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mend höhergestellt. An dieser Stelle ist das Koexistenzmanagement von hoher Wichtigkeit, um 
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technologieübergreifendes und automatisiertes Koexistenzmanagement untersucht. Das Beson-
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Kurzfassung

Die Digitalisierung, die digitale Fabrik und die damit verbundene Vernetzung von Pro-
duktionsressourcen beschreiben nur einige Schwerpunkte aktueller Diskussionen um die
Themen Industrie 4.0, das Internet der Dinge (Internet of Things) (IoT) oder die Entwick-
lung der 5. Generation mobiler Netzwerke (5G). Ziel ist es unter anderem die physische
Ebene mit der digitalen Ebene im Produktionsprozess zu verbinden. Anwendungsdomä-
nen davon sind beispielsweise die Kommunikation zwischen Fahrzeugen in der Automobil-
und der Schiffsbranche oder in der industriellen Kommunikation hinsichtlich verschiedener
Produktionssysteme. Um die Vernetzung zwischen Maschinen und Endpunkten flexibler
zu gestalten, erhält zunehmend die drahtlose Kommunikation an Aufmerksamkeit. Dabei
werden die Anforderungen an das Zeit- und Fehlerverhalten der Nachrichtenübertragung
bei komplexeren Produktionsprozessen zunehmend höher gestellt. Diese stetig wachsen-
den Anforderungen sind Kernaspekte im Bereich 5G. Das Ziel hierbei ist es, für diese
Anforderungen die notwendigen Kapazitäten und Datenraten zur Verfügung zu stellen.
Dabei nimmt die Zahl der Maschinen und Endpunkte innerhalb der Produktionshalle zu,
wodurch das Nachrichtenaufkommen in der Funkkommunikation ansteigt. Damit wird
die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass Nachrichten während der Kommunikation verloren
gehen oder mit einer zusätzlichen zeitlichen Verzögerung an ihrem jeweiligen Ziel ankom-
men. An dieser Stelle ist der Begriff der drahtlosen Koexistenz von hoher Wichtigkeit.
Wie im Rahmen der nationalen und internationalen Standardisierungsarbeit festgelegt,
beschreibt der Begriff der drahtlosen Koexistenz einen Zustand, in dem alle Funkkom-
munikationslösungen einer Anlage, die ein gemeinsames Medium nutzen, alle Kommu-
nikationsanforderungen ihrer Anwendung erfüllen. Das Ziel eines daraus resultierenden
drahtlosen Koexistenzmanagements soll sein, die Prozesse koordiniert aufeinander abzu-
stimmen und durch entsprechende Maßnahmen die Endgeräte zu konfigurieren, damit die
drahtlose Koexistenz erhalten bleibt bzw. wieder hergestellt wird.

Das Anwendungsgebiet der vorliegenden Arbeit gliedert sich in die industrielle Funk-
kommunikation ein. Das Ziel ist es, ein methodisches Vorgehen für ein technologieüber-
greifendes und automatisiertes drahtloses Koexistenzmanagement zu untersuchen. Das Be-
sondere hierbei ist der technologieübergreifende Ansatz. Es ist somit nicht entscheidend
welche Funktechnologien (Wireless Local Area Network (WLAN), Bluetooth, Wireless
Interface for Sensors and Actuators (WISA) oder ZigBee) verwendet werden. Dieser An-
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satz ist im Vergleich zum aktuellen Stand der Wissenschaft einmalig. In der vorliegenden
Arbeit wird daher ein neues Konzept entwickelt, welches auf der Formulierung des draht-
losen Koexistenzmanagements als Regelkreis beruht. Diese Herangehensweise erlaubt die
Möglichkeiten die aktuellen Systemzustände kontinuierlich zu erfassen und so zu bewer-
ten, dass gegebenenfalls Maßnahmen für die Beeinflussung des Systemverhaltens getroffen
werden können. Diese Art der Formulierung und Umsetzung ist im Bereich des drahtlosen
Koexistenzmanagements neu. Die Methoden für die Modellierung solch eines Regelkrei-
ses werden untersucht, wobei festgestellt wird, dass ein nichtlineares Systemverhalten in
der klassischen Algebra vorliegt. Für die Untersuchungen wird daher eine Transformation
mit Hilfe der max − plus -Algebra vorgenommen, um ein lineares Systemverhaltens zu
erhalten. Die vorgeschlagene Regelung wird auf einem modellprädiktiven Ansatz beruhen,
welcher zentral und dezentral ausgeführt ist. Das Ziel ist es, die Nachrichtenübertragung
verschiedener Funkkommunikationssysteme zeitlich zu entkoppeln. Begleitet werden diese
Untersuchungen durch mathematische Stabilitätsbeweise, welche darauf schlussfolgern, ob
die Nachrichten an ihren jeweiligen Zielen zeitverzögert angekommen sind. Die Validierung
und Auswertung der entsprechenden Methoden erfolgt an einem industrienahen Hardware
in the Loop-Versuchsaufbau, der speziell für diese Versuchsreihen aufgebaut wird. In der
vorliegenden Arbeit werden dazu Testfälle für homogene und heterogene Funkkommuni-
kationssysteme definiert. Heterogen in dem Sinne bedeutet, dass unterschiedliche Funk-
technologien wie WLAN und Bluetooth verwendet werden. Anhand des Versuchsaufbaus
und der Testfälle wird gezeigt, dass die modellprädiktive Regelung in der max − plus

-Algebra für solch ein drahtloses Koexistenzmanagement geeignet ist.
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Abstract

Digitalization, digital factory and associated interconnection of production ressources de-
scribe some of the main topics in Industrie 4.0, Internet of Things (IoT) or development of
the fifth generation mobile networks (5G) recently. The ultimate vision is the connection
of the physical world with the digital world amongst others. Application areas include for
example the conectivity between vehicles in the automotive- and shipindustry as well as
the industrial communication of various production systems. For designing a flexible inter-
connection between the machines and endpoints, the interests in wireless communication
is growing. In industrial wireless communication systems, the demands for outstanding
time and fault behaviour during the message transmission are increasing. These constantly
growing demands are core aspects in 5G. The aim here is to provide the capacity to meet
the high demands on data volumes and data rates. Infact, the number of machines and
endpoints within the production hall multiplies, which increases the amount of messages
in wireless communication. This increases the probability, that messages can be lost or
arrive at their target with an additional time delay. At this point, a definition for the
wireless coexistence is of great importance. As defined within the framework of national
and international standardization activities, the concept of wireless coexistence describes
a state in which all wireless communication solutions of a system using a common medi-
um fulfil all communication requirements of their application. The purpose of the wireless
coexistence management should be to coordinate the processes and to configure the end
devices through appropriate measures so that the wireless coexistence is maintained or
restored.

The application field of this thesis focusses on the industrial wireless communicaion.
The goal is to investigate a methodical procedure for a cross-technology and automated
wireless coexistence management in the industrial wireless communication. The special
thing about this is the employment of the cross-technology approach. It is therefore not
decisive which wireless technology (Wireless Local Area Network (WLAN), Bluetooth,
Wireless Interface for Sensors and Actuators (WISA) or ZigBee) is used. This approach
is unique compared to the current state of the science. In this thesis a new concept is
developed, which is based on the formulation of a wireless coexistence management as a
control loop. This approach allows the possibilities to continuously measure and evaluate
the current system state in such a way that, if necessary, measures can be taken on
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the system behavior. This type of formulation and implementation is new in the field of
wireless coexistence management compared to the current state of the science. Methods
for modelling such a control loop are investigated, where it is determined that there is a
non-linear system behavior in the classical algebra. For the investigations a transformation
into a linear system behavior in max−plus -algebra is performed. The proposed controller
is based on a model predictive approach, which is centralized and decentralized. The aim is
to decouple the message transmission of different wireless communication systems in time.
These investigations are accompanied by mathematical proofs of stability, which conclude
whether the messages arrived at their respective targets with an additional time delay.
For the validation and the evaluation of these methods an industry oriented Hardware in
the Loop-experimental setup is introduced. This thesis defines several homogeneous and
heterogeneous test cases. The heterogeneity refers to the involvement of different wireless
technologies such as WLAN and Bluetooth. On the basis of the test setup and the test
cases, it is shown that the model predictive control in the max− plus algebra is suitable
for such a coexistence management.
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