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Zusammenfassung. Das Konzept Industrie 4.0 sieht steigende Flexi-
bilitdt und Mobilitdt im Produktionsprozess vor. Im industriellen Funk-
kommunikationsbereich werden zunehmend hohere Anforderungen an
das Zeit- und Fehlerverhalten einer Nachrichteniibertragung gestellt. Da-
bei ist zu beachten, dass sich die Kommunikationsanforderungen im Lau-
fe der Zeit dndern konnen und gegebenenfalls neue Anwendungen wich-
tiger als bereits vorhandene werden. In Folge dieser gestellten Kommu-
nikationsanforderungen kommen unterschiedliche Funkkommunikations-
systeme (WCS) zum Einsatz. Diese WC'S konnen auf der Basis unter-
schiedlicher Technologien (WiF1i, Bluetooth oder DECT) implementiert
sein. Wenn mehrere WC'Ss auf dem gleichen Frequenzband, zur selben
Zeit und im selben Raum iibertragen, konnen sie sich gegenseitig beein-
flussen, bzw. interferieren. Die W ('S's sollten dabei koexistieren. Der Be-
griff der Koexistenz wurde in [IE14] mit der folgenden Definition belegt:
“Koexistenz ist ein Zustand, in dem alle Funkkommunikationslésungen
einer Anlage, die ein gemeinsames Medium nutzen, alle Kommunikati-
onsanforderungen ihrer Anwendung erfiillen”. Maftnahmen, die zum Er-
reichen bzw. Beibehalten der Koexistenz beitragen, werden Koexistenz-
management genannt. Aktuell wird in der industriellen Funkkommuni-
kation verbreitet das manuelle Koexistenzmanagement angewendet. Um
das zeitliche Verhalten, hinsichtlich der Reaktion auf eine Storung, wei-
ter zu optimieren, befassen sich wesentliche Forschungsschwerpunkte mit
dem automatischen Koexistenzmanagement in der industriellen Auto-
mation. In diesem Beitrag wird ein dezentraler Regelalgorithmus fiir ein
dezentrales Koexistenzmanagement vorgestellt und an einem Hardware
in the Loop Aufbau validiert. Das besondere hieran ist, dass der An-
satz anwendungsbasiert und technologieunabhéngig ist. Ergebnisse zur
Modellierung der Regelstrecke, welche im Zusammenhang mit der draht-
losen Kommunikation als Koexistenzstrecke bezeichnet wird, wurden in
[Sc17] und [SZJ18] gezeigt. Hierbei wird das zeitliche Ubertragungsver-
halten einer Nachricht, im ungestorten und gestorten Fall, modelliert
und bewertet. Als Regelgrofe dafiir wird die Ubertragungszeit (engl.
Transmission time) daher nachgebildet. Diese entspricht in der Reali-
tat die Messgrofe. Als Methodik zur Modellierung wird die Petrinetz-
notation in der max — plus Algebra gewéahlt. Diese Methodik hat den
Vorteil, dass das Streckenverhalten als lineares Systemverhalten nachge-
bildet werden kann. Der dezentrale Regelalgorithmus bezieht sich auf die
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Methodik in der max — plus Algebra. Hierbei wird ein modellpradikti-
ves Verfahren (engl. Model predictive control M PC') angewendet. Dieses
beinhaltet die Definition einer Zielfunktion, welche eine Anzahl von Ne-
benbedingungen unterliegt. Um den Regelalgorithmus zu validieren, wird
ein industrienaher Hardware in the Loop Aufbau gew&hlt. Hieran wer-
den einzelne Testszenarien mit mehreren WC'Ss definiert, wobei sich die
WC'Ss gegenseitig storen. Storung heiftt in diesem Falle, dass das WC'S
den Koexistensbereich verldsst. Der Regler, soll das jeweilige WC'S in
den Koexistenzbereich zuriickfithren.

1 Einfiihrung

Die aktuellen Konzepte von Industrie 4.0, sowie von 5G und die damit verbun-
dene Digitalisierung spielen in der Funkkommunikation eine wesentliche Rolle.
Damit verbunden sind die zunehmenden Anforderungen an das Zeit- und Feh-
lerverhalten der Nachrichteniibertragungen von Funkkommunikationssystemen
(WCSs). Wenn mehrere WC'Ss den selben Raum-, Frequenz- und Zeitbereich
nutzen, konnen diese Nachrichteniibertragungen beeinflusst werden. Unter Be-
einflussung wird verstanden, wenn die Nachrichten zeitlich verzogert oder zer-
stort werden. Die W(C'Ss konnen somit untereinander Interferieren, sodass die
Koexistenz verloren geht. Der Begriff der Koexistenz wurde in [IE14]| mit der
folgenden Definition belegt: “Koexistenz ist ein Zustand, in dem alle Funkkom-
munikationslésungen einer Anlage, die ein gemeinsames Medium nutzen, alle
Kommunikationsanforderungen ihrer Anwendung erfiillen”. Das Koexistenzma-
nagement versucht unter speziellen Mafinahmen hier in den Prozess einzugrei-
fen, um so die Koexistenz wieder herzustellen. In der Literatur gibt es zahlreiche
Konzepte fiir die Bestimmung eines, manuellen oder automatischen, Koexistenz-
managements. In der vorliegenden Forschungsarbeit wird sich auf ein automa-
tisches Koexistenzmanagement konzentriert. Das automatische Koexistenzma-
nagement teilt sich in ein kooperatives und ein nicht kooperatives Management
auf. Auf das nicht kooperative Management wird hier nicht weiter eingegangen.
Der Leser kann sich dazu in [AMW12], [ASM11], [GTS08], [Ha05], [YA09] infor-
mieren. Fin automatisches und kooperatives Koexistenzmanagement bedeutet,
dass die W (C'S's Informationen untereinander austauschen und entsprechend rea-
gieren konnen. Darin unterschieden wird zwischen einem zentralen und einem
dezentralen Ansatz. Ein zentrales Management hat eine zentrale Instanz, dies
kann z. B. eine zentrale Koordinierungseinheit (englisch Central Coordination
Point) sein. Aktuell wird es in der Literatur als eine Einheit beschrieben, welche
den Status der Nachrichteniibertragungen aller WC'Ss einsammelt. In [KR15]
wird ein Konzept solcher Instanz beschrieben. Jedoch fehlt zu diesem Konzept
ein entsprechender Algorithmus, der fiir kiinftige Untersuchungen aussteht. Fine
weitere Methodik fiir ein Koexistenzmanagement ist der dezentral kooperative
Ansatz. In [Sul2| gibt es dazu eine Beschreibung zum Einsatz eines Secondary
User Networks mit Primary User Constraints. Die Autoren fiihren hierzu einen
Optimierungsparameter, Quality of Coexistence (QoC), ein. Diese Methodik ist
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jedoch auf die WiF'i -Technologie spezialisiert und ist daher nicht geeignet fiir
ein technologieunabhéngiges automatisches Koexistenzmanagement.

Viele der erwdhnten Methoden, welche in der Literatur zum Koexistenzma-
nagement bestehen, sind abhéngig von der jeweiligen Funktechnologie. Im Ge-
gensatz zu dem aktuellen Literaturiiberblick bezieht sich der vorliegende Beitrag
auf die Untersuchung eines anwendungsbasierten und technologieunabhingigen
automatischen Koexistenzmanagements. Solch einen Ansatz gibt es aktuell nicht.
Um diese Eigenschaft eines Koexistenzmanagementsystems zu erreichen sollen
Methoden aus der Regelungstechnik untersucht werden. In [SR16] kann sich der
Leser einen ersten Uberblick zu dem Konzept machen.

In dem vorliegenden Beitrag wollen die Autoren einen dezentralen Ansatz fiir
ein technologieunabhéngiges automatisches Koexistenzmanagement zeigen. Die
entsprechende Regelstrecke wurde in [Sc17] und [SRJ17], fiir den interferenzfreien
und Interferenzfall, modelliert und untersucht. Dort wurde die Methodik der
zeitbehafteten Petrinetzmodellierung in der max — plus Algebra angewendet.
Im Bereich der Regelung wird in diesem Beitrag die modellpriadiktive Regelung
(englisch Model Predictive Control, MPC) in der max — plus -Algebra auf die
Anwendung eingesetzt. Die Validierung der Regelung wird an einem Hardware
in the Loop Aufbau durchgefiihrt.

Nomenklatur Die Menge R0, = (RU{—o00}U{o0}) wird als maz—plus Alge-
bra mit zwei Operationen ¢ ® w = max(q,w) und ¢ @ w = q¢ + w, Vg, w € Ryax
beschrieben. Das neutrale Element mit Bezug auf @ ist ¢ — —o0, sodass
e ® w = max(e,w) = w. Das neutrale Element mit Bezug auf ® ist e := 0, sodass
e®w = 0+ w = w. Weiterhin wird die Modellbeschreibung in Zustandsraum-
notation fiir ereignisdiskrete Systeme mit x(k + 1) = f(z(k)) genutzt.

2 Der Betrachtungsraum als Regelkreis

Fiir die Formulierung der Koexistenz in ein regelungstechnisches Problem, wird
der Betrachtungsraum eingefiihrt. Abbildung 1 beschreibt dabei eine Erweite-
rung des Betrachtungsraum von [Sc17], wo der Betrachtungsraum als Regel-
strecke beschrieben ist. In diesem Beitrag wird der Betrachtungsraum um die
dezentrale Regelung erweitert. Jedes WC'S besitzt mindestens eine Quelle (eng-
lisch Source S) und mindestens ein Ziel (englisch Target T'), welche als drahtlose
Gerite (englisch Wireless Device WD) beschrieben sind. In Abbildung 1 bil-
det jedes W D mit der gleichen Nummerierung ein WCS. Um die Eindeutigkeit
der Nachrichteniibertragung festzustellen, werden logische Links [ und physikali-
sche Links pl eingefiihrt. Ein logischer Link beschreibt die Verbindung zwischen
zwei logischen Endpunkten von einer automatisierungstechnischen Anwendung.
Ein physikalischer Link beschreibt die Verbindung von Antenne zu Antenne.
Beziiglich eines WC'S beschreibt es den Funkkanal. Die Menge aller Funkkané-
le beschreibt das Ubertragungsmedium. Wenn ein WS unabhingig von den
anderen W(CSs seine Nachrichten libertragt, kann es passieren, dass sich diese
Funkkanile {iberlagern. Dabei konnen Interferenzen entstehen. Fiir die Minimie-
rung dieser Interferenzen wird eine dezentrale Regelung eingefiihrt. In Abbildung
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Abb. 1. Beschreibung des Betrachtungsraumes nach [SZ18a]

1 wird die Regelung mit C' (englisch Controller) beschrieben. Jedes WC'S hat, so
viele C' wie S vorhanden sind, vorausgesetzt die Nachrichteniibertragung ist un-
idirektional. Ist die Ubertragung bidirektional, wird das 7' zur S und ist ebenso
mit einem C versehen. Eine weitere Eigenschaft des Betrachtungsraums liegt in
der Beschreibung der Signale. Dazu zeigt Abbildung 2 einen gewhnlichen Regel-
kreis auf, welcher Zugleich eine Analogie zur Thematik der Funkkommunikation
liefern soll [SR16]. Die Regelstrecke, welche das Koexistenzverhalten beschreibt,

D
w
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i s e, > p >
Y

Abb. 2. Struktur eines Regelkreises nach [In13|

wird mit P bezeichnet. Sie ist die Menge aller W(CS's in der Fabrikhalle. Ein
WCS wird als Sub-plant p(*) € P beschrieben, wobei i < s und s die Gesamtan-
zahl von p( ist. Ein p* besteht fiir die Funkkommunikation aus mindestens
zwei WD, welche mit mindestens einem logischen und mindstens einem phy-
sikalischen Link verbunden sind, daher p(*"). C' beschreibt das Verhalten einer
Regelung, zentral oder dezentral, fiir die Koexistenz. Aus regelungstechnischer
Sicht bedeuten die Signale W& Yy (D @l gD ynd DGO der Fithrungs-,
der Mess- (Regel), der Stell-, der Fehler- und der Stérparametervektor pro p,
aus Kommunikationssicht wiederum die charakteristische Referenz-, der charak-
teristische Mess-, der Einfluss- fiir U, der Fehler- und fiir DD der aktive
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Umgebungsparametervektor. Im nachstehenden Kapitel wird eine Zusammenfas-
sung zur Modellierung der Regelstrecke von [Sc17] und [SZJ18| gegeben, welches
als Grundvoraussetzung fiir den Regelentwurf dient.

3 Modellierung der Regelstrecke zur Koexistenz

Die Modellierung der Regelstrecke soll eine zeitliche Entkopplung der Nach-
richtentibertragung eines WC'S zu den anderen W(C'Ss darstellen. Das Ziel der
Regelung soll es somit sein, eine zeitliche Verschiebung der Nachrichteniiber-
tragung am WC'S zu erzeugen. Als Stellgrofe soll dabei der Sendezeitabstand
(englisch Transfer Intervall) gewihlt werden, Eingangsgrofie u der Regelstrecke.
Die Regelgrofe stellt die Ubertragungszeit (englisch Transmission time) dar,
Ausgangsgrofe y der Regelstrecke. Die zeitliche Beschreibung der Ein- und Aus-
gangsgrofse soll hierbei als Ereignis der Nachrichteniibertragung aufgefasst wer-
den. Dabei soll die Methodik der zeitbehafteten Petrinetze herangezogen wer-
den. Die nachstehende Abbildung 3 zeigt die Grundstruktur der Regelstrecke
auf. Die Notation des Petrinetzgraphen ist G = (0, \,&,v), wobei 6 die Men-

Source Ain Target Aout
Vout
OpAarq OpAF-
DAF
Arefq Referenzschnittstelle Areft

Stoerbeha ftet

WCF

Stoer frei

Abb. 3. Struktur der Regelstrecke P fiir die Koexistenz nach [Sc17]

ge der Plitze, A die Menge der Transitionen, ¢ die Menge der Kanten und v
die Menge der Wichtungen sind. Die Funktionalitdt des W D wird in Distribu-
ted Application Function (DAF') durch 0pap und in Wireless Communication
Function (WCF) durch Oy op aufgeteilt. Die S, DAF ist verantwortlich fiir
die Generierung der Nachrichten und die S WCF ist fiir beispielsweise den
Medienzugriff verantwortlich. Die T, WCF gibt eine Aussage, ob die Ubertra-
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gung der Nachrichten erfolgreich gewesen ist. Fiir den Koexistenzmanagement-
prozess bedeutet dies, dass die DAF' die Regelgrofie der Transmission time aus-
gibt und den Koexistenzzustand bewertet. Das Medium wird durch 6, fiir den
storfreien Zustand beschrieben und 6, stellt des storbehafteten Zustand mehre-
rer WC'Ss dar. Fiir das Interferenzverhalten ist die Menge der Pliatze wie folgt
Opars, Owcrs,Om,04,0pAF:, chpt} € 0D Die Transitionen /\,»efs und )\reft
reprasentieren die Referenzschnittstelle in der S und die Referenzschnittstelle in
der T'. A1 reprisentiert die Transition zur Nachrichteniibertragung von der S
auf das Medium und \,,» représentiert die Transition zur Nachrichteniibertra-
gung von dem Medium in das T'. Die Transitionen \g; und \42 sind fiir den Inter-
ferenzfall bestimmt, wenn mehrere W (C'S's aktiv sind. Die Menge aller Transitio-
nen lésst sich daher bestimmen zu {Arefs, A1, Am2, Ad1, Ad2, Areft} € A0 | Bei
den Transitionen handelt es sich um zeitbehaftete Transitionen. Die Zeitverzo-
gerungen an den Transitionen werden durch {vy,vq, v3, Vg1, Va2, V4, Vour } € v be-
schrieben. Fiir die Modellierung von P wir der Zustandsvektor (! pro p(*!) ein-
gefiihrt. Dieser beschreibt die Menge aller Zeitstempel, wann die jeweiligen Tran-
sitionen feuern. Fiir den Reglerenwurf soll in der Prédiktion der storfreie Pfad
genutzt werden. Daraus ergibt sich in der Analogie zwischen der regelungstechni-
schen Notation und der Notation fiir die Petrinetze fiir () = {x1, 29,23, T4, e}
mit A& = {Arefs, Am1, Am2, Areft, Aout b Der Ausgang von P ist x4, welcher
mit z. gleichzeitig die Eingangsgrofe des Reglers ist. Das Zeitverhalten fiir eine
Nachrichteniibertagung fiir den storfreien Zustand wird pro logischem Link fiir
p®h im Zustandsraum mit [SRJ17]

Gy [2E00+1) = SO0 ), uD k4 1)
TN ) = hat (1)

beschrieben. Die Verzogerungen v an den Transitionen haben eine nicht linea-
re Eigenschaft fiir das Systemverhalten zur Folge. Daher wird eine max — plus
Transformation durchgefiihrt, um ein lineares Systemverhalten zu erhalten. Fiir
den Regler wird die Annahme getroffen, dass 0pap; eine Nachricht hat, welche
die Regelgrofse beinhaltet. Dieser Aspekt ist eine Erweiterung zu dem Zustands-
raummodel aus [Sc17] und [SRJ17]. Die allgemeine Beschreibung von x(" (k)
kann formuliert werden als

2D (k1) = Agz @V (k + 1) ® A2 (k) © Bu™D (k4 1)
y O (k) = CaD(k), (2)
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mit

€ € gc¢ cce € €
Vg € € €€ cce € €

Ag=| e v3 e ce Ai=|ecce ¢ ¢
€ evce cee € ¢
€ € ec¢ EEE Vout €
U1
€

B=|¢ C=(cecee). (3)
€
€

Die Stellgrofe u(*!) beschreibt den Zeitstempel fiir die Schalttransition X, als
Eingangssignal von p(!. Ay und A; beschreiben die Umschaltzeiten des Tran-
sitionsvektors (z(*!)) in Abhiingigkeit der Anfangsbelegung der Nachrichten auf
den Pléatzen. By beschreibt die Zeitverzogerung zum Schalten der Eingangstran-
sition (u(*!) in Abhiingigkeit der Anfangsbelegung auf den Plitzen. Fiir die
Berechnung der expliziten Bildungsvorschrift wird die nachstehende Form ge-

nutzt [CGQ9Y)
2D (k+1) = (AJ @ A @ Ag @ E) (A2 (k) © Bu"D(k+1)),  (4)

mit A* = A3® A2D Ag@® E. A} = N, bedeutet, dass Ag keine Kreiseigenschaften
hat. Die Matrizen N und E werden folgendermafsen beschrieben

9 . € 9
g € ... € g e ... ¢
N: . . E: . . . (5)
g ¢ el g ¢ el
3 g ¢ 9 g €

Zusétzlich wird definiert, dass A*A; = A und A*B = B. Das Modell aus Gl.4
ist die Voraussetzung fiir die Regelung. Hier wird ein modellprédiktiver Ansatz
M PC fiir die Regelung gewihlt. Im néchsten Kapitel wird die Vorgehensweise
genauer beschrieben.

4 Modellierung eines dezentralen Regleralgorithmusses

Die nachstehende Abbildung zeigt das Grundschema der dezentralen Regelung
auf. An dieser Stelle soll hervorgehoben werden, dass dezentral bedeutet jedes S
im WC'S hat seine eigene M PC Reglereinheit. Fiir ein M PC basiertes automa-
tisches Koexistenzmanagement ist das Pradiktionssignal die Transmission time
7. Anhand dieses Signals liegen alle Informationen fiir eine Koexistenzbewertung
vor: wenn es eine zusétzliche Zeitverzégerung des Signals gibt oder diese verloren
gegangen ist. Fir die Regelung werden zwei Bereiche der Nachrichteniibertra-
gung unterschieden. Dafiir wird eine Fithrungsgrofse w vorgegeben. Bereich 1:
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(s.h)
MPC 1 @
4.‘4{ _______________________________________________________ u MPC s
S D) o (s.1)
| a |)l 2l |
wes 1 | [4Ene S | o]
s,l) ™, !
i 2 W wes s
U g
@0 @0
MPC 2 ua
2,1
4,@h |
(1,) | u(z’l)l
ud (s,1)
WCS 2 ud

Abb. 4. Struktur der dezentralen Regelung nach [SZ18a]

wenn die Regelgroge (y+h v gj(i’l)) + A < wb ist, liegt eine stabile Nachrich-
teniibertragung vor. Bereich 2: wenn (3“0 v (D) + A > w(D liegt eine instabile
Nachrichteniibertragung vor. Die Systemstreuungen werden mit A beschrieben,
wobei die Fithrungsgrofse w mit dem Einfluss von A vorgegeben wird. Da es
sich bei der M PC' -Methodik um ein Optimierungsproblem handelt, wird eine
Zielfunktion mit entsprechenden Nebenbedingungen gewéhlt. Fiir die Zielfunk-
tion J gilt J = Zk1+N maz (g0 (k) — w® (k),0) mit &k € [k, k1 + N,], wobei
N, der PradlkthnbhOI‘lZOnt ist. Das Besondere hierbei ist, dass der Regler nur
aktiv wird, wenn Bereich 2 vorliegt. Es wird lediglich eine Stellgréfe auf die Pra-
diktion berechnet und im Anschluss das erste Glied der Folge auf den Prozess
implementiert. Daher spielt bei der Definition von J hier nur ¢ eine wesentlich
Rolle. An dieser Stelle sei noch einmal erwdhnt, dass w hier robust gegeniiber
des Systemstreuungen gewéhlt wird. In Kap. 5 wird darauf noch einmal kurz
eingegangen. Weiterhin spielt die Stellgrofe u keine Rolle in der Formulierung
der Zielfunktion. Die Optimierung beziiglich der Energie wird hier noch nicht
betrachtet. Das Optimierungsproblem lautet wie folgt [SZ18a]

I(nllI)l J, (6)
unter den Nebenbedingungen
g l)( ) = Ha"Y (k) g™ (ko) (7)
ko) = y(ko) (8)
ut l)( ) < @™V (k) ©)
ulyd <a(k) (10)
Dy + Ny < wlD, (11)
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H ist die Pradiktionsmatrix und g ist der Vektor fiir den Einfluss der Anfangs-
bedingungen x(“) (ko) mit [SHB02] werden H und g folgendermafen definiert.

C_B_ £ € ... €
CAB  CB ¢ .. ¢
CANe—1B CAN»—2B ... ... CB
g=(CA,CA2,CA3,... CANT (13)

wobei §0 (k) = [§(k+1), §(k+2), ..., §(k+Np)| T, 0D (k) = [u(k), w(k+1), u(k+
2)7 ceey u(k‘—i—Np — 1)]T und .T(i’l)(k = O) = [fL‘l (k‘o), .1‘2(](10), 333(]%), (L‘4<k‘0), l‘c(k‘o)}T
ist. Die Endbedingung lautet z(k = k1 + Np) = [z1(k = k1 + Np),x2(k =
k14 Np),z3(k = k1 + Np),za(k = k1 + Np), x.(k = k1 + N,)]T. Der Stellgrofe
@ unterliegt zwei Nebenbedingungen. Zunéchst die untere Systemgrenze ugys,
welche gerdteabhéingig ist. Gl. 9 stellt den kooperativen Charakter zwischen den
Reglern dar. Diese soll aussagen, dass die Transferintervalle der einzelnen WC'S's
untereinander nicht gleich gewédhlt werden. Beziiglich des max -Terms in Gl. 6
und Gl. 7 handelt es sich bei der Formulierung um ein nicht konvexes Optimie-
rungsproblem. Der max -Term erfiillt nicht das Kriterium der Superposition. Fiir
das Erhalten eines konvexen Optimierungsproblems wird eine Umformulierung
der Gl. 6 und der Gl. 7 statt finden. Dies soll mit Hilfe der linearen Program-
mierung (englisch Linear Programming LP) erfolgen. Das Optimierungsproblem
wird in die folgende Form gebracht

Qr<b
min FTr  sodass{ Qr = b . (14)
TSr<T

Es wird eine lineare Zielfunktion F' mit linearen Nebenbedingungen in () und
b formuliert. Die Entscheidungsvariable ist r mit Losungsvektor rsoiution =
(@,9,z), wobei z eine Pseudovaribale ist. Mit z soll eine Oder -Verkniipfung der
nicht linearen Ausdriicke beschrieben werden. Die Variable z muss > 5! (k) —
w®V (k) oder > 0 mit Bezug auf die Zielfunktion sein. Mit diesem Sachverhalt
wird die urspriingliche Zielfunktion aus Gl. 6 als

k1+N,
min J; = min ZU0(k), k€ [k, k4 Ny, (15)
2 (6, 1) 261 * k=k;
sodass
gj(i’l)(k) . Z(z‘,l)(k) < w(i,l)(k) (16)

—200(k) <0 (17)
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umformuliert. Dies ermdglicht einen linearen Ausdruck. Fiir die Umformulierung
von Gl. 7 gelten die nachstehenden Schritte

k1+Np
in J, = mi jU0(k), k€ [ky, ki + N 18
min J> = min k; g k), k€ [k ki+ Ny, (18)

sodass

—D (k) < ~CAR(1) — y(ko) D (1) (19)

GO0 (k) < —CA*(2) — y(ko) D (2) (20)

y(i,z)(k) < —CAF@3) - y(ko)(l’l)(?)) (21)

g (k) < —CAF(4) = y(ko) ) (4) (22)

D (k) < ~CAK(5) — y(ko) ) (5) (23)

@D (k) — 0D (k) < —C(1) — B(1) (24)
@D (k) — 0 (k) < ~C(2) - B(2) (25)
a0 (k) — 59D (k) < —C(3) — B(3) (26)
a0 (k) — gD (k) < —C(4) — B(4) (27)
(k) — 5V (k) < —=C(5) — B(5) (28)
a0 (k) — g0 (k) < —C(1) — AV B(1) (29)
D (k) — gD (k) < —C(2) — AV B(2) (30)
a0 (k) - 0 (k) < ~C(3) — AVB(3) (31)
D (k) — gV (k) < —C(4) — AV B(4) (32)
2D (k) — 500 (k) < —C(5) — AV B(5) (33)
a0 (k) — gD (k) < =C(1) — AW B(1) (34)
@D (k) — g0 (k) < —0(2) — AW B(2) (35)
@BV (k) — gD (k) < —C(3) — AW B(3) (36)
a0 (k) — gD (k) < —C(4) — AW B(4) (37)
iV (k) — D (k) < —C(5) — AW B(5) (38)

wobei k € [k1, k1 + Np]. Die Entscheidungsvariablen befinden sich auf der linken
Seite und die Konstanten befinden sich auf der rechten Seite der Ungleichungs-
nebenbedingungen. Mit der zusétzlichen Umformulierung ist ein konvexes Opti-
mierungsproblem gegeben. Das vollstandige Problem lasst sich mit J = J; + J;
unter Gl. 16 bis Gl. 38 beschreiben. Wegen der Konvexitat wird garantiert, dass
die optimale Losung rsopution fiir den Koxistenzzustand gefunden wird.
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5 Validierung des Modells fiir die dezentrale Regelung

Fiir die Validierung des Reglers aus Gl. 15 und Gl. 18 sei der nachstehende
Hardware-in-the-Loop Aufbau, Abbildung 5, aufgezeigt. Jedes WC'S besteht aus

Modell des Reglers

¥ (k) H u' (k) H

[ ¥
[
Referenzschnitistelle
Hard
Schnitt-
stelle
Matlab
Schnittstelle —
Modul der
Source ! ™ Funk- 11 11| Target
foenes M| |Information |l il ary 40k technologie [11 i
einer Message e -— | [Looeeee
(" k),
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yHN Toradex
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DAF WCF -
Toradex Board 1..swcss H

Abb. 5. Beschreibung des Testaufbaus nach [SZ18a]

mindestens zwei identischen Toradex Apalis iMX6 Boards, welche die S und
die T' darstellen. Weiterhin wird die Analogie von DAF und WCF aus Kap.
3 beschrieben. In Abbildung 5 werden s WCSs aufgezeigt. Jedes WC'S hat
seinen eigenen Regler, welcher das jeweilige y erhilt und das u berechnet. Die
Implementierung wurde in Matlab durchgefiihrt. Die Schnittstelle zwischen Soft-
und Hardware ist mit einem Matlab interface versehen [SZ18b].

Fiir die Validierung des Reglers wird ein Testszenario im 2,4 GH z Frequenz-
band definiert. Dieses Szenario besteht aus zwei WC'S's nach dem I EEE802.11n
Standard, p(*Y und p3Y. Jedes WC'S hat die folgende Parametrierung:

Tabelle 1. Parametrierung von S und 7 fiir das Test case Szenario [SZJ18]

Parameter Wert |Einheit
Nutzdatenlénge 1024 | Bit
Ausgangsleistung 10 dBm
Entfernung S zwischen 7' 3 m
Fithrungsgrofe w der Transmission time|450.00|  us

Die Fithrungsgrofie w wurde im Vergleich zu [SZJ18] robuster, gegeniiber das
Streuverhalten, fiir das storfreie Ubertragungsverhalten bestimmt. Beide W C'S's,
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pD und pY | fangen zur gleichen Zeit mit ihrer jeweiligen Nachrichteniiber-
tragung an. In Abbildung 6 ist das Einregelverhalten von p(*!) aufgezeigt. Als

x10™

8 * . " # Messgrole
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Abb. 6. Validierung des Reglers von p

Messgroke wird die Transmission time von p(*:!) betrachtet. Bis zu einem Schal-
tereignis von A\y(k = 100) sind die Regler von pD und p31) inaktiv. Hier soll
die gegenseitige Beeinflussung demonstriert werden. Ab einem Schaltverhalten
von A4(k = 101) sind die Regler aktiv. Wie in Abbildung 6 leicht zu sehen ist,
wird ein neues Stellsignal so berechnet, dass die Koexistenz vom Regler wieder
hergestellt ist.

6 Schlussfolgerung

In diesem Beitrag wurde eine dezentrale Regelung fiir ein automatisches Ko-
existenzmanagement modelliert und analysiert. Als Algorithmus fiir den Regler
wurde dazu ein modellpradiktives Verfahren mit der maz —plus Algebra in Petri-
netznotation gewihlt. Wegen der nicht konvexen Eigenschaft des Optimierungs-
problems wurde eine Umformulierung mit Hilfe der linearen Programmierung
vorgenommen. Mit einem realen Testaufbau konnten erste positive Validierungs-
ergebnisse nachgewiesen werden.
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