des Roboters flexibel mit Shutt-
les kombiniert werden, die z. B. die Produktzufihrung
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und Entnahme ermdglichen und das Material den an
verschiedene Bearbeitungszellen transportieren. Die
Shuttles koppeln sich temporar Gber Funk an die Be-
arbeitungszelle an. Bei der Verwendung von dezentralen
Antriebsreglern ist nur noch die Verdrahtung des 3-pha-
sigen Netzanschlusses fUr die Energiezufuhr und ggf.
24V-Steuerspannung notwendig.

Lagersysteme mit Regal-Bedien-Geraten oder Shuttle-
Systemen

In den Systemen werden Automatisierungs- und An-
triebslosungen mit horizontaler und vertikaler Hand-
habungs-Technik eingesetzt. In der Peripherie werden
Antriebe flr horizontale Fordertechnik angewendet, die
hier aber nicht betrachtet werden. In einer Ublichen
Anlage werden ca. 200, aber auch bis zu 500 Antriebe
dezentral auf den beweglichen Komponenten der Trans-
portsysteme montiert und fahren gréBtenteils in den
Gassen zwischen den Regalen mit. Ein Transportsystem
besteht aus 4-6 Antriebsachsen, die in Positions-
regelung und/oder Geschwindigkeitsregelung ange-
steuert werden. Shuttles und RBG’s haben grundsétzlich
ahnliche Anforderungen an Feldbussysteme, Topolo-



gie und Installation. Mit der Funkverbindung anstelle
eines drahtgebundenen Feldbus-Systems kann einfa-
cher eine NachrUstung der Systeme im Lagerhaus er-
folgen.

Neben der groBen Anzahl an logischen Verbindungen
und dem groBen raumlichen Abstand zwischen den End-
punkten ist hier die groBe Menge an Parametern bzw.

Ubertragungszeit (tyqe trpes)
Aktualisierungszeit (t teg)

UMear’ 'UsD
Antwortzeit (o, e tapos)

Datendurchsatz (R, Ry)

Minimale Verfligbarkeit

Maximale Paketverlustrate

Maximale raumliche Ausdehnung der Anwendung (Lénge, Breite, Hohe)

Maximale Anzahl logischer Automatisierungsgerate

Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten

Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand)

Logische Topologie (Wert aus Liste)
Maximale Nutzdatenlange
Minimaler Sendezeitabstand
Bezugsschnittstelle (Wert aus Liste)

Informationssicherheit (Wert aus Liste)

Funktionale Sicherheit (Wert aus Liste)

sonstigen Daten (100 MByte), die in kurzer Zeit (30 s) zu
Ubertragen sind, die groBe technische Herausforderung.
Die Anforderungen an die maximale Lange der Prozessda-
ten, den Sendezeitabstand und die Ubertragungszeit sind
vergleichsweise gering.

Die Parameter in Tabelle 7 beziehen sich auf die Prozess-
daten.

MaBeinheit

1*10°8 s
1*10°% S

- S
400 * 103 Bit/s
tbd

tbd

1000 x 500 x ? m
1000 Stk
500 m
6 m/s
250 m

Punkt-zu-Punkt od.
Punkt-zu-Multipunkt

400 Bit

1*10° S
EtherCAT, CAN -

Authentizitat, Integritat -

typisch SIL2,
max. SIL3

Tabelle 7: Anwendungsprofil B Projekt HiFlecs

10.9 HiFlecs Profil C

Dem HiFlecs-Anforderungsprofil C konnen folgende An-

wendungsfalle zugeordnet werden:

e Hochregallager
In Hochregallagern werden automatisiert die einzelnen
Lagerplatze mit Shuttle-Fahrzeugen zum Be- und Ent-
laden angefahren. Dabei verfahren die Shuttle (1 oder
mehr) langs in einer Lagerzeile. Die Steuerung der
Shuttle erfolgt von einer zentralen SPS aus die Fahr-
auftrage an die Shuttle Ubergibt.

¢ Roboterzellen mit Wechselwerkzeugen (Variante A, Va-
riante B, Variante C)
In diesen Anwendungsszenarien soll eine Funkdaten-
Ubertragung auf Drehtische und Roboter, die bislang Uber

www.industrialradio.de

Schleifringe angebunden sind, erfolgen. Insbesondere
die Torsionsbewegungen auf Roboterarmen sowie der
Werkzeugwechsel bei dem die Werkzeuge datentech-
nisch angebunden werden, sind Herausforderungen.

Bei Variante A besteht eine Punkt zu Punkt-Verbindung,
hierbei sollen Multihybridkabel und Multikupplungen

durch Funkkommunikation ersetzt werden.

Bei Variante B besteht eine Sternverbindung von einer
Zentrale zu mehreren Robotern (3—4 Roboter).

Bei Variante C besteht eine Mesh/Baumverbindung von
einer Zentrale zu mehreren Roboterzellen.

29



Anwendungsfalle, die dem Anforderungsprofil C zugeordnet
sind, haben hohe Anforderungen an die Datenlange, den
Sendezeitabstand und die Ubertragungszeit der Prozess-
daten bei einer mittleren Teilnehmerzahl. Bei diesen Anwen-
dungen weisen die Teilnehmer eine hohe Mobilitat auf. Da-

Ubertragungszeit (tyye: ties)

Aktualisierungszeit (t teg)

UMean’ "USD

Antwortzeit (t

RMode’ tRPQS)

Datendurchsatz (R, Ry)

Minimale Verfligbarkeit
Maximale Paketverlustrate

Maximale raumliche Ausdehnung der Anwendung (Lénge, Breite, Hohe)
Maximale Anzahl logischer Automatisierungsgerate

Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten

Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand)

Logische Topologie (Wert aus Liste)

Maximale Nutzdatenlange

Minimaler Sendezeitabstand

Bezugsschnittstelle (Wert aus Liste)

Informationssicherheit (Wert aus Liste)

Funktionale Sicherheit (Wert aus Liste)

Tabelle 8: Anwendungsprofil C Projekt HiFlecs

bei kdnnen Geschwindigkeiten bis 10 m/s und ein Abstand
zwischen den Funkgeraten von 250 m erreicht werden.

Die Parameter in Tabelle 8 beziehen sich auf die Prozess-
daten.

MaBeinheit

0,5*10°% s
1,56*10° S

- S
3,2*10° Bit/s
tbd

keine 3 Pakete

in Folge

250 x 100 x 6 m
100 Stk
250 m
10 m/s
250 m

Punkt-zu-Punkt od.
Punkt-zu-Multipunkt

1600 Bit
0,5*10% S
PROFIBUS, PROFI- :
NET

Authentizitat, Integri-
tat, Vertraulichkeit

SIL 1 - 3 (sofern
Sicherheitseinrich-
tungen / Abschran- -
kungen vorhanden)

- sonst SIL 4

11 Umgebungsprofile ZDKI

11.1 Erlauterung

Das Umgebungsprofil ist ein Satz geforderter Werte flr
EinflussgroBen, der auf eine Klasse von Umgebungen zutrifft.
Die Werte des Umgebungsprofils werden allerdings nicht nur
von den umgebungsbezogenen EinflussgroBen, sondern

11.2 Passive Umgebungseinflisse
Die Werte passive Umgebungseinflisse konnen der Ver-

messung eines Funkkanals und der Erstellung eines Funk-
kanalmodels zugrunde gelegt werden. Ein Funkkanalmodel
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teilweise auch von anwendungsbezogenen und geratebe-
zogenen EinflussgréBen bestimmt. Ein Umgebungsprofil
beinhalte passive Umgebungseinflisse und aktive Umge-
bungseinflisse.

stellt eine formale Spezifikation flr passive Umgebungs-
einflusse dar, die man auch als passives Umgebungsprofil
bezeichnen kann. Da ein Funkkanalmodel zur Validierung



Zusicherung eines passiven Umgebungsprofils geeignet.

Tabelle 9 zeigt die fUr ZDKI spezifizierten Wertesatze fur

passive Umgebungseinflisse.

EinflussgréBe
Charakterisierung des Einsatzbereiches

Abmessungen des Einsatzbereiches (Lange, Breite, Hohe)
Sichtverbindung

Anzahl und maximale Geschwindigkeit bewegter Objekte
im Einsatzbereich

Nattrliche Umgebungsbedingungen
(Maximale Temperatur, Maximaler Luftdruck, Maximale Luftfeuchte)

Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten

Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand)

Frequenzband (untere und obere Grenzfrequenz)

Antennensystem (Wert aus Liste)

von Funklésungen herangezogen werden kann, ist es zur

Das Kanalmodel wird mit einer Werteliste von zeit- und fre-
quenzabhangigem Betrag und Phase des Ubertragungs-
faktors spezifiziert.

Profil 1 Profil 2 Profil 3

Maschine, Indoor Fertigungshalle, AuBenanlage,
Indoor Outdoor

10mx10mx10m 100mx25mx10m -

NLOS OLOS OLOS

1 10 )

5m/s 1,5 m/s

Hohe Luftfeuchtigkeit

Innenraumklima . .
bzw. Niederschlage

Innenraumklima

10m 100 m 1000 m
5m/s 1,5 m/s :
10m 10m

5,8 GHz; 2,4 GHz 5,8 GHz; 2,4 GHz 5,8 GHz; 2,4 GHz

Rundstrahlantenne Rundstrahlantenne Rundstrahlantenne

Tabelle 9: Passive Umgebungseinflisse fiir ZDKI

11.3 Aktives Umgebungsprofil
11.3.1 Allgemeines

Zu aktiven Umgebungseinflissen z&hlen im gleichen Me-
diumbereich arbeitende Funkkommunikationsanwendun-
gen, ISM-Anwendungen und Elektromagnetische Stérun-
gen. Die hier spezifizierten aktiven Umgebungsprofile, auch
Interferenzprofile genannt, sollen einheitliche, anwendungs-
orientierte und reproduzierbare Untersuchungen der Ko-
existenz ermoglichen. Ausgehend von industriellen Koexis-
tenzszenarien werden folgende Interferenzprofile betrachtet:
e Periodischer Prozessdatenaustausch mit Bluetooth

e PROFINET IO Kommunikation mit WLAN

e Periodischer Prozessdatenaustausch mit WISA

e Video-Ubertragung mit WLAN

e Bluetooth Inquire

e WLAN Probe Request

11.3.2 Periodischer Prozessdatenaustausch

Im folgenden Abschnitt wird das Interferenzprofil fur den pe-
riodischer Prozessdatenaustausch mit Bluetooth beschrie-
ben. Dabei wird die Medienbelegung von drei parallelen
Bluetooth  Funkkommunikationssystemen entsprechend
Abbildung 9 betrachtet. Das Bluetooth Funkkommunika-
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Far die
teme werden die beteiligten Funkgerate, die logischen
Verbindungen, die Nutzdatenlange und der Sendezeitab-
stand spezifiziert. Fur die eingesetzte Funktechnologie wird
die Nutzung des Mediums beschrieben. Andere Funkan-

Interferenzprofile der Funkkommunikationssys-

wendungen (z. B. ISM-Anwendungen) werden allgemein
beschrieben.

Die Sperzifikationen der Interferenzprofile kénnen einheitlich
und reproduzierbar durch reale Gerate, durch Emulation
oder mit Simulationsmodellen implementiert werden.

mit Bluetooth

tionssystem verflgt Uber kein adaptives Frequenzsprung-
verfahren (AFH). Die Mediumsnutzung betragt im Mittel
10 %, zuféllig verteilt je Frequenzkanal und zwischen den
Frequenzkanalen.
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Abbildung 9: Periodischer Prozessdatenaustausch mit Bluetooth ‘

Das Bluetooth Funkkommunikationssystem verwendet — dung 10 dargestellt, wobei sich die Angaben flr ein Auf-
die physikalische Schicht gemaR IEEE 802.15.1 [7]. Die  l6sebandbreite von 100 kHz beziehen.
Spektralmaske mit den Grenzwerten geman [7] ist in Abbil-
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Abbildung 10: Spektralmaske IEEE 802.15.1

Das Funkkommunikationssystem Bluetooth verwendet 79 In der Automatisierungstechnik werden der Bluetooth Nach-
Frequenzkanéle im 2,4 GHz ISM-Band. Abbildung 11 zeigt  richtentyp DM1, DM3 oder DM5 mit Forward Error Correc-
das Spektrum von Bluetooth mit allen 79 Frequenzkanalen, tion und CRC Checksumme verwendet. Der Nutzdateninn-
zudem ist das untere und obere Schutzband rot markiert. halt kann in Abhangigkeit vom Nachrichtentyp 240 Bit fur
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PSD [dBm/100 kHz]
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-70
-80
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o0 2420 2440 2460 2480
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Abbildung 11: Spektrum des Bluetooth Funkkommunikationssystems ‘

DM1, 1490 Bit fur DM3 und 2740 Bit fur DM5 Pakete betra-
gen. Als Nutzdateninhalt wird eine UDP-Nachricht mit einem
Nutzdateninhalt von 48 Byte, wie dies der Fall bei PROFINET
IO Realtime Kommunikation der Fall ist, Ubertragen. Fur den
periodischen Prozessdatenaustausch mit Bluetooth wird
ein Sendezeitabstand der Anwendung von 16 ms verwen-
det. Neben den Bluetooth-Nachrichten zur Datenubertra-
gung werden noch Management Nachrichten (z. B.: POLL,
NULL) mit fester Lange zu festen Zeit Ubertragen, damit die

Frequenz [MHz] | Ubertragungsrichtung

Synchronisation zwischen Master und Slave erhalten bleibt.

Bei Bluetooth betragt der zeitliche Abstand zwischen dem
Beginn zweier Nachrichtentbertragungen bei ganzzahligen
vielfachen von 625 ps. Da Bluetooth das Time Division Mul-
tiple Access (TDMA) Verfahren verwendet, ist die Zeit in so-
genannte Slots mit einer Lange von 625 ps eingeteilt. Die
Datentbertragung flr einen Sendezeitabstand von 16 ms
ist in Tabelle 10 dargestellt.

Paketlédnge

Pakettyp

0,000 65 2.467
1,875 65 2.467
2,500 47 2.449
5,000 78 2.480
7,500 26 2.428
10,000 69 2.471
12,500 0 2.402
15,000 10 2.412
17,500 40 2.442
18,125 40 2.442
20,000 65 2.467
22,500 05 2407
25,000 73 2475
27,500 58 2460
30,000 36 2.438
31,875 36 2.438

Master > Slave 1000 1000 Nutzdaten
Master - Slave 166 166 ACK
Master - Slave 166 166 Management
Master - Slave 166 166 Management
Master - Slave 166 166 Management
Master - Slave 166 166 Management
Master - Slave 166 166 Management
Master - Slave 166 166 Management
Master > Slave 1000 1000 Nutzdaten
Master - Slave 166 166 ACK
Master - Slave 166 166 Management
Master - Slave 166 166 Management
Master - Slave 166 166 Management
Master - Slave 166 166 Management
Master - Slave 1000 1000 Nutzdaten
Master - Slave 166 166 ACK

Tabelle 10: Daten eines Abschnittes fiir das Bluetooth Interferenzprofil

www.industrialradio.de
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11.3.3 PROFINET 10 Kommunikation mit WLAN

In diesem Abschnitt wird das Interferenzprofil fir eine PRO-
FINET IO Kommunikation mit WLAN beschrieben. Dabei
wird die Medienbelegung von einem WLAN Funkkommu-
nikationssysteme bestehend aus einem Access Point und

10 Clients entsprechend Abbildung 12 betrachtet. Als An-
wendungsdaten werden PROFINET IO Daten zwischen der
Steuerung und den verteilten Automatisierungskomponen-
ten (ET200) Ubertragen.

S§7-300

Industrial Ethernet/PROFINET 10

Access Point

RCoax

Client 1 Client 2 Client 3 Client 4 Client 9 Client 10
ET200 ET200 ET200 ET200 ET200 ET200

Abbildung 12: PROFINET I0 Kommunikation mit WLAN

Das Funkkommunikationssysteme WLAN geméaB |EEE
802.11g [8] arbeitet im 2,4 GHz Frequenzband auf 13 Fre-
quenzkanalen. In [8] sind nur die Werte der Spektralmasken
mit den Grenzwerten der spektralen Leistungsdichte Uber
einem Frequenzbereich definiert. Die in [8] aufgeflUhrten
Spektralmasken eigenen sich nur bedingt zur Emulation der

Funksignale des Funkkommunikationssystems WLAN. Die
Werte der Spektralmaske des Senders entsprechen ledig-
lich den maximalen Werten der spektralen Leistungsdichte.
Deutlich wird dieses Verhalten anhand der Messergebnisse
der spektralen Leistungsdichte flr das Funkkommunikati-
onssystem WLAN IEEE 802.11g in Abbildung 13.

Spectrum

Ref Level 10.00 dém  Offset 4.00 d&
1Rm Max

Mode Auto Swes

Limit Gheck PARS
P<200

=70 dBm:

-80 dBn

CF 2.442 GHz
—_—

32001 pts

snan 100.0 MHz

Abbildung 13: Spektrum und Spektralmaske fiir WLAN nach IEEE 802. 11g
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Die WLAN Nachrichten mit Nutzdateninhalt haben eine feste ~ mit Dateninhalt und der Empfangsbestatigung (ACK) er-
Lange von 185 Byte. Jede WLAN Nachricht mit Nutzdaten- ~ folgt flir eine Dauer von 10 ps (SIFS: Short Interframe
inhalt wird vom Empfanger durch eine Acknowledgement  Space) keine Funktbertragung. Nach der Empfangsbesta-
Nachricht bestétigt. Die bidirektionale Ubertragung von 64  tigung (ACK) darf fir eine Dauer von mindestens 50 ps
Byte langen UDP Nachrichten in einer WLAN Nachricht ist ~ (DIFS: Distributed Interframe Space) keine Funkubertra-
in Abbildung 14 dargestellt. Zwischen der WLAN Nachricht ~ gung erfolgen.

ACK Client > ACP

Time [xx ps/Div]

Data Client

ACK ACP - Client

2400 Frequency [MHz] 2483,5

Abbildung 14: Spektrogramm der WLAN-Nachrichten ‘

Die Datenubertragung fur einen Sendezeitabstand von 16 ms
ist in Tabelle 11 dargestelit

Zeit [ms] Frequenz [MHz] | Ubertragungsrichtung Paketlange Pakettyp

| Byt | sl ]

0,000 7 2442 Access Point - Client 1 185 142 Nutzdaten
0,152 7 2442 Client 1 > Access Point 29 50 ACK
0,230 7 2442 Client 1 > Access Point 185 142 Nutzdaten
0,382 7 2442 Access Point - Client 1 29 50 ACK
5,000 7 2442 Access Point - Client 2 185 142 Nutzdaten
5,152 7 2442 Client 2 > Access Point 29 50 ACK
5,230 7 2442 Client 2 > Access Point 185 142 Nutzdaten
5,382 7 2442 Access Point - Client 2 29 50 ACK
10,000 7 2442 Access Point - Client 3 185 142 Nutzdaten
10,152 7 2442 Client 3 > Access Point 29 50 ACK
10,230 7 2442 Client 3 > Access Point 185 142 Nutzdaten
10,382 7 2442 Access Point - Client 3 29 50 ACK
15,000 7 2442 Access Point -> Client 4 185 142 Nutzdaten
15,152 7 2442 Client 4 > Access Point 29 50 ACK
15,230 7 2442 Client 4 - Access Point 185 142 Nutzdaten
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Zeit [ms] Frequenz [MHz] | Ubertragungsrichtung Paketlange Pakettyp

15,382 2442 Access Point - Client 4

45,000 7 2442 Access Point - Client 10 185 142 Nutzdaten
45,152 7 2442 Client 10 > Access Point 29 50 ACK
45,230 7 2442 Client 10 - Access Point 185 142 Nutzdaten
45,382 7 2442 Access Point - Client 10 29 50 ACK
128,000 7 2442 Access Point - Client 1 185 142 Nutzdaten
128,152 7 2442 Client 1 > Access Point 29 50 ACK
128,230 7 2442 Client 1 > Access Point 185 142 Nutzdaten
128,382 7 2442 Access Point - Client 1 29 50 ACK
173,000 7 2442 Access Point - Client 10 185 142 Nutzdaten
173,152 7 2442 Client 10 - Access Point 29 50 ACK
173,230 7 2442 Client 10 - Access Point 185 142 Nutzdaten
173,382 7 2442 Access Point - Client 10 29 50 ACK

Tabelle 11: PROFINET 10 Kommunikation mit WLAN

11.3.4 Periodischer Prozessdatenaustausch mit WISA

Das WISA System besteht aus einer Basisstation und  benachbarten WISA Systemen Uberlagern (sieche Abbil-
mehreren Funkknoten. Dabei konnen sich die Zellen von dung 15).

PLC

Fieldbus or Industrial Ethernet

Uplink direction

Abbildung 15: Systemaufbau von WISA ‘
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Das WISA System verwendet wie Bluetooth die physikali-

ralmaske mit den Grenzwerten gemaB [7] ist Abbildung 10

sche Schicht des IEEE 802.15.1 [7] Standards. Die Spekt- ~ dargestellt.
Framen Frame n+1
2048 ps
fo
16 DL channels * 128 ps

fua .

o |

fuis .

fUI..4 l l

Frequency

32 UL channels per f * 32 ps

N

4

(LLLELLELLLLLLLL
]

Abbildung 16: WISA TDMA/FDD/FH Muster

Time

WISA verwendet als Mediumszugriffssteuerung eine Kom-
bination aus Time Division Multiple Access mit Frequency
Division Duplex und Frequency Hopping (TDMA/FDD/FH),
wie in Abbildung 16 dargestellt. Die Downlink Ubertragung
von der WISA Basisstation zu den Sensoren und Aktoren
(S/A) ist zum Zweck der Paket- und Slot-Synchronisation
der Sensoren und Aktoren (S/A) immer aktiv. Somit wird
den S/A ermoglicht die Zeitschlitze zu finden, in welchen sie
eine Uplink-Nachricht tbertragen kénnen. Die Uplink Uber-
tragung von den S/A zur Basisstation ist nur fr die Dauer
der Prozessdaten- und Synchronisierungsdatenubertra-
gung aktiv.

FUr die DatenlUbertragung verwendet WISA eine Down-
link-Kanal von der Basisstation zu den S/A und vier
Uplink-Kanéle von den S/A zur Basisstation. Der Down-
link-Kanal und die vier Uplink-Kanéle wechseln synchron
die Hopping-Frequenz. Fur das TDMA-Verfahren erfolgt die

www.industrialradio.de

Datentbertragung in Zeitrahmen (Tframe) mit einer Lan-
ge von 2048 ps. Fir die Downlink Ubertragung ist dieser
Zeitrahmen in 16 Downlink Slots mit je 128 ps Lange un-
terteilt. Die Uplink Frames sind am Downlink Frame ausge-
richtet. Es kdnnen maximal 32 Uplink Slots mit 32 us Lange
pro Zeitrahmen und Uplink-Kanal Ubertragen werden. Am
Beginn und Ende des Zeitrahmens sind Guard Slot einge-
fugt, welche fur die Umschaltzeit beim Frequenzwechsel
reserviert sind.

WISA verwendet im Gegensatz zu Bluetooth ein determi-
nistisches Frequenzsprungverfahren. Das verflgbare Fre-
quenzband ist in sieben Unterbander (n, = 7) mit einer Band-
breite von B, = 11 MHz aufgeteilt. Jedes Unterband verflgt
Uber elf Sprungfrequenzen (n, = 11) mit einer Bandbreite
von B, = 1 MHz. Somit l&sst sich fir die Startfrequenz f, =
2403 MHz die Sprungfrequenz fur ein WISA System nach

Gleichung (1) errechnen.
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f=f, + W- B +X-B,,
f=2403 MHz + W-11 MHz + X-1 MHz

1)

Die Anderung der Variablen W und K bei jedem Frequenz-
sprung wird entsprechend Gleichung (2) berechnet.

W,(G)=j,j=0..6

W, ()= (W,()(K+1)) mod 7, for K=0to 5
X,0)=1,1=0..10

X, (1) = (X,(1)(I+1)) mod 11, for I= 0 to 9.

2

Die Identifikation der WISA Zelle erfolgt durch die Cell-ID,
welche sich durch folgenden Ausdruck beschreiben lasst:

Das Indexpaar (K, I), welches Uber die gewéahlte Cell-ID  Die Auswahl der Nummer fir i und j fir W (i) und X(j)
festgelegt wird, bestimmt die Sequenzen W, (j) und X(i).  erfolgt Gber folgende Gleichung:

j=FN mod 7
1=FNmod 11.

(4)

Als Ergebnis ergeben sich 60 unterschiedliche Frequenz-  Uplink-Ubertragung  deterministisch  berechnet werden.
sprungfolgen mit einer Periode von 77 Ubertragungen.  Fir die Downlink-Richtung erfolgt die Berechnung des
Jede einzelne Frequenz wird einmal pro Periode belegt. Frequenzsprunges nach folgender Gleichung:
Schlussendlich kann die Frequenz fur jede Downlink- und

£, (FN) =f, + W, (j)B + X,(i)'B,, ©

FUr die Uplink-Richtung erfolgt die Berechnung des Fre-
quenzsprunges fur die vier getrennten Uplink-Frequenzen
nach den folgenden Gleichungen (6) bis (9)
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£ FN) =1, +(W,()+3)mod 7) B, + X, (1) B (6)

£, (FN) = f, + (W, (j)+3)mod 7)-B, + (X,(i)+3))mod11) B, )
£, (FN) = f, + (W, (j)+3)mod 7)-B + (X,(i)+6))mod11)B,, ®)
£ (FN) = f, + (W, (j)+3)mod 7)-B, + (X,(i)+9))mod11) B, ©)

Da die Uplink-Ubertragung sehr kurz ist und nur bei Bedarf
erfolgt, anderseits aber der Downlink aber permanent aktiv
ist mit einer nennenswerten Mediumsbelegung (2048 ps),

11.3.5 Video-Ubertragung mit WLAN

Fir das Interferenzprofil Video-Ubertragung mit WLAN
wird, wie das Interferenzprofil PROFINET IO Kommunikation
mit WLAN, fur den IEEE 802.11g Standard spezifiziert. Im
Gegensatz zum Interferenzprofil PROFINET 10 Kommuni-
kation mit WLAN mit festen Paketlangen variiert die Paket-
lange beim Interferenzprofil Video-Ubertragung mit WLAN.
Es wird eine variable Belegung des Mediums mit jeweils

11.3.6 Bluetooth Inquire

Das Bluetooth Inquire beschreibt einen Teil des Verbin-
dungsaufbaues bei Bluetooth durch den Bluetooth Master.
Der Bluetooth Inquire Vorgang wird nach dem Einschalten,
nach Verbindungsabbrichen oder durch fehlerhafte Blue-
tooth  Kommunikationsverbindungen durchgefiihrt. Beim
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wird bei der Spezifikation des Interferenzprofils lediglich der
Downlink bertcksichtigt.

10 %, 20 % und 30 % zeitlicher Mediumsbelegung vor-
gegeben. Daflr wird eine Folge von Datenpaketen mit zu-
falligen Paketlangen erzeugt. Nach jedem Datenpaket er-
folgt eine Acknowledgement. AnschlieBend werden zufallig
Wartezeiten aufeinandergereiht, so dass unterschiedliche
Konstellationen entstehen.

Bluetooth Inquire werden 16 Frequenzen belegt, die in vier
Unterbander unterteilt sind. Die Inquire Nachrichten werden
nach einem Zyklus von 10 ms, dem sogenannten Train, auf
den gleichen Frequenzen erneut ausgesendet. Die zeitliche
Medienbelegung pro Inquire Nachricht betragt T = 166 ps.
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¢ Unterband 2:

belegter Frequenzbereich von 2432 MHz bis 2438 MHz,
e Unterband 3:

belegter Frequenzbereich von 2448 MHz bis 2454 MHz,
e Unterband 4:

belegter Frequenzbereich von 2464 MHz bis 2470 MHz.

Die Inquire Nachricht wird in einem Zyklus von 625 ps auf
den Kandlen ausgesendet. Die Ubertragungskanéle liegen
innerhalb eines Unterbandes in einem Abstand von 2 MHz.
Die Unterbander 1 bis 4 belegen folgende Frequenzbereiche:
e Unterband 1:

belegter Frequenzbereich von 2403 MHz bis 2410 MHz,

Zeit [ps] Mittenfrequenz [MHz] Ubertragungsrichtung Paketlange
___-E-

2448 Master Broadcast 166 166

625 2464 Master Broadcast 166 166

1250 2432 Master Broadcast 166 166
1875 2403 Master Broadcast 166 166
2500 2450 Master Broadcast 166 166
3125 2466 Master Broadcast 166 166
3750 2434 Master Broadcast 166 166
4375 2405 Master Broadcast 166 166
5000 2452 Master Broadcast 166 166
5625 2468 Master Broadcast 166 166
6250 2436 Master Broadcast 166 166
6875 2407 Master Broadcast 166 166
7500 2454 Master Broadcast 166 166
8125 2470 Master Broadcast 166 166
8750 2438 Master Broadcast 166 166
9375 2409 Master Broadcast 166 166

Tabelle 12: Mediumsbelegung fiir einen Train der Bluetooth Inquire Prozedur

Jeder Train wird mindesten 256-mal wiederholt. Diese
Wiederholung wird viermal durchgefuhrt. Falls keine Ver-

11.3.7 WLAN Probe Request

Ein WLAN Client ohne Verbindung zu einem WLAN Access
Point versucht sich mit einem WLAN Access Point zu ver-
binden. Bei der aktiven Suche nach WLAN Access Points
sendet der WLAN Client Probe Request Nachrichten. Die
Probe Request Nachricht wird flr jeden bekannten Service
Set Identifier (SSID) auf jedem moglichen WLAN Kanal ge-
sendet. Die Datenubertragungsrate fur die WLAN Probe

bindung zustande kommt, wird die Inquire Prozedur einmal
pro Minute wiederholt.

Request Nachrichten betragt 6 Mbit/s bei der Modulations-
art BPSK und einer Bandbreite von 20 MHz. FUr das Inter-
ferenzprofil WLAN Probe Request werden fur einen WLAN
Client 10 bekannte SSID spezifiziert. Es werden die WLAN
Kanéle 1 bis 13 genutzt. Dabei belegt die Probe Request
Nachricht flr eine Dauer von 274 ps das Medium gefolgt
von einer DIFS von 28 ps Lange.

Probe Request Nachricht TOn 274
DIFS T 28
Anzahl an Probe Request Nachrichten N 10

Tabelle 13: Medienbelegung von WLAN Probe Request
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12 Anforderungsprofil

Das Anforderungsprofil ist ein Satz geforderter Werte fur an-
wendungsbezogenen, umgebungsbezogene, gerate- und
systembezogene EinflussgréBen und KenngréBen, der auf
eine Klasse von Anwendungen zutrifft. Konkreter formuliert
ist ein Anforderungsprofil eine Kombination aus Anwendungs-

13 Fahigkeitsprofil

Das Fahigkeitsprofil ist ein Satz zugesicherter Werte flr an-
wendungsbezogenen, umgebungsbezogene, gerate- und
systembezogene EinflussgroBen und KenngroBen, der auf
eine Funkldsung zutrifft. Das heiBt, die Funklésung ist in
der Lage mit dem angegebenen Wertesatz flr die gerate-

profil (Abschnitt 10) und Umgebungsprofil (Abschnitt 10.7).

AuBerdem umfasst das Anforderungsprofil Forderungen zu
Produkteigenschaften und zusatzlichen Funktionen (Ab-
schnitt 11.3.1).

und systembezogene EinflussgroBen (siehe [4]) eine kon-
krete Anwendung eines Anforderungsprofils zu realisieren.
Das Fahigkeitsprofil umfasst auch die Beschreibungen von
Produkteigenschaften und zusatzlichen Funktionen (Ab-
schnitt 11.3.1) soweit vorhanden

14 Einordnung der ZDKI-Projekte in Anwendungsbereiche

Auf der Basis der oben beschriebenen Herangehensweise
adressieren die ZDKI-Verbundvorhaben Anforderungsprofi-
le wie in Tabelle 14 dargestellt.

X X X X X

Maschine oder
Fertigungszelle

Fertigungshalle inkl.

Hallenkran, Lagerhalle X

Roboterarm X X
Hochregallager bzw. X
Regalbediengerate

Folienwickelmaschine X X

HiFlecs Profil A X

HiFlecs Profil B X

HiFlecs Profil C X

X X

Tabelle 14: Anwendungsprofile der ZDKI-Verbundvorhaben

www.industrialradio.de
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16 Anlage

16.1 Vorlage fur Anwendungsprofil
FUr die Beschreibung eines Anwendungsprofils kann die  einzutragen. Die gleichzeitige Einhaltung aller angegebenen

Vorlage nach Tabelle 15 verwendet werden. Ist ein Para-  Werte des Anwendungsprofils ist zwingend.
meter nicht von Belang, ist beim Wert ein Bindestrich ,-“

Ubertragungszeit (tyoe trees: L) S
Aktualisierungszeit (t,,e s S
Antwortzeit (to, e tepos) S
Datendurchsatz (R, Ry) Bit/s
Minimale Verflgbarkeit

Maximale Paketverlustrate

Maximale raumliche Ausdehnung der Anwendung (Lénge, Breite, Hohe) m
Maximale Anzahl logischer Automatisierungsgerate Stk
Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten m
Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten m/s
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand) m

Logische Topologie (Wert aus Liste) =
Maximale Nutzdatenlange Bit
Minimaler Sendezeitabstand S
Bezugsschnittstelle (Wert aus Liste) -
Informationssicherheit (Wert aus Liste) -

Funktionale Sicherheit (Wert aus Liste) -

Tabelle 15: Vorlage flir Anwendungsprofil
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16.2 Vorlage fur passive Umgebungseinflisse

FUr die Beschreibung passiver Umgebungseinflisse kann  einzutragen. Die gleichzeitige Einhaltung aller angegebenen
die Vorlage nach Tabelle 16 verwendet werden. Ist ein Pa-  Werte der passiven Umgebungseinfllisse ist zwingend.
rameter nicht von Belang, ist beim Wert ein Bindestrich ,,-*

Charakterisierung des Einsatzbereiches (Wert aus Liste) =

‘

Abmessungen des Einsatzbereiches (Lange, Breite, Hohe) m

Sichtverbindung (Wert aus Liste) =

Anzahl und maximale Geschwindigkeit bewegter Objekte im Einsatzbereich Stk, m/s

o ) °C, °C
Nattrliche Umgebungsbedingungen bar
(Minimale und maximale Temperatur, Luftdruck, Maximale relative Luftfeuchte) o

(o]

Maximaler Abstand zwischen logischen Automatisierungsgeraten m
Relative Bewegung zwischen logischen Automatisierungsgeraten m/s
(Maximale Geschwindigkeit, Maximaler Abstand) m
Frequenzband (untere und obere Grenzfrequenz) Hz

Antennensystem (Wert aus Liste) -

Tabelle 16: Vorlage fiir passives Umgebungsprofil

16.3 Vorlage fur aktive Umgebungseinflisse

FUr die Beschreibung aktiver Umgebungseinflisse kann die  Werte der aktiven Umgebungseinfllisse ist zwingend. Ein
Vorlage nach Tabelle 17 verwendet werden. Ist ein Para-  Umgebungsprofil kann mehrere Satze aktiver Umgebungs-
meter nicht von Belang, ist beim Wert ein Bindestrich ,-“  einflisse beinhalten.

einzutragen. Die gleichzeitige Einhaltung aller angegebenen

Funkkommunikationstechnologie, Funkkommunikationsstandard, Funkanwendung (Wert aus Liste) -

Frequenzband der Funkanwendung (untere und obere Grenzfrequenz) Hz
Frequenzkanal der Funkanwendung _Hz
(Kanalnummer oder Mittenfrequenz und Bandbreite oder untere und obere Grenzfrequenz) Hz
Zeitliche Nutzung des Frequenzspektrums durch die Funkanwendung z
(Toymax, T,.-min oder DC) %
Sendeleistung der Funkanwendung (EIRP) dBm

Spektralmaske der Funkanwendung -

Tabelle 17: Vorlage fiir aktives Umgebungsprofil
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16.4 Vorlage fur Produkteigenschaften

FUr die Beschreibung von Produkteigenschaften kann eine  destrich ,-“ einzutragen. Die gleichzeitige Einhaltung aller
Vorlage nach Tabelle 18 verwendet werden. Ist eine Pro-  angegebenen Werte der Produkteigenschaften ist zwin-
dukteigenschaft nicht von Belang, ist beim Wert ein Bin-  gend.

Produkteigenschaft Wert

Maximale Leistung mwW
Autarke Energieversorgung -
Maximale BaugroBe [Lange, Breite, Hohe] mm
Schutzart (IP) -

Einsatzfahigkeit in explosionsgefahrdetem Bereich =

Maximaler Produktpreis €
Maximale Betriebskosten €/a
Klimaklasse =
Temperaturbereich °C
Schockfestigkeit g/ms
Vibrationsfestigkeit g/Hz/min
Gewicht g

Tabelle 18: Vorlage fiir geforderte Produkteigenschaften

16.5 Vorlage fur zusatzlich geforderte Funktionen

Far die Wichtung zusatzlich geforderter Funktionen kann  den. Die Zelle ,0“ bedeutet, dass die Funktion nicht gefor-
eine Vorlage nach Tabelle 19 verwendet werden. Durch das  dert wird. Im Fahigkeitsprofil konnen die zusatzlich imple-
Ausflllen der Zellen kann die Wichtigkeit der Funktion von ~ mentierten Funktionen aufgelistet werden.

gewunscht , 1 bis zwingend gefordert ,5“ bewertet wer-

wenng T T e [ [ e | o)
Plug & Play Funktionen

Funktionen zur Visualisierung des Kommunikationsstatus an den Nutzer

Funktionen zum Kommunikationsmanagement

Funktionen zur Synchronisierung der verteilten Anwendungen

Lokalisierungsfunktionen

Tabelle 19: Vorlage flir zusatzlich geforderte Funktionen
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