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El6sz6

Dolgozatomban vezeték nélkiili halozati adatgytijté eszkézok valos idej, vissza-
csatolt jelfeldolgozo rendszerekben torténd alkalmazasanak specialis kérdéseit vizs-
galom. Kutatésaim fokuszaban az elsGsorban periodikus jelek feldolgozasara haté-
konyan alkalmazhato, tgynevezett rezonator alapu struktirak allnak. Ezen beliil
is f6ként a visszacsatolasdban dinamikus rendszert tartalmazo rezonatoros strukti-
raval foglalkozom, amely periodikus zavarjelek hatékony kompenzéalasara alkalmas
szabalyozasi kérnek tekinthetd.

A halozaton keresztiil visszacsatolt rendszerek kutatésat egyetemi tanulmanyaim
soran az aktiv zajcsokkentés és a szenzorhéldzatok teriiletén szerzett tapasztalataim
alapoztak meg. Az aktiv zajcsokkentés olyan alkalmazés, ahol a cél kiilonb6z6 akusz-
tikus zavarjelek kioltdsa hangszorokbol kiadott tgynevezett ellenzaj segitségével. Az
akusztikus zajok egy része periodikus jellegi, igy a rezonator alapa struktiurdk al-
kalmazasa kézenfekvs. Mivel az elnyomandoé zajt érzékel6 mikrofonok a térben el-
osztottan helyezkednek el, igy felmeriil a vezeték nélkiili adattovabbitas igénye is.
A szenzorhélézatok erre a célra, mint kifejezetten jelérzékelésre és -tovabbitasra ki-
fejlesztett rendszerek, kézenfekvé megoldast kindlnak. Habar a dolgozatban kozolt
eredményeim kidolgozasa soran jelentds szerepet jatszottak az aktiv zajcsokkentés
altal tamasztott igények és a szenzorhaldzatok &ltal kinalt lehetGségek viszonyai,
mindazonaltal az eredmények nem korlatozédnak sem a szenzorhélozatokra, sem az
aktiv zajcsokkentésre, hanem altalanos halozati adattovabbitas esetén is érvényesek.
A rezonator alapi eljardsok bizonyos szempontbol hasonlosagot mutatnak az tgyne-
vezett LMS (Least Mean Square) alapt algoritmusokkal. A formai hasonlosagoknak
koszonhetGen néhany eredményt az LMS alaptu algoritmusokra is kiterjesztettem,
amelyeket a dolgozatom negyedik fejezetében téargyalok.

Mivel a vizsgalt rendszerekben a halézat a valos ideji visszacsatold ag szerves
részét képzi, igy jelenléte alapvet&en befolyasolja a teljes rendszer miikodését, és
szamos kérdést vet fel. Ezek koziil kiemelten fontos az elosztott jelérzékelés és jelfel-
dolgozds, a halozat korldtozott adatdtviteli sebessége és a radivs kommunikacié miatt
felléeps adatvesztés. A dolgozatomat ezen harom f6 témakor koré szerveztem.

Manapsag a valos idejt, halozaton keresztiil visszacsatolt rendszerek (NCS: Net-
worked Controlled Systems) vizsgalata intenziv kutatasi teriilet, eredményeimmel
ezen kutatésokhoz jarulok hozza. Habar a dolgozatban bemutatésra keriil6 algo-
ritmusok a fizikai rendszeren toérténd visszacsatolas miatt szabalyozasi koérnek is
tekinthetdk, de alapjaban véve klasszikus jelfeldolgozasi algoritmusokbol fejldtek
ki. Ennek megfelel6en a bemutatasukat és analizisiiket jelfeldolgozasi szemléletmaod-



dal targyalom, valamint a jelfeldolgozasban megszokott terminolégiat hasznalom az
egyes fogalmak és valtozok megnevezésére.

Dolgozatom felépitése a kovetkezs. Az els6 fejezetben attekintést adok kutata-
saim motivacioirdl, a valos idejl visszacsatolt rendszerek felépitésérdl, tipikus prob-
léméirol és a technologiai lehet&ségekrsl. Bemutatom a kutatasaimat inspirald veze-
ték nélkiili aktiv zajecsokkents rendszert: ez a mintaalkalmazés betekintést nyijt egy
gyakorlati példan keresztiil egy valos rendszer tervezésének lépéseibe és korlataiba.

A masodik fejezetben attekintem a munkam kiindulasi alapjaiként szolgalod rezo-
nator, valamint LMS alapu struktirakat.

A harmadik fejezetben az elosztott jelérzékelés és jelfeldolgozas éltal okozott
problémékat targyalom. Megmutatom, hogy a szenzorokon térténd mintavételezés
és a kozponti jelfeldolgozas kozotti szinkronitas hianya a dinamikusan visszacsatolt
rezonatoros struktira instabilitdsiat eredményezi. Bemutatok egy, a mintavételezés
szinkronizédlasara szolgalé mechanizmust, mely kikiiszoboli a részegységek autonéom
miikodésébdl szarmazo stabilitdsi problémat. Ismertetek egy elosztott rezonatoros
rendszert és az elosztottan miikods rezondtorok szinkronizalasara szolgalod algorit-
must is.

A negyedik fejezetben két egyszerii adattomoritési modszert mutatok be, melyek
segitenek a szenzorhaldzat altal okozott savszélességkorlatok enyhitésében. Az elsé
algoritmus egy mar ismert elv kiterjesztése a rezonétor alapu strukturakra, és is-
mertetek egy 1j eljarast is az algoritmus konvergenciatulajdonsagainak javitasara.
Az adattomoritési modszereket kiterjesztem az tgynevezett FxLMS algoritmusra
is, mely a rezonator alapi algoritmusokhoz hasonléan jelmodell alapi visszacsatolt
rendszer, de sztochasztikus jelmodellre épit.

Az utolso fejezetben az adatvesztés hatasat vizsgalom. Sziikséges, illetve elégséges
feltételeket adok meg arra nézve, hogy a rezonator alapt algoritmusok allapotvaltozoi
milyen adatvesztési mintazatok esetén konvergalnak az adatvesztés nélkiil elérhetd
optimaélis értékiikhoz.

Kutatomunkamat a Budapesti Mtiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Mérés-
technika és Informéciés Rendszerek Tanszékén végeztem. Koszonetet szeretném ki-
fejezni mindazoknak, akik munkamat barmilyen médon tamogattik. Szakmai tamo-
gatasukért koszonet illeti konzulenseimet: Dr. Péceli Gabort és dr. Sujbert Laszlot,
akik az egyetemért végzett kitartd6 munkajuk mellett is segitettek eredményeim meg-
felels szintd kidolgozasaban, attekintésében és formalasaban. Az elérehaladasomat
segitették a tanszék altal nyudjtott anyagi és erkolesi tamogatasok; ezt szeretném
megkoszonni a tanszék minden dolgozédjanak, kiilon kiemelve Dr. Kollar Istvant, il-
letve a tanszékvezetSket: Dr. Péceli Gabort, dr. Horvath Gabort és Dr. Jobbagy
Akost. Publikacioim el6zetes szakmai lektoralasaban segitségemre volt dr. Bank Ba-
lazs. Végezetiil koszondm csaladomnak a munkam elvégzéséhez nytjtott tamogatast.



1. fejezet

Valos 1deji jelfeldolgozas
megvalositasa szenzorhalézatokban

1.1. Motivaci6 és problémafelvetés

Napjainkban egyre szélesebb korben alkalmazunk elosztott jelfeldolgozé rendsze-
reket. Ezekben a jelérzékelés és -feldolgozés térben szétvalik, és kozottiik jellegzetesen
valamilyen megosztott csatornan halozati adatatvitelt alakitanak ki. Ezen architek-
tura elényei a részegységek jelvezetékkel torténs koézvetlen Osszekotésével szemben
[7, 8,9, 10]:

rugalmas felépités,

konnyt telepithetdség,

egyszerid skilazhatosag.

A dolgozat célja az ilyen, haldzati kommunikacio segitségével csatlakoztatott ér-
zékelGket tartalmazoé visszacsatolt jelfeldolgozo rendszerek vizsgalata, kiemelten kon-
centrilva a rezonator alapu algoritmusokra. A motivaciot egy olyan kisérleti aktiv
zajesokkentd rendszer fejlesztése szolgaltatta, amelyben az érzékelési feladatot ve-
zeték nélkiili szenzorok latjak el. A dolgozatban az aktiv zajcsokkentés kitlintetett
mintaalkalmazasként szerepel, ahol a fokuszban alapvetGen nem a zajcsokkentés mint
akusztikai feladat megoldéasa all, hanem a vezeték nélkiili csatornén keresztiil vissza-
csatolt jelfeldolgozod rendszerben fellépd jelenségek demonstralasa. Munkénk soran
ugyanis a vezeték nélkiili zajcsokkenté rendszer alkalmasnak bizonyult a szenzor-
halozatot is tartalmazo visszacsatolt jelfeldolgozo rendszerekben felmeriils altalanos
problémak vizsgalatara és az eredmények tesztelésére. A kisérleti, vezeték nélkili
zajcsOkkentd rendszer részletes bemutatasara az 1.3. alfejezetben keriil sor.

Az aktiv zajcsokkentés azért keriilt a fokuszpontba a hélozattal megvalositott
jelérzékeléssel kapcsolatban, mert a rendszer kiépitése sok esetben térben elosztot-
tan elhelyezett mikrofonokat igényel. A mikrofonok az elnyomandé zaj érzékelésére
szolgalnak. Az altaluk érzékelt jel alapjan torténik az ugynevezett ellenzaj elGallitasa,
amelyet hangszorokbol kisugarozva a szuperpozicié elvét felhasznélva minimalizal-
hatjuk a zaj teljesitményét a mikrofonok egy korlatos kornyezetében. Ha nagy térben
szeretnénk tgynevezett csendes zonat kialakitani, ahhoz éltalaban t6bb mikrofon is

3
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sziikséges. A hagyomanyos jelfeldolgozési architektiura alkalmazasa azért okozhat ne-
hézségeket, mert a szenzorok illesztésére hasznélt nagyszamu jelvezeték elhelyezése
nehézkes [11]|. Ez elkeriilhets vezeték nélkiili adatatvitel esetén (lasd 1.1. abra).

[O—
. 4 v

— o— . 7
e e

kdzponti

jelfeldolgozéas "8 kozponti
’% "~ | |jelfeldolgozés
(a) Hagyomanyos felépités. Jelatvitel ve- (b) Halozattal kiegészitett rendszer. Jel-
zetéken. atvitel radidés kommunikacioval.

1.1. abra. A szenzorok vezetékkel és vezeték nélkil torténd csatlakoztatasanak vaz-
latos elrendezése egy aktiv zajcsokkentd rendszerben.

Egy aktiv zajcsokkentd rendszer olyan szabalyozasi kornek tekinthets, amelyben
cél a nulla hibajel (nulla zajszint) elérése. A visszacsatolas az akusztikus rendszeren
keresztiil valosul meg. A nagy fokszamu akusztikus atviteli fliggvények és a nagy
savszélességl jelek miatt altalaban valamilyen jelmodell alaptu adaptiv algoritmus
alkalmazasa az elterjedt. A hagyomanyos, szabélyozastechnikiban elterjedt algorit-
musokhoz képest ezen eljarésok jellegzetessége, hogy a hibajel minimalizalasdhoz
felépitiink egy koncepcionalis modellt a zavardjelre vonatkozodan, és ezen jelmodell-
nek megfelelGen alakitjuk ki a zavarjelet megsziinteté algoritmust. A dinamikusan
visszacsatolt rezonatoros struktura periodikus jelmodellre [12, 13, 14], mig az FxLLMS
algoritmus sztochasztikus jelek sztirését megvalosito jelmodellre épit |15, 16, 17]. Az
algoritmusokat részletesen a 2. fejezetben mutatom be.

Dolgozatomban a dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struktiraval, a rezona-
tor alapt megfigyelGvel és az FxLMS algoritmussal foglalkozom. Megvizsgalom a
hélozati adattovabbitds miikodésiikre gyakorolt hatasat, illetve tovabbfejlesztési ja-
vaslatokat mutatok be arra nézve, hogy hogyan igazithaté6 miikodésiik a halézati
adattovabbités jellegzetességeihez.

A dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struktira a rezonator alapt megfigye-
16bél fejlsdott ki. Mig a megfigyel6t altalaban periodikus jelek analizisére (rekurziv
Fourier-analizisre), addig a dinamikusan visszacsatolt valtozatat zavarkompenzaci-
ora alkalmazzuk. Habar az eredmények tobbsége a dinamikusan visszacsatolt rezoné-
toros struktiurara vonatkozik, a rezonator alapt megfigyel6t is részletesen targyalom,
mivel az a dinamikusan visszacsatolt struktura alapjat képzi, és néhany eredményt
a rezonator alapu megfigyel6bdl szarmaztatok a dinamikusan visszacsatolt struktu-
rara (lasd 5. fejezet). Az FXLMS algoritmus a dinamikusan visszacsatolt rezonétoros
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struktiraval tobb, f6leg formai hasonlosagot mutat, emiatt néhany eredményt az
FxLMS algoritmusra is kiterjesztek (lasd 4. fejezet).

A szenzorhalozatok feltorekvs technologiaként, és a varhatéan egyre olcsobb, t6-
megterméknek szamitd halozati eszkozei miatt igéretesnek tiinnek mint a halozati
jelérzékelésre felhasznalhaté rendszerek. Szenzorhalozatok gytjténév alatt emlitjiik
altaldban azon rendszereket, amelyek tobb, valamilyen fizikai mennyiség érzékelésére
alkalmas, egymassal megosztott csatorndn kommunikéciora képes, intelligens egysé-
gekbdl épiilnek 61 [18, 19, 20, 21|. A szenzorhélozatot alkotd egységek az tgyneve-
zett halozati csomopontok, vagy elterjedt neviikon motok. A csomdpontok kozotti
kommunikacié altalaban vezeték nélkiili, radios csatornén torténik. A processzorral
ellatott intelligens eszkozok képesek 6néllo miikodésre, valamint alapvets vezérlési
és feldolgozasi feladatok végrehajtasara.

Kutatasi és fejlesztési teriiletek attekintése

A szenzorhalozatok kifejlesztésekor {6 szempont a gazdasidgos gyartas és tizemel-
tetés, valamint az alacsony energiafogyasztas volt, igy erdforrasaik altaldban kor-
latozottak. A valoés ideji rendszerek altal tamasztott szigort kovetelmények a szi-
kos erdforrasok miatt nem mindig engedik meg a szenzorhaldzatok &ltal nyujtott
tervez6i szabadsag teljes kihasznéalasat (példaul nagyméret ad-hoc halozatok ki-
alakitasa), mindazonaltal a szenzorhalozatok altal kinalt lehetGségek még bizonyos
megszoritasok mellett is igéretessé teszik felhasznélasuk vizsgélatat a valos idej,
visszacsatolt rendszerekben. A sziikos eréforrasok miatt szémos megoldandoé techni-
kai és tudoméanyos kérdés vizsgalata sziikséges. A témaban fellelhets szakirodalom
alapjan altalaban kétféle megkozelitéssel talalkozhatunk [22]:

1) Algoritmusok vizsgalata és optimalizalasa, figyelembe véve a héalozat hatésat.

2) A halozat tervezése a jelfeldolgozd rendszer igényeit figyelembe véve.

A kétféle megkozelités egymassal parhuzamosan fejlédve a rendszer két kritikus
pontjat igyekszik optimalizalni, kdlcsonosen figyelembe véve a kovetelményeket. A
dolgozat eredményeinek tébbsége az 1)-es szamu témakorbe sorolhato, tehat a jelfel-
dolgozasi algoritmusok tervezése és analizise keriil el6térbe: a halozat altal felszinre
hozott problémakat a jelfeldolgozas eszkozeivel igyekszem megoldani és analizalni.
Kozvetleniil a halozati kérdésekhez kapcsolodéan kevesebb eredmény keriil bemuta-
tasra. Jelfeldolgozasi szempontbol két feladattal kell foglalkozni:

e a rendszer elsddleges funkcionalitasanak megvalositéasa,
e a halozat bizonytalansigainak elemzése és kezelése.

A hélozaton keresztiil visszacsatolt rendszerek teriiletén fellelhet§ tudoméanyos
eredmények igen szertedgazoak, ezért nem célom ezen eredmények részletes ismer-
tetése, hanem csupan réviden attekinteni a dolgozatomat is érinté jellegzetes prob-
lémakat. A témaban szamos Gsszefoglalo jellegii konyv, folyoiratcikk és kiilonkiadas
fellelhets |7, 23, 24, 25|, amelyek gazdag irodalmi hivatkozasi listaval rendelkeznek,
igy a részletes eredmények ott megtekinthetsk.
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A dolgozat alapvet&en a valos idejd, visszacsatolt rendszerek tervezése és anali-
zise terén fellelheté harom nagy problémakor koré épiil: késleltetés, kis sdavszélességi
kommunikdcios csatorna és adatvesztés |7, 9, 10, 26, 27|

Késleltetés Az adatutban a mintavételezés és a mintak feldolgozasa kozott meg-
jelend késleltetés az elosztott jelérzékelés és jelfeldolgozdas egyik fontos kovet-
kezménye [28|. Habar a késleltetés elkeriilhetetlen, lényeges, hogy minél inkabb
kiszamithato legyen az értéke [28|. Visszacsatolt rendszerek esetén a késleltetés
jelentGsen ronthatja a teljes rendszer teljesitményét, a valtozo késleltetés akar
instabilitast is okozhat.

A késleltetés egy lényeges forrasa az adatatviteli idén kiviil a rendszer elosztott
volta miatt bekovetkez§ elcstiszés a szenzorok, valamint a kézponti jelfeldol-
gozbd egység iddzitéseiben. Ez a problémakor szorosan kapcsolodik a szinkro-
nizdcio témakoréhez [29], amely alatt tagabb értelemben az elosztottan m-
kodo rendszerek iitemezésének Osszehangolasat értem. A téma bévebb kifejtése
a 3. fejezetben talalhato.

Kis savszélességli kommunikacios csatorna Mivel valos idejii rendszerekben
adott mennyiségii adat tovabbitasara korlatozott id6 all rendelkezésre, igy a
kommunikacios csatorna savszélessége szigoru korlatot jelent a rendszertervezés
soran [30, 31]. Mivel a kommunikacios csatornak savszélessége a szabvanyok,
az ar és a fogyasztas altal meghatarozott, igy a korlatok enyhitése gyakran
az intelligens szenzorok szamitasi kapacitasanak kihasznéalasaval torténik. A
szamitasi kapacitast kihasznalva a szenzorok elvégezhetnek bizonyos eléfeldol-
gozést vagy adattomoritést |26, 32|. Elsfeldolgozasra visszacsatolt rendszerek
esetén egy kézenfekvs megoldas lokalis allapotmegfigyelSk futtatasa [26, 33].

Az adatredukcié6 nemcsak a savszélességigény csokkentését szolgélja, hanem
energiafogyasztas szempontjabol is kedvezd [33]. A kommunikacié igen ener-
giaigényes miivelet, emiatt a szerény eréforrasokhoz mérten érdemes a szami-
tasokat lokalisan elvégezni, amennyiben ez a kommunikacios igényt csokkenti.

Adatvesztés A visszacsatolt rendszerek teriiletén az adatvesztéssel kapcsolatos
vizsgalatok altalaban arra terjednek ki, hogy milyen adatvesztési arany mellett
lehet stabilizalni egy visszacsatolt rendszert, illetve hogyan tervezhets adat-
vesztés esetén a szabalyozo algoritmusa [34, 35, 36, 37].

Az adatvesztés kiilonosen a visszacsatolas nélkiil instabil rendszerek esetén ve-
szélyes, mert adatvesztés esetén nyilt hurokban miikodik a szakasz, tehéat a
stabilizalo visszacsatolds megsziinik. A késébbiekben latni fogjuk, hogy a rezo-
nator alapu strukturak esetén feltételezziik, hogy a visszacsatol6 agban talal-
hato fizikai rendszer alapvetden stabil, igy a stabilitas nem kritikus. Az viszont
kordntsem egyértelmt, hogy mikor konvergalnak a rendszer allapotvaltozoi az
optimaélis értékiikhoz.

Az intelligens szenzorok altal kinalt lokalis adatfeldolgozas lehetGsége adatvesz-
tés szempontjabol is kedvezd |10, 26|. A szenzorok szamara ugyanis lokalisan
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minden adat hozzéaférhets, a szarmaztatott jelparaméterek elvesztése viszont
bizonyos esetekben kevésbé kritikus (pl. ha azok lassan valtoznak).

1.2. Architektirak és technolbégiak attekintése

Ebben az alfejezetben altalanos attekintést adok a dolgozatban vizsgalt, haloza-
ton keresztiil visszacsatolt rendszerek felépitésérsl és mitkodésérsl. Rovid attekintést
adok a magas szintd miikodésrdl, a feladatok iitemezésérsl, valamint a rendszerek
megvalositasa kapcsan a napjainkban jellemz6 és elterjedt technologiai megoldésok-
r6l, eszkozokrol és szabvanyokrol.

zavaré jelek

/{ Szenzof = |

/
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,
/ /
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visszacsatolas

1.2. abra. Vezeték nélkiili visszacsatolt rendszer blokksémaéja.

A halézaton keresztiil visszacsatolt rendszerek tipikus felépitése lathato
az 1.2. abran. Feltételezziik, hogy létezik egy kozponti egység, amely Osszegytjti a
szenzorok adatait, és ezen adatok alapjan szamitja a beavatkozo jeleket. A kdzponti
egység altal elgallitott beavatkozo jelek kozvetleniil csatlakoznak a szabalyozott sza-
kaszhoz. Elképzelhet6 az is, hogy a beavatkozo jelek tovabbitésa is vezeték nélkiili
halozaton keresztiil torténik. Az esetek tobbségében azonban a beavatkozas jelen-
tésen tobb energiat igényel, mint az érzékelés, tehat valamilyen nagy teljesitmény
energiaellato halozat kiépitése mindenképpen sziikséges, amellyel egylitt a jelkdbelek
telepitése is egyszertibben megoldhato [38].

A hélozati kapcesolat komplexitasa széles korben véltozhat. Egy lényeges csopor-
tositasi szempont, hogy létezik-e kozvetlen kapcsolat a halozati eszk6zok és a koz-
ponti egység kozott vagy sem. Amennyiben igen, tgy csillag topologiarol; ellenkezé
esetben valamilyen tobbszintd, an. multi-hop halézatrol beszéliink (20, 21|. Habar a
dolgozatban kozolt eredmények egy része topologiatol fiiggetlen, a téma motivacio-
jat nyajto aktiv zajesokkents alkalmazas jellege miatt alapvet&en csillag topologiaval
foglalkozom. A fizikai tavolsidg ezekben a rendszerekben altalaban kicsi, akusztikai
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H Mica2 ‘ Micaz ‘ TelosB ‘ Lotus
processzor Atmegal28L, Atmegal28L, | TT MSP430, Cortex M3,
8 bit 8 bit 16 bit 32 bit

orajel 7.3728 MHz 7.3728 MHz 8 MHz 10-100 MHz
SRAM 4 kB 4 kB 10 kB 64 kB
program- 128 kB 128 kB 48 kB 512 kB
memoria
Adat flash 512 kB 512 kB 1024 kB 64 MB
radiés 916 MIz 9.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
frekvenciasav
adatatviteli
sebesség 38.4 kbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps
analog 10 bit 10 bit 12 bit 12 bit
interfész
max. /min. 35 mA /16 pA | 28 mA /16 pA | 25 mA / 6 pA | 67 mA / 10 pA
aramfelvétel
energiaforras 2db AAelem | 2db AAelem | 2db AA elem | 2 db AA elem

1.1. tablazat. Néhany elterjedt intelligens szenzor paraméterei [43].

megfontoldsok miatt a néhany métert nem haladja meg, amely a szokasos radios
eszkozokkel athidalhato.

Az 1.2. dbra alapjan megallapithatjuk, hogy a visszacsatolt rendszernek héalozati
miikodés altal érintett részei az alabbiak:

e szenzorok,

e adatatviteli halozat,

e kozponti feldolgozd egység.

Mivel a dolgozatban a fenti részegységek altal nyujtott lehetdségek, illetve ezek

tulajdonsagai alapvets szerepet jatszanak, igy a kovetkezdkben ezen f6bb részegysé-
gekrsl talalhato rovid Osszefoglalas.

Szenzorok Az 1.1. tablazatban néhény ismert és elterjedt, szenzorhalozatokban
hasznalhat6 eszkoz f6bb paramétere talalhato. Habar a fellelhets eszkozok lis-
taja jelentGsen tédgabb, a lista a f6bb paraméterek szempontjabol reprezenta-
tiv. A szamok alapjan megéllapithato, hogy a napjainkban egy asztali szami-
togép esetén megszokott szamitas, adattarolas és kommunikacio tekintetében
egy intelligens szenzor legaldabb egy vagy két nagysagrenddel gyengébb para-
méterekkel rendelkezik, ami behatérolja a felhasznélasi teriileteket. Mindezt
kompenzalja kis méretiik, alacsony aruk és kedvezé energiafogyasztasuk.
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H ZigBee ‘ Bluetooth ‘ WiFi

cél Kismeéretti, lokalis Vezeték kivaltasa, | Szélessavu Internet-
halozatok kozvetlen kapcsolat kapcsolat

hatotavolsag kb. 10-100 m kb. 10 m 100 m
sebesség 20-250 kbps 1 Mbps 54 Mbps
feléledési id6 15 ms — 30 ms 2ms - 10 s 20 ms—2 s
frekvencia [868/915, 2400] MHz 2400 MHz [2400, 5000] MHz
komplexitas alacsony kozepes nagy
fogyasztas alacsony alacsony /kozepes nagy
alap topologia ad-hoc, csillag, mesh csillag nem definialt
csomopontszam 2-65000 8 tetszdleges /2007
skalazhatosag jol skalazhato nehezen skalazhato jol skalazhato

1.2. tablazat. ZigBee, Bluetooth és WiFi szabvanyok jellemz6i.

* lizemmodtol fiiggben: ad-hoc / struktaralt halozat [40]

Adatatvitel Szenzorhélézatok esetén az adatatvitel tulnyomorészt vezeték nélkiili

csatornan torténik, vezetékes kommunikacios halozattal (pl. Ethernet, CAN)
ritkabban talédlkozunk. A manapsag széles korben elterjedt és potencialisan
a vezeték nélkiili rendszerek kialakitasara legalkalmasabb szabvany a ZigBee,
Bluetooth és WiFi, amelyekhez rendre az IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.1 és
IEEE 802.11 szabvanyok kot&dnek. Ezen szabvanyok osszehasonlitasarol sza-
mos tanulmanyt talalunk [9, 39, 40, 41], amelyek kiterjednek ipari, valosideji
rendszerekben torténd alkalmazésokra is [9, 42]. Néhany fontosabb paraméter
megtalalhato Osszefoglalva az 1.2. tablazatban.

A halozattal kapcsolatos tipikus elvarasok, illetve értékelési szempontok alta-
laban a kovetkezdk 8, 9, 38|:

e determinisztikussag,
e megfelel§ savszélesség,
e meghizhatosag,

e alacsony valaszidé.

Jelenleg altaldnosan elterjedt vélemény, hogy az 1.2. tablazatban szerepld szab-
vanyok koziil a WiFi alkalmas legkevésbé szenzorhaldzaton alapulo, visszacsa-
tolt, valos ideji rendszerek létrehozaséra. Ennek oka alapveten nem a kom-
munikacios teljesitményében keresendd, hiszen adatatviteli sebessége messze
felillmulja a masik két szabvanyét, viszont a protokoll komplexitasa és az esz-
kozok fogyasztasa nem igazéan illeszkedik a szerény eréforrasokkal rendelkezd
szenzorokhoz [9].

A ZigBee és Bluetooth szabvanyokat Osszehasonlitva alapvetGen a ZigBee a

kommunikacios sebesség terén marad alul, egyéb paramétereit tekintve viszont
altalaban kedvezébb [42].
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A bemutatott szabvanyokra szédmos tovabbfejlesztési javaslat is létezik, ame-
lyek az eredeti szabvanyok valos ideji rendszerekben torténé hasznéalatat segi-
tik el6 [44, 45, 46, 47].

Ko6zponti feldolgoz6 egység A kozponti jelfeldolgozo egység altaldban az egész
hélézat legtobb eréforrassal rendelkezd részegysége, igy a rendszer talan legke-
vésbé kritikus épitGeleme. Feltételezhetjiik, hogy képes akar az egész rendszer
feliigyeletére. Itt torténik a szenzorok adatainak feldolgozasa és a beavatkozo
jelek kiszamitasa. Kozponti jelfeldolgozé egységként funkcionalhat példaul PC,
nagyteljesitményti programozhatoé logikai vezérlsk, jelfeldolgozo processzorok...

Az 1.2. abran lathaté rendszer miikodésének titemezése altalaban két alapkon-
cepci6 szerint torténhet |7, 48]: iddvezérelt (time triggered), illetve eseményvezé-
relt (event triggered). Iddvezérelt lizemmod esetén minden egység szigori iitemezés
szerint, jelfeldolgozo rendszerek esetén altalaban idében ekvidisztans moédon hajtja
végre a feladatokat. Eseményvezérelt izemmod esetén az iitemezés nem feltétleniil
determinisztikus. A kozponti feldolgozas litemezése altalaban a szenzorok adatainak
beérkezéséhez igazitott.

Jollehet az eseményvezérelt miikodés nagyobb tervezdi szabadsagot tesz lehetdve,
a valos ideji miikodés altal megkovetelt determinisztikussag szempontjabol azonban
kritikusabb. Az id&vezérelt itemezés kotott struktiarat eredményez, de az algoritmu-
sok jol kidolgozottak, és jol tervezhetSk az idézitések [49].

Habar az 1.2. 4bran szerepel egy kozponti jelfeldolgozo egység, az intelligens szen-
zoroknak koszonhetGen akar részben vagy teljes egészében elosztott jelfeldolgozasi
rendszer is megvalosithato [48]|. Elképzelhets, hogy a szenzorok valamilyen el6fel-
dolgozast hajtanak végre, tehat nem csupén a nyers adatokat tovabbitjak, illetve
akar a rendszer teljes funkcionalitasa is megvalosithato elosztott moédon, tgy hogy a
beavatkozast is a szenzorok végzik.
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1.3. Mintaalkalmazas bemutatasa

Ezen alfejezet célja egy olyan alkalmazas és egyben mintarendszer bemutatésa,
amely a dolgozatban taldlhato eredmények kidolgozasat motivalta. Ezenkiviil a rend-
szer az 1.2. abran lathato, altalanosnak mondhato architektira egy gyakorlati meg-
valositasi lehetGségét is mutatja, igy képet ad egy valos rendszerrdl, a lehetGségek-
r6l és konkrét megoldéasokrol. Az alkalmazés egy vezeték nélkiili aktiv zajesokkentd
rendszer, amelyben az elnyomando zajt vezeték nélkiili szenzorhaldzat érzékeli.

1.3.1. Vezeték nélkiili aktiv zajcsokkenté rendszer
Aktiv zajcsokkentés

Az aktiv zajcsokkentés célja akusztikus zavarjelek megsziintetése a szuperpozicio
elvének segitségével [50, 51, 52]. Az elnyomando zavarjelet mikrofonok segitségével
érzékeljiik, és az tgynevezett ellenzajt hangszorok segitségével sugarozzuk ki. Az
ellenzajt a zajcsokkentd algoritmusok tugy alakitjak ki, hogy az a zajérzékel mikro-
fonoknél minimalizélja az eredd zajteljesitményt. A zajkioltés csak a mikrofonoknal
kontrollalhato, és hatékony zajcsokkentés altalaban csak a mikrofonok egy korlatos
kornyezetében lehetséges. Okolszabalyként elmondhato, hogy az tgynevezett csen-
des zona mérete a mikrofonok koriil a zaj hullimhosszanak negyedével kozelithetd.
Ennek egyik kévetkezménye, hogy az aktiv zajcsokkentés altalaban alacsony, néhany
széz Hz, esetleg néhany kHz-es tartoményban hatasos. Masik kévetkezmény, hogy ki-
terjedt térben torténd zajcsokkentéshez sok mikrofont és hangszorot kell alkalmazni.

A zajesokkentd algoritmusok altalaban felhasznalnak egy vagy tobb tgynevezett
referenciajelet, amely informéaciot hordoz a zajrol. A referenciajel sztochasztikus za-
jok esetén valamilyen, a kioltand6 zajjal korrelalo jel, példaul a zajforras kozvetlen
kozelében érzékelt zaj esetleg rezgés. Periodikus zaj esetén a referenciajel a zaj frek-
venciajaval megegyezd jel, de akar elegendd lehet egy frekvenciaérték is, példaul egy
motor fordulatszama.

Az aktiv zajcsOkkentéshez hasznalt algoritmusok bemutatasara a 2. fejezetben
keriil sor.

Rendszer felépitése

A vezeték nélkiili zajcsokkents rendszer blokkvéazlata az 1.3. 4bran lathato. A zaj
érzékelését a mote; ... motey jelzést vezeték nélkiili szenzorok latjak el. A rendszer
micaz motok, valamint a veliik f6bb paramétereiben megegyezs (processzor, orajel,
radi6) mitmotok! [53| felhasznélaséval is kiépitésre keriilt. A micaz motok f6bb pa-
raméterei az 1.1. tdblazatban talalhatoak. A micaz motok programozasa TinyOS
[54] operacios rendszerben, a mitmotok programozasa pedig szabvanyos C nyelven
tortént. A szoftverfejlesztés legkritikusabb pontja a valos ideji miikddés biztositasa.

A szenzorok a zajrol gytjtott informéciot radion keresztiil tovabbitjak a moteg
jelzésii bazisallomashoz, amelynek tipusa megegyezik a szenzor métok tipuséaval. A

IBME-MIT altal fejlesztett modularis, vezeték nélkiili szenzorok
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1.3. abra. Vezeték nélkiili tesztkornyezet.

bézisallomés soros porton kiildi tovabb az adatokat a kézponti jelfeldolgozo egység
felé, amely egy jelfeldolgozo processzor (DSP).

A jelfeldolgozé processzor egy ADSP-21364 EZ-KIT Lite kartyan [55] foglal he-
lyet. A jelfeldolgozo egység {6 paraméterei:

e oOrajel: 330 MHz, 2 GFLOPS,

e 32 bites lebegGpontos aritmetika,

e 3 Mbit SRAM,

e 2 db 24 bites YA AD-atalakito, 8 db 24 bites YA DA-atalakito.

A DSP adatait Gsszehasonlitva az 1.1. tablazatban lathato értékekkel, megéllapit-
hatjuk, hogy féleg szamitéasi kapacitas terén nagysagrendekkel foliillmulja a halozat
tobbi elemét.

A jelfeldolgozo processzor feladata a szenzoroktol érkezd jelek feldolgozasa, illetve
a referenciajelet is felhasznélva az ellenzaj szamitasa és kiadasa a hangszorokra.

A rendszerben talalhatd PC feladata a részegységek vezérlése, megfigyelése, ada-
tok mentése és elemzése.

Az elnyomandé zaj jellegét tekintve kisérleti mérésekhez gyakran hasznélato-
sak kiilonféle tipikus mérdjelek (szinusz-, haromszog-, négyszogjel, fehér vagy szines
zaj), amelyeket az 1.3. 4bran lathato modon jelgeneratorral allitunk el, és hangszoro
segitségével alakitjuk akusztikus zajja. Természetesen hagyomanyos jelgeneratoron
kiviil akar a PC hangkartyaja is alkalmas lehet a tesztelésre hasznaland6 zajok ge-
neralasara.

Az 1.4. dabran egy kisérleti elrendezés lathatd. A f6ls6 dbran kiemelve lathatoak
a hangszorok, illetve a vezeték nélkiili szenzorok, amelyek a zajt érzékelik. Az also
abran a jelfeldolgozo kértya, illetve a hozza kapcsolt bézisédllomas lathato.

Miikodés ismertetése

A rendszer id6vezérelt miikodésd. Minden egység (a motok és a DSP) titeme-
zése periodikus. Az iitemezés sajat id6zit6k altal biztositott periodusidével torténik.
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(b) Jelfeldolgozo kartya és bazisallomas.

1.4. dbra. Tesztkornyezet épit&elemei.

Az iitemezési id6pontokat, a jelfeldolgozas hagyomanyos terminologiajat megtartva,
a tovabbiakban mintavételi idépontoknak nevezem, mert a jelfeldolgozashoz kap-
csolodo fontos feladatok végrehajtasa ezekben az idépontokban kezdddik. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a rendszer elosztott volta miatt a hagyoményos rendszerektél
eltérGen két szomszédos mintavételi idépont kozott nem zajlik le egy adott eszkozon
egy teljes jelfeldolgozasi ciklus, tehat a jel mintavételezése, feldolgozasa és ezaltal
valamilyen végeredmény kiszamitasa. A rendszer egyes részei egy-egy részfeladatot
latnak el, példaul a szenzorok mintavételeznek, a DSP pedig feldolgozza az adatokat.
Osszefoglalva az egyes egységek feladatai a kovetkezok:

e szenzorok:

— mintavételezés

— amennyiben sziikséges, a mintak el6feldolgozasa
— adatok bufferelése

— adatok tovabbitasa a radion

— miikodés szinkronizalasa a tobbi egységhez

e bazisallomas:
— adatok fogadasa radion keresztiil a motoktol
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— adatok tovabbitasa a DSP felé
— miikodés szinkronizaldsa a tobbi egységhez

e DSP:

— adatok fogadasa a bézisallomastol
— jelfeldolgozasi algoritmusok végrehajtasa
— miikodés szinkronizalasa a tobbi egységhez

A felsoroléasban szerepld szinkronizéaciordl a 3. fejezetben lesz részletesen szo.
zisallomassal. A determinisztikussag biztositéasa érdekében a héldzat miikodése id6-
osztasos (TDMA: Time Domain Multiple Access), ami azt jelenti, hogy a halozat
ciklikus miikddést, és minden ciklusban minden moét egy sajat idGszeletet kap az
adatok tovabbitasiara az 1.5. abran lathaté moédon. Mivel a TDMA jellegti kozeg-
hozzaférés determinisztikus, igy alkalmazasa kedvez6 a valés ideji rendszerekben
[49, 56|. Szakirodalmi hivatkozéasok alapjan a véletlenszert kozeg-hozzaférési eljara-
sok hasznélata kevésbé ajanlott [56].

Az lizenetek sikeres atvitelére vonatkozoan a bazisallomas nem kiild visszaiga-
zolast, tehat a csomagvesztést nem korrigaljuk. Valos idejd rendszerek esetén ez
elterjedt megoldas |22, 27, 41, 57|, amelynek okai a kovetkezdk:

e Determinisztikus adatatvitelt kell biztositani.

e Az elveszitett csomagok ujrakiildése az adatatviteli id6 ingadozasat okozhatja,
és a savszélességben is megfelels tartalékot kellene hagyni az elveszitett cso-
magok ujrakiildésére.

e Amennyiben a halozat alapvetGen miikodSképes, akkor az adatvesztés alta-
laban ritkan bekovetkezs, véletlenszerti esemény, amelyet a legtobb rendszer
toleral bizonyos mértékben [5].

motey mote; ... motey motey mote; ... motey
|

id6

1.5. dbra. Halozat iitemezési diagramja.

Tervezési iranyelvek

A rendszer méretezésével kapcsolatos egyik legfontosabb paraméter az elnyo-
mando zaj sédvszélessége. A rendszer tervezésekor realisnak ting tartoméany a koriil-
beliil 1 kHz-es sévszélesség volt. A motok mintavételi frekvenciaja ennek megfelelGen
fsm = 1.8 kHz, a DSP mintavételi frekvenciaja f; = 2 kHz. A mintavételi frekven-
cidkban lévg kiilonbség a hardveres paramétereknek, valamint a motok szamitéasi
kapacitasanak eredménye, ugyanis bizonyos feladatok esetén ez a mintavételi frek-
vencia eredményezett biztonsagos miikodést, a DSP mintavételi frekvenciaja pedig
csak kis felbontéssal hangolhato.
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A mintavételi frekvencia tervezésekor a legfontosabb korlatozo tényezd a halozat
adatatviteli sebessége, amely 250 kbps [58]. Figyelembe véve, hogy a savszélesség
a szoftveres és kommunikacios overheadek (szinkronizécios fejléc, 1labléc, CRC, ko-
zeghozzaférés), hardver kezelése stb. miatt nem hasznalhato ki teljesen, igy a ki-
hasznaltsag 50% kornyékén, illetve alatta talalhato [59]. Mindezen paramétereket
figyelembe véve gyakorlatban koriilbeliil harom-négy szenzor adatai tovabbithatok
megbizhatdéan. Nagyobb méretti rendszer kialakitasahoz a hagyoményos, egyszertien
a mintak tovabbitasan alapuldé moédszer nem megfelels. A késébbi fejezetekben tébb
megoldés is talalhato a sévszélesség-korlatozas athidalasara, enyhitésére.

A szenzorok altal kiildott adatok lehetnek nyers, mintavételezett értékek, vala-
mint el6feldolgozas eredményeként adodo transzformalt értékek (részletesebben lasd
késsbb). A szenzorok 25 byte hasznos adatot tartalmazo csomagokon keresztiil kom-
munikalnak. A csomag méretének megvalasztasa soran térekedtem a kommunikacios
overheadek aranyanak csokkentésére a csatorna kapacitasanak minél jobb hatasfok-
kal valo kihasznélasa érdekében, emiatt a motok programozasara hasznalt TinyOS
nevii operacios rendszer altal megengedett legnagyobb csomagméretet alkalmaztam,
amely 29 byte; ebbdl négy bajt a jelfeldolgozas szempontjabol masodlagos vezérls-
informéaciok tarolasara szolgal. Amennyiben egy csomag a szenzorok altal gytijtott
nyers mintakat tartalmazza, abban az esetben a béazisallomas feladata, hogy a csoma-
gokban talalhato, blokkosan érkezé adatokat egyenként, a mintavételezés iitemében
tovabbitsa a DSP felé. A szenzorok altal kiild6tt hangminték felbontasa 8 bit.

1.3.2. Aktiv zajcsokkentés mint tesztalkalmazas

A bemutatott rendszer kutatasaim soran elsédlegesen nem az aktiv zajcsokken-
tés mint akusztikai feladat megoldasaban jatszik szerepet. A tesztkornyezet alapvetd
célja a szenzorhalozaton keresztiil visszacsatolt valos ideji jelfeldolgozo rendszerek
terén egy kutatési platform megvalésitasa, amelynek feladatai kovetkezéképpen fog-
lalhatoak ossze [1]:

e problémék feltarasa, vizsgalata, szemléltetése,
e haldzat hatasanak vizsgalata a jelfeldolgozasi algoritmusokra,
e megoldésok tesztelése.

A szakirodalomban talalkozhatunk széamos, valamilyen gyakorlati alkalmazés koré
épitett tesztkornyezettel, amelyek hasonlo célkittizéseket valositanak meg [60, 61].

A kovetkezSkben az aktiv zajcsokkentés tesztalkalmazéasként valod felhasznéalasa-
nak elényos tulajdonsagait mutatom be részletesen.

A rendszer egyik legfontosabb tulajdonsidga, hogy a visszacsatolas egy akusz-
tikus rendszeren keresztiil torténik. Egy ilyen akusztikus rendszer mindenhol jelen
van, tehat a fizikai csatolés kialakitdsa nem igényel kiilon munkalatokat, barhol létre-
hozhat6. A beavatkozok és érzékeldk, tehat a hangszorok és mikrofonok is konnyen
beszerezhetd termékek. A szenzorok és beavatkozok kozotti csatolas az akusztikai
rendszerek természeténél fogva jon létre, tehat a rendszer a szakasz szempontjabol
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konnyen skalazhato: egy-egy tijabb szenzor vagy beavatkozé hozzdadasakor vagy el-
vételekor nem kell a kozottiik 1évés fizikai rendszert kialakitani vagy felszamolni.

A zajcsokkents rendszerek alapvetSen tébbkimenetii-tébb-bemenetd (MIMO)
rendszerek, a sziikséges algoritmusok jol kiforrottak. A teljes rendszerben jelen 1évé
csatolasok miatt az egész szenzorhélozat egy Osszefliged, csatolt rendszerként te-
kinthets, amely altaldban jobban probara teszi a szenzorhalozat és az algoritmusok
képességeit, mintha az egyes szenzorok és beavatkozok kiilon-kiilon fliggetlen parokat
képeznének. Az akusztikus rendszerek sokszor bonyolult, nagy dinamikaja atviteli
fiiggvénnyel jellemezhetsk, amelyek az algoritmusok szempontjabol jelentenek kihi-
vast.

Az aktiv zajcsokkentés visszacsatolt rendszerként és a relative nagy savszéles-
ségti jelekbdl eredGen a valos idejii miikodés szempontjabol igényes alkalmazas. Az
akusztikai rendszerek és altalaban az akusztikus jelek érzékelése a jelek savszélessége
miatt feszegeti a szenzorhalozatok teljesitGképességének a hatarat, igy a modszerek
tesztelhetSk szélsGséges feltételek mellett.

Az aktiv zajcsokkentés nem biztonsagkritikus alkalmazas, igy a halozat bizonyta-
lansaga miatt esetlegesen bekovetkezs instabilitas nem jar stlyos kovetkezményekkel.

A rendszer alkalmas mind kutatéasi, mind oktatéasi feladatok ellatasara. Az al-
kalmazéshoz kapcsolodoan szamos publikicio jelent meg [1, 2, 3, 4, 6], valamint az
elosztott valds ideji rendszerek gyakorlati oktatasaban is szerepet kap egy-egy rész-
feladat vizsgalatan keresztiil [62, 63].



2. fejezet

Felhasznalt algoritmusok attekintése

Ebben a fejezetben kétféle algoritmuscsalad attekintésére keriil sor, nevezetesen:

e rezonator alapi algoritmusok,

e LMS alapt algoritmusok.

A dolgozat tovabbi fejezeteiben ezen algoritmusok tulajdonsagait vizsgalom héldzati
adattovabbités esetén, illetve ezen algoritmusok tovabbfejlesztésére teszek javaslato-
kat az adatgyjté halozat miatt felléps problémak enyhitésére.

El6szor a rezonator alapi, aztan az LMS alapu struktirakat ismertetem. A két
algoritmuscsalad esetén elGszor az alapstruktirat mutatom be, amelyek alapvetéen
jelanalizisre kifejlesztett eljarasok. Ezt koveti a dinamikusan visszacsatolt struktirak
ismertetése, amelyek fizikai rendszerekben felléps zavarok kompenzalasara szolgalo
szabalyozasi kornek tekinthetsk.

A két algoritmuscsalad kozos tulajdonsiaga, hogy mindketts tgynevezett jelmo-
dell alapu megkozelitést alkalmaz. Ez azt jelenti, hogy a potencialisan el6forduld
jelekre felallitunk egy un. jelmodellt, és az algoritmus strukturajat ennek megfele-
16en alakitjuk ki. A rezonator alapi algoritmusok periodikus jelmodellt alkalmaznak
és alapvetGen frekvenciatartomanybeli felfogast képviselnek, mig az LMS alapi el-
jarasokhoz idGtartomanybeli jelreprezentacio kothets, ahol a jelmodell tetszéleges,
akar sztochasztikus jel transzverzalis szlirGvel torténd sziirésével all el6.

Dinamikusan visszacsatolt rendszerek esetén megkiilonboztetiink egycsator-
nas (egybemenetii—egykimenett, SISO), valamint tobbcsatornas (tébb-bemenetti—
tobbkimenetd, MIMO) rendszereket. A MIMO rendszerek a SISO rendszerekbdl &l-
taldban szemléletesen szarmaztathatok. Dolgozatomban analizis szintjén az egycsa-
tornas rendszerekkel foglalkozom részletesen, emiatt a SISO algoritmusok ismertetése
nagyobb hangsilyt kap.

2.1. Rezonator alapi megfigyel6

2.1.1. Jelmodell alapu spektralis megfigyels

A rezonéator alapi megfigyeld periodikus jelek feldolgozaséara kinal hatékony meg-
oldast. Maga a rezonator alapu struktura egy joval altalanosabb, kiillénb6z6 transz-
forméaciok rekurziv megvalositasara szolgalo eljaras egy specialis eseteként tekinthetd

17
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[12, 13]. Mivel a dolgozatban periodikus jelek feldolgozésa all a kozéppontban, igy a
periodikus jelmodellt targyalom részletesen.

A rekurziv transzforméciok megvaldsitasa a megfigyelGelméletre épit. Alapkon-
cepcidja az, hogy amennyiben egy jelet mint egy linearis rendszer kimenetét te-
kintjiik, a jel mérendd paraméterei pedig felirhatok a rendszer allapotvéltozoiként,
akkor ezen paraméterek mérhetsk egy megfelelGen megtervezett allapotmegfigyelGvel
[13, 64, 65]. A jelgeneratorként szolgalo rendszert koncepcionalis jelmodellnek nevez-
ziik [13]. A jelmodell és jelanalizator par blokkdiagramja a 2.1. abran lathato. Az
abran y, jeloli az analizaland6 jelet, amelynek paramétereit x,, vektor tartalmazza.
A jelmodellt az A és C maétrixok reprezentaljak. A megfigyel6t a G-vel jeldlt, tgy-
nevezett becsatold matrix jellemezi. Az y!, jel a mért jel becsiilt értéke, mig e, a
valodi és becsiilt jel kiillonbsége. A becsiilt allapotvektort, masszoval a becsiilt jelpa-
ramétereket X, jeloli.

jelgenerator : jelanalizator
X, 5%
A ; A
! ch-—*bH-a ! C
z- 3 zZ
Yn N en Yn

2.1. abra. Jelmodell alapt jelgenerator és jelanalizator struktira.

A jelmodell allapotegyenlete a kovetkezs alaku:

X, = AX,, (2.1)
yn = Cx,,, (2.2)
mig a megfigyel egyenletei:
X, = AX, + Ge,, (2.3)
en = Yn — Yb, (2.4)
y, = CX,,. (2.5)

Legyen X,, a valodi és becsiilt paraméterek kiilonbsége (paraméterhiba):

X, =X, X

(2.6)

n*

A paraméterhibara vonatkozé allapotegyenlet megkaphato a (2.3) egyenletbdl ki-
vonva (2.1)-et, és behelyettesitve a tobbi valtozot [13]:

— (A - GO)X, = FX,. (2.8)

A hibajel pedig (2.2) és (2.5) egyenletek (2.4) egyenletbe valo behelyettesitésével és

(2.6) alkalmazasaval:
e, = Cx,,. (2.9)
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A megfigyel6 tervezése G oly moédon torténd megvalasztasat jelenti, hogy a meg-
figyel6 F = (A — GC) allapotatmeneti matrixa biztositsa X,, gyors lecsengését. A
beéllas gyorsasagat F sajatértékeivel lehet jellemezni. Leggyorsabb beéllast az ered-
ményezni, ha F nilpotens, tehdt minden sajatértéke nulla. Ekkor a rendszer véges
beallast (FIR), és legfeljebb az allapotvaltozok szamaval megegyezd litem alatt beall.
A FIR beéllas hatranya, hogy jelentGs tranziensek lehetnek a beallas sorén, valamint
zajérzékenység szempontjabol sem kedvezs. Gyakorlatban emiatt altalaban hosszabb
lecsengési id6t allitunk be.

A kovetkezdkben a jelmodellt, aztan a hozza tartozé megfigyel6t mutatom be.

Jelmodell bemutatasa
A jelmodell megadasakor kétféle felirasi modot alkalmazunk:

1) a koncepciondlis jelmodell egy id&invarians egyenletekkel leirhatd rendszer,
amelynek allapotvaltozoi id6ben valtoznak,

2) a koncepcionalis jelmodell egy idévarians egyenletekkel leirhato rendszer, amely-
nek allapotvaltozoi idében nem valtoznak.

Mindkét megkozelitésnek van 1étjogosultsidga, a megoldando probléma jellegétdl fiigg,
hogy amelyiket érdemes hasznélni. A dolgozatban mindkét forméat alkalmazom.
A jelmodell kiindulasi pontjaként a kovetkezd feliras szolgal:

N-1
Yo = A i, (2.10)
=0

ahol
Cip =€ i =0...N—1, (2.11)

a komplex exponencialis bazisfiiggvényeket jeloli. A felirasban A; és ¢; jelolik az i-
edik komponens amplitudojat és fazisat, tehat A;e?*" a komplex Fourier-egyititthato.
fi az i-edik komponens frekvencidjat jeloli a mintavételi frekvencidhoz viszonyitva.
A mintavételi frekvencidnak f = 1 felel meg, N a komponensek szamat jeloli. A
valtozok indexelését tekintve a [12, 13] miivekben alkalmazott jellést kovetem.

A dolgozatban valos értéki, periodikus jelekkel foglalkozom. Az ilyen jelek elGal-
litdsahoz a komponenseknek felharmonikus pozicioban kell lenni, és a +f; frekven-
cidkon talalhato Fourier-egyiitthatoknak komplex konjugalt part kell alkotni. Jelolje
P a komplex konjugélt harmonikus parok szamat, amely a valos értéki szinuszos
komponensek szamaéaval egyenls. Legyen tovabba f; az alapharmonikus frekvencia.
A komponensek frekvencidjara vonatkozd megkotést a kovetkezs frekvenciabeallités
teljesiti:

B ifi, hai=0...P
fi_{ (i—N)fi,, hai=P+1...N—1"

A hozzarendelés eredményeként {f; = —fy_;; ¢ = 1... P} adodik. A P maximalis
értékét a mintavételi tételnek megfelelGen a kovetkezd feltétel adja meg:

Pfi<05<(P+1)fi. (2.13)

(2.12)
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A periodikus jel 6sszes komponenseinek a szama (beleértve a DC komponenst is):

N — { 2P + 1, Altalaban (2.14)

2P+2, ha (P+1)f; =05

A (2.14) egyenletben egy speciélis eset, amikor az alapharmonikus frekvenciajara
(P+1)f1 = 0.5 teljesiil. Ekkor a mintavételi frekvencia az alapharmonikus frekvenci-
ajanak paros szamu tobbszorose, igy a mintavételi frekvencia felénél, az igynevezett
Nyquist-frekvencian is talalhatéo komponens ¢ = % indexszel.

A ¢, figgvényhez kapcsolodéan definialjuk a kovetkezd valtozokat:

y= el = Gl g N -1, (2.15)
Cin

(z;) = diag(...z...) € CV¥, (2.16)

z = [z]" € CV*L (2.17)

A z; valtozok az egységsugari koron elhelyezkedé komplex szamok. Azt adjak
meg, hogy az i-edik harmonikushoz tartoz6 komplex exponenciélis béazisfiiggvények
mennyit fordulnak el két mintavételi titem kozott. A z; komplex szam szogét a hozza
tartozo frekvencia hatarozza meg. A (z;) matrix egy diagonalmatrix, amelynek dia-
gonalis elemeit z; értékek alkotjak, a z pedig szintén z; értékekbdl alkotott vektor.

Az eddigi eredmények alapjan felirhaté a periodikus jelek kétféle koncepciona-
lis jelmodellje a (2.1) és (2.2) egyenleteknek megfelel§ kanonikus alakban. A két
jelmodell az allapotvaltozok definiciojaban kiilonbozik egymaéastol. Az idSinvarians
rendszert eredményez6 esetben az x,, allapotvektor z;,, elemeit az egyes harmonikus
komponensek, tehat az (A;e?% - ¢, ,,) tagok, mig az idévarians halozatot eredményezé
esetben az allapotvaltozok a Fourier-egyiitthatok, tehat az (A;e??) értékek alkot-
jak. Felhasznalva, hogy a szumma operator felirhaté vektorszorzas eredményeként,
a (2.10) altal leirt jelmodellre a kovetkezs allapotegyenletek adodnak:

idéinvarians modell idévarians modell
X1 = (%) X, (2.18) | x,,,1 = X,,, (2.22)
Yp =C'X,, (2.19) | y.=c'x,, (2.23)
X, = [Zin]T = [Aie?? - ¢ )" € CVX, X, = [zia]T = [Aie?¥]" e CVL,
(2.20) (2.24)
c=[11...1]" e RN, (2.21) | ¢, = [ein)t € CVY (2.25)

A Rk &5 C*F jelolések rendre az | x k dimenzios valos és képzetes szamhalma-
zokat jelentik.

Az idGinvarians modellben a (2.18) egyenlet szerinti allapot-atmeneti méatrix , for-
gatja” az egyes komplex exponencialis komponenseket (2.15)-6t felhasznalva, és aztan
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ezek a komponensek 6sszegzddnek (2.19) alapjan a csupa egyeseket tartalmazo ¢®-vel
torténd szorzas soran. Az idévarians modellben a Fourier-egyiitthatok valtozatlanok
(2.22) miatt, és a bazisfiiggvényekkel valo stlyozast (2.23) alapjan a bazisfiiggvények
aktudlis értékeit tartalmazo cl-el valo szorzés valositja meg.

Fontos megjegyezni, hogy az idGvarians leiras a jelmodell allapotegyenleteire vo-
natkozik, nem pedig a jel paramétereire (pl. Fourier-egyiitthatok vagy frekvencia),
amelyeket konstans értékiinek tekintiink. Az allapotegyenletek a (2.23) egyenletben
talalhato ¢l idéfiiges kicsatolovektor miatt valnak idévarianssa.

A jelolések egyszertisitése érdekében a két modell allapotvéltozoira altalaban nem
alkalmazok megkiilonboztets jelolést. A felirt allapotegyenletekben talalhato iddin-
dexek hianya vagy jelenléte, illetve az egyenletek formaja alapjan egyértelmd, hogy
idSinvarians vagy idévarians modellrél van sz6. Amennyiben nem egyértelmi a meg-
kiilonboztetés, gy vagy a széveghben utalok az adott modell hasznalatara, vagy a
fels6 indexben megjelens LTT (Linear Time Invariant) és LTV (Linear Time Variant)
elnevezések utalnak rendre az idGinvarians és idévarians formara.

A két jelmodell blokkdiagramja a 2.2. dbran lathato. A két jelmodell a formai
kiilonbségektdl eltekintve a kimenetre nézve ekvivalens, igy analizis soran bizonyos
tulajdonsagok elemzéséhez egyik vagy mésik forma lehet alkalmas.

Co,n
Ton
1 -
z—20
:L'i,n Yn
1 @
zZ—2z; U
TN-1,n
1 -
Z—ZN-1
(a) Idsinvarians modell. (b) Id6varians modell.

2.2. abra. Koncepcionalis jelmodell.

Az allapotvaltozok kezdeti értéke mindkét modell esetén x,,. A kezdeti értéket az
integratorok bemenetére a nulladik iitemet megel6z&en kapcsolt Dirac-delta segitsé-
gével allithatjuk be.

A 2.2. abrén lathat6 moédon az idGinvarians modellben a y,, jel az i atviteli
fiiggvénnyel rendelkezd rezonatorok kimenetének Osszegeként all els. A rezonéto-
rok a z; polusoknak megfelel6 frekvencidju csillapitatlan komplex exponencialis jelet
generdlnak. Az idGvarians modell esetén a kezdeti értékiiket tartd gerjesztetlen in-
tegratorok konstans kimenetét modulaljék a c; ,, komplex exponencialis figgvények.
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Megfigyelé bemutatasa

A kovetkezSkben, mell6zve a részletes levezetéseket, a kétféle jelmodellhez tartozo
megfigyel6t ismertetem [12, 13] miivek alapjan. A megfigyelére vonatkozoan elter-
jedt elnevezés a rezonator alapt megfigyels vagy Fourier-analizator, illetve spektralis
megfigyels.

A koncepcionalis jelmodellhez torténd megfigyels tervezésének egzakt modja, ha
a g becsatold vektort a megfigyel§ polusainak meghatéarozasat kovetSen a kivetkezs
modszerrel szamitjuk [12, 13]:

idGinvaridns modell idG¢varians modell
g =[g]" e CV! (2.26) gn = [gin)" € CV! (2.28)
N-1 (1 B fl) N-1 (1 _ ,—1)
= Prz; « - PrZ;
gi = % Nk_IO 1— 1 (227) Jin = Cin Nk_lo 1 _ 1 (229)
Hk:o,k;éi ( Rk%; ) Hk:o,k;«éi ( Rk% )

Az egyenletekben p, a megfigyel6 polusait jeloli, amelyek megegyeznek a (2.8)
egyenletben adott F matrix sajatértékeivel. f; = % alapharmonikus frekvencia
UN . % polusvalasztas esetén a (2.27) és (2.29) kifejezések

ésp = (1 —a)

kiertékelésével g; = Fzi €8 gin = §¢i, adodik. A gyakorlatban ezen egyszeri
formaju egyilitthatokat gyakran alkalmazzuk teljesen altaldnos frekvencia esetén is
kozelits megoldasként, amennyiben a (2.27) és (2.29) analitikusan egyszert modon
nem értékelhetd ki, numerikus kiértékelése pedig szamitasi korlatokba {itkozik,
vagy nem praktikus. A dolgozatban alapvetSen ezen egyszertisitett, heurisztikus
megfigyelStervezési modszert alkalmazom, amely a kovetkezd rendszeregyenleteket

szolgéltatja:

idGinvaridans modell idGvarians modell
Y, = c'x, (2.30) Y, = crx, (2.35)
en = Yn—UY, (2.31) en = Yn—UY, (2.36)
),\(n+1 = <Zz> )A(n + ge, (232) )A(n_H = )A(n + gn€n (237)
g = [g]"eCN (2.33) g, = [gin]" € TV (2.38)
= o =5z @3 |ga=1d, o g=1o  (239)

Lathato, hogy a megfigyel6 kéveti a rekurziv paraméterbecslék hagyomaéanyos
struktirajat: a becsiilt X,, paraméter alapjan becslést ad az y,, jel aktualis értékére,
majd a pillanatnyi e, becslési hiba alapjan frissiti x,, értékét.
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(2.8) alapjan a paraméterhibéra, (2.9) felhasznalasaval pedig a hibajelre vonat-
koztatott egyenletek is felirhatok:

idGinvarians modell ‘ id6varidns modell
X1 = ((z) —geh)x,  (240) X1 = ([—guc))X,  (242)
en = C'X, (2.41) en = C'X, (2.43)

A megfigyel6k blokkdiagramjai a 2.3. abran lathatok.

LN-,n,
1 =

(a) Idginvarians megfigyeld. (b) Id6varians megfigyels.

cr Cin

=
<

(¢) Rezonatorcsatornak

2.3. dbra. Rezonator alapu spektralis megfigyels.

T st

egymastol, igy a ki- és bemenetre vonatkoztatott eredd atvitel megegyezik a két
esetben. A kétféle megfigyel algoritmus bemutatasa azért sziikséges, mert bizonyos
esetekben egyik vagy masik forma alkalmazésa kedvezGbb.

Az id6varians és iddinvarians megfigyel6 allapotvaltozoi kozott a kovetkezd egy-
egy értelmi megfeleltetés all fent:

K = ()" &Y, (2.44)

s,z

bol kovetkezik (2.15) felhasznalasaval: i)' = a1 Ve, = apy V2
Hasonl6 megfontolasok alapjan:

c, = (z;))" c. (2.45)
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A 2.3(c). abran lathato a kétféle modellhez tartozo egy-egy ugynevezett rezo-
natorcsatorna. A kétféle megvalositas egymassal egyenértékid atviteli fliggvényiiket
tekintve [12], amely az i-edik rezonéatorcsatornara nézve [12, 66, 67):

1

Z — Z

H(2) = g; (2.46)

A zéart hurokban miikodd rezonatorokra vonatkoztatott atvitel az v, és iﬂ? jelek

kozott a 2.3(a). abra alapjan a blokkaritmetika altalanos szabdlyait hasznalva [12,
66]:

~

X; H;
S B 1) H. (247
Y(2) 14300 Hil(2)
a hibajelre vonatkoztatott, tehat v, és e, jelek kozotti atvitel pedig:
E 1
R(z) = £) (2.48)

V() 143505 Hile)
A rezonatorok fontos tulajdonsiga, hogy a z; polus miatt az i-edik, f; frekvencian:

flin} Hi(e”™) — oo. (2.49)

Ezen egyenletbdl kdvetkezik, hogy:

}irr} Ty(e™ ) = 1. (2.50)
lim 7Tj(e?™) = 0. (2.51)
f=fk
ki
lim R(e?*") = 0. (2.52)
f=fi

Az egyenletek eredményeit a 2.4. dbra szemlélteti. A fenti egyenletekbdl az alabbi

fontos tulajdonsagok kovetkeznek:

e Az egyes rezonétorcsatornak tekinthetGek az i-edik komponens frekvenciajé-
nak megfelels savkozépi frekvenciaju savsziirékként, ahogyan a 2.4(a). dbran
lathato.

e A rezonatorfrekvencidkon elhelyezkedd jelekre a hozzéa tartozé rezonatorcsa-
torna atvitele egységnyi, tehat a megfigyels ezen komponenseket amplitudo-
torzitas nélkiil el tudja allitani a jelbdl; lasd (2.50) és a 2.4(a). abran f = 0.3.

e Egy adott rezonatorcsatorna kimenetét a tobbi rezonatorcsatorna frekvencié-
jara esé jel nem befolyasolja, tehat a jel egyes komponensei teljesen fiiggetleniil
kezelhetdk; lasd (2.51) és a 2.4(a). abran minden f = {i-0.1; ¢ # 3} frekven-
ciaérték.

e A hibajelre vonatkoztatott atvitel minden rezonanciafrekvencian nulla, tehét a
rezonatorfrekvencidkra esé komponenseket a megfigyels hiba nélkiil el§ tudja
allitani: (2.52).
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T3(2)] |R(2)]
1 ‘ ‘ : 2 ‘ ‘ ‘
0.8f
1.5¢
0.61
l,
0.4r
0.5
0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
f f
(a) Rezonator kimenetére vonatkoztatott atvi- (b) Hibajelre vonatkoztatott atvitel.
tel.

2.4. abra. Spektralis megfigyel§ jellemz§ atviteli fliggvényei. Paraméterek: N = 10,
f1 - 1/N, Z = 3

A megfigyel6 miikddése a 2.3(b). dbran lathato idGvarians leiras segitségével is
szemléletesen magyarazhat6. Az egyes csatornék be- és kimenetén megtalalhato cf,
&s ¢; ,, komplex exponenciélis jellel val6 szorzas az i-edik rezonétorfrekvencianak meg-
felel6 demodulacioként és modulacioként foghato fel. A rezonatorcsatornakban talal-
hato Z—il integrator bemenetére igy az ,alapsavi”’ hibajel kertil. Az integrator kimene-
tének alapsavi, konstans Fourier-egytitthatot kell kovetni. Az integrator DC erdsitése
végtelen, igy a negativ visszacsatolas miatt a kovetés hibaja nulla. Az integrator ki-
menetén az adott rezonatorcsatornanak megfelels A;e’? értéki Fourier-egyiitthato
jelenik meg, amelyet ¢, ,-nel megszorozva visszaéllitjuk az i-edik jelkomponenst.

A kovetkezSkben a rezonatorfrekvenciak, illetve a értékének megfelelGen néhany
speciélis esetet targyalok. Azt a kitiintetett esetet, amikor f; = a tovabbiakban
egyenletes rezondtorelhelyezkedésnek nevezem.

1
N

Egyenletes rezonatorelhelyezkedés, véges beéallas : f; = %, a=1

A mintavételi frekvencia a jel frekvencidjanak egész szamu tobbszorose, igy a
rezonatorfrekvencidk ekvidisztans moédon vannak elosztva 0 Hz és a mintavételi
frekvencia kozott. A megfigyel6 ebben az esetben véges beallast, ami azt jelenti,
hogy legfeljebb N iitem alatt nullava valik az x,, paraméterhiba [12, 13]. A c,,
és g, vektorok N mintanként periodikusak, és ortogonalis béazis - reciprok
béazis part alkotnak [13]. Az ortogonalitas miatt a {c;; [ = 0...N — 1} és
{c;; ¢=0...N — 1} vektorokra igaz, hogy:

— N, hag=I
H T x\* § 27 (g—1)i ; =
C cq — (Cl cq) = eJN(q ) — { O, ha q 75[ . (253)
=0

Ahol (1) a transzponalt konjugélt operatort jeléli.
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4 4 4
2 2 2
So ~3ol So
-2 -2 -2
-4 -4 -4
0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
n n n
(a) Megfigyelt jel. (b) Becsiilt jel. (c) Megfigyelési hiba.

2.5. abra. Spektralis megfigyeld jellemzé idéfiiggvényei egyenletes rezonatorelhelyez-
kedés és véges bedllas esetén. Paraméterek: N =10, f1 = 1/N, a =1, i = 3.

Felhasznalva ezt a tulajdonsagot, az id6varians forma (2.42) altal adott allapot-
atmeneti méatrixara o = 1 esetre felirhato, hogy:

o _ J Oc;, hag=(nmodN)
(I = §cac,) - (Bep) = { e hag#(nmod ) 0 23V

ahol [ tetszGleges skaldr, mod pedig a modul6 operatort jeldli.

(2.54) alapjan belathato, hogy a megfigyel6 ortogonalis projekciok sorozatét
végzi el, és minden transzforméciot kovetSen a paraméterhibat egy-egy bazis-
vektor mentén nulla értékivé transzformalja [12].

A megfigyel6 miikodésének els6 N iiteme tehat felfoghaté egyfajta ,tanulasi”
tazisnak, amikor a paraméterhiba N darab ortogonalis koordindta mentén nul-
lava valik. A megfigyel6 altal adott y/, becslés ebben a szakaszban folyamatosan
nulla. Legfeljebb N iitemet kovetGen a paraméterhiba nullava valik, tehat fo-
lyamatosan kovetni tudja a becsiilt jel a mért jelet (y,, = y,), és a hibajel
folyamatosan nulla. Ezt a tanulési-kovetési folyamatot szemlélteti a 2.5. abra.

Egyenletes rezonatorelhelyezkedés, exponencialis beallas : flz%, O<axl

A rezonatorfrekvencidkra vonatkozd megéllapitdsok megegyeznek az el6z6
pontban leirtakkal. A megfigyelben alkalmazott c, és g, vektorok tovabbra
is ortogonalisak, tehat a (2.53) egyenletben adott Osszefiiggés érvényes. Az «
paraméter valtozasa miatt viszont (2.54) nem teljesiil. Ebben az esetben az
lathato be, hogy

%,y = (1- @)%, (2.55)

tehat a beallas ebben az esetben nem zajlik le véges 1épésben, hanem a rend-
szer végtelen impulzusvalasza (IIR: Ininite Impulse Response), és a hibajel
a 2.6. abran szemléltetett exponencialis moédon all be.
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4 4 4
2 2 2
So ~3ol So
-2 -2 -2
-4 -4 -4
0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
n n n
(a) Megfigyelt jel. (b) Becsiilt jel. (c) Megfigyelési hiba.

2.6. abra. Spektralis megfigyeld jellemzé idéfiiggvényei egyenletes rezonatorelhelyez-
kedés és exponencialis beéllas esetén. Paraméterek: N = 10, f; = 1/N, a = 0.7,
i = 3.

Tetszbleges alapharmonikus frekvencia, exponencialis beallas : f; tetszdle-
ges, 0 <a<1

Ebben az esetben a c, és g, vektorok ortogonalitasara vonatkoz6 megalla-
pitdsok nem érvényesek. A megfigyel6 végtelen impulzusvalaszu. Tovabbra is
érvényes azonban, hogy gyors beallas biztosithatd, amennyiben o = 1, és P
értékét a (2.13) altal megengedett legnagyobb értékre valasztjuk. Ebben az
esetben a megfigyel6 rezonatorpozicioi jol kozelitik az egyenletes rezonétorel-
helyezkedést. Kiilonosen igaz ez akkor, ha N megfelelen nagy értéki [68].

Osszességében a megfigyel hangolasara szolgald két f6 paraméter o és P. P
maximalis értékét (2.13) szabja meg. Ennél alacsonyabb érték beallitasa akkor in-
dokolt, ha tudjuk, hogy a mért jel a (2.13) egyenlet altal megengedettnél kevesebb
komponenst tartalmaz, vagy szamitasi korlatokba titkoziink. Az o paraméter a be-
allasi gyorsasidg és mérés varianciajanak beéllitdsara szolgal. Egyhez kozeli értéki
a esetén a bedllas gyors, viszont zajos jel esetén a mérés varianciaja nagy lehet.
a beallitdsa ennek megfeleléen kompromisszumok eredménye, amelyre vonatkozdéan
a [67] irodalomban talalhatoak ajanlasok.

Megfigyel6 zajos mérés esetén

Amennyiben y,, jelet additiv mérési zaj terheli, a megfigyels (2.30)—(2.43) allapot-
egyenletei egyszerti modon kiegészitheték az n,-nel jelolt zajjal az alabbi formaban:

idGinvarians modell idévarians modell

Y, = c'x, (2.56) Y, = c'x, (2.59)

en = Yn—Y,+n, (2.57) en = Yn—Y,+n, (2.60)
}A(n+1 = <Zz> )ACH + gen, (258) }A(n+1 = )A(n + gnén (261)

Mig a paraméterhibara és a hibajel pillanatértékére vonatkozo Osszefiiggések:
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idGinvarians modell ‘ id6varians modell

Xpp1 = ((zi) — gCT)in +gn, (2.62) Xpt1 = (I- gncz)in + gnnn  (2.64)
en = C'X, +ny, (2.63) en = CX, +n, (2.65)

A fenti Osszefiiggések az eredeti egyenletekben y, helyett (y, + n,) kifejezés
alkalmazésaval adodnak.

Kitekintés

A kovetkezSkben rovid attekintés talalhaté a jelmodell alapi Fourier-
transzformécié megvalositasanak legfGbb alternativairol. Mivel a jelmodell a lineéris
rendszerek altalanos éllapotvaltozos alakjaval adott, igy paramétereinek mérésére a
rezonéator alapu megfigyelén kiviil barmilyen altalanos allapotmegfigyel6 alkalmas;
kozismert modszert kinal a Luenberger-megfigyels [69] és a Kalman-sztirs [70].

A rezonétor alapt megfigyel a Luenberger-féle megfigyelGtervezési eljarassal ek-
vivalens: a megfigyels sajatértékeit megadva a Luenberger-féle megfigyels a (2.26)-
(2.29) becsatolovektorokat eredményezi [14]. A (2.30)-(2.39) altal leirt heurisztikus
eljarés tehat a Luenberger-megfigyel6 kozelité megvalositasanak tekinthetd.

A Kalman-sziirg segitségével tervezett spektralis megfigyels optimélis becslést ad
abban az értelemben, hogy a paraméterbecslés hibdjanak kovarianciajat minimali-
zélja [71]. A [71] cikkben talalhato a modszer részletes tervezési leirasa és analizise.
Jollehet a modszer a zajparaméterek pontos ismeretében optimalis becsatolovek-
tor szamitasat teszi lehet6vé, a Kalméan-sziir§ kanonikus forméjaban nem tervezhetd
gyakorlatban alkalmazhato megfigyel a (2.18)-(2.25) egyenletek altal leirt jelmodell-
hez az allapotzaj hianyaban |71]. Ennek megfelelGen a jelmodell modositéasa, vagy
az algoritmus kis mértékd heurisztikus modositasa itt is sziikséges lehet [71].

Habéar a Kélman-sziir6vel szemben a rezonator alapti megfigyelének a 2.3. ab-
ran bemutatott formajara altaldnos esetben nem mutathaté meg, hogy optimélis
lenne barmilyen szempontbol, gyakorlati alkalmazasa a megvalositas szempontja-
bol elényos. Ennek oka, hogy a megfigyel§ hangolédsahoz kizérolag az o paraméter
sziikséges, amely explicit moédon egyszert szorzoként jelenik meg a g becsatolovek-
torban, igy annak tjratervezése (pl. frekvenciaadaptacio esetén, lasd 2.1.2. alfejezet)
nem igényel jelents szamitasi kapacitast. A mérés jel-zaj viszonya « fliggvényében
pedig szamithato [67], tehat a tervezés egzakt modon megoldhato.

2.1.2. Adaptiv Fourier-analizis (AFA)

A rezonator alapt megfigyel6 eddig targyalt formajaban a jel frekvencidja mint
ismert paraméter szerepel. Amennyiben a frekvencia értéke nem ismert, vagy pilla-
natnyi értéke idében valtozhat, abban az esetben a megfigyel§ kiterjeszthets ugy,
hogy képes legyen a frekvencia aktuélis értékének mérésére. Az algoritmus adaptive
Fourier analyzer (AFA) néven valt ismertté [68].

Az AFA alapétlete az, hogy amennyiben egy jel frekvenciaja eltér az ismertnek
vélt értékétdl, akkor az alapharmonikusanak Fourier-egyiitthatoja egy, az eltérés
mértékében forgd komplex vektor lesz. Ezt a jelenséget kihasznalva az algoritmus az
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alapharmonikus Fourier-egytitthato forgasi sebességével ardnyosan moédositja az fi,
alapharmonikus frekvenciat, és ezaltal egyfajta integréld szabalyozoként hangolja be
a megfigyeld frekvenciajat.

Az algoritmus a kovetkezd 1épésekbdl all [68]. A valtozok kezdeti értékének beél-
litasa:

fio = tetszoleges, (2.67)
co = [1,1...1]. (2.68)
Ezt kovetGen a megfigyels iizemeltetése n = 0,1, ... pontokra:

Az aktuélis frekvencia alapjan a rezonéatorok szamanak meghatarozésa:
P.fin<05<(P,+1)fi, » N,=2P, + 1 (2.69)
A (2.35)—(2.39) alapjan az allapotvaltozok frissitése:

Kpi1 =%+ —C(y, —Cr%,). (2.70)
Ny,
Az alapharmonikushoz tartozo6 i, allapotvaltozo6 elfordulasa alapjan modositjuk a
frekvenciét:

Jine1 = fin + angle(1,,,1177 ,,), (2.711)

27N,

ahol az angle(-) operator két komplex szam kozotti szogeltérést adja meg. A bazis-
fiiggvényeket tartalmazo c, vektort elGallitasa:

Cot1 = [Cimns]"; i=0...N,—1, (2.72)
Cin€ 2™ imt1, (2.73)

Cin+1

A frekvenciaadaptacié miatt nemcsak paraméterhangolas, de a rezonéatorcsator-
nak valtoz6 szama miatt struktaravaltozas is torténhet; erre az idéindexszel ellatott
N,, utal. A (2.69) egyenlet alapjan minden mintavételi itemben tgy allitjuk a rezo-
natorok szamat, hogy a mintavételi tétel teljesiiljon.

Gyakorlati szempontbdl a (2.69) altal adott feltételt érdemes modositani, és mar
valamivel a Nyquist-frekvencia alatt megsziintetni a rezonatorokat. A rezonatorok
elhelyezkedése ugyanis szimmetrikus a Nyquist-frekvenciara, ezért amennyiben egy
rezonatorpolus kozel keriil a Nyquist-frekvencidhoz, akkor kozel keriil a konjugélt
polusparja is, ami numerikus okok miatt nem elényos.
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kontroller S(z)

2.7. abra. Zavarjel megsziintetésének alapfeladata.

2.2. Dinamikusan visszacsatolt rezonatoros
struktarak

2.2.1. Zavarjel megsziintetésének alapfeladata periodikus
jelekre

Az alapfeladat a 2.7. abran lathato elrendezésben az, hogy egy S(z) dinamikus
rendszer bemenetére adott u, jel segitségével gy vezéreljiik azt, hogy az e, hibajel
valamilyen koltségfiiggvény szerint minimalis legyen. Az S(z) szakaszt hagyoméanyos
terminologia szerint méasodlagos ttnak (secondary path) nevezziik. Feltételezziik,
hogy S(z) stabil rendszer |14, 15, 16, 17|; a tovabbiakban exponencialis stabilitast
feltételezek. Az dbran lathato altalanos struktira egy tgynevezett jelmodell alapu
szabalyozési kort abrazol [15, 16, 17]. A modszer lényege, hogy a szabalyozo algo-
ritmus strukturajat az y, jelre felallitott jelmodellnek megfelelGen alakitjuk ki, igy
idealis esetben a modellnek megfelels barmely y,-re zérus hibajelet tudunk elérni.
A szabalyzé a hibajel, és, amennyiben sziikséges, a jelrsl valamilyen informéciot
hordoz6 referenciajel alapjan hangolja a jelparamétereket, és allitja el6 az wu, be-
avatkozojelet.

Az S(z) rendszer jellemzésére az atviteli fiiggvényen kiviil hasznaljuk még az S
diagonalmatrixot:

S = diag(...S(z)...) € CVN, (2.74)

ahol S(z;) a rendszer atvitelét jeloli az i-edik rezonatorfrekvencian. Az algoritmusok-
ban alapvetéen S(z) és S becslgjét alkalmazzak, amelyeket rendre S(z) és S jelolnek.
Amennyiben nincsen més megadva S(z) = S(z) feltételezéssel élek.

Az S matrix szamithat6 S(z) impulzusvalaszanak Fourier-transzformaltjabol:

S = D sp{ciw), (2.75)
k=0
(cig) = diag(...cig...) € CVN, (2.76)

ahol s, jeloli az impulzusvélaszt, és a (¢; ) diagonalmatrix fGatlojaban talalhatoak
az i-edik rezonatorfrekvenciahoz tartozo ¢; _ = e 7?™/i* bazisfiiggvények.
Célszerti ezen tul az atvitelifiiggvény-méatrix inverzének definidlasa is:

A

w; = S(Zi)il, (277)
W = diag(...w;...) =81 e CVV, (2.78)
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Elfajult esetektdl eltekintve az inverz szamithato.
Feltételezziik, hogy vy, a (2.10) forméaban adott jelmodellel irhato le. Belathato,
hogy allandésult allapotban a hibajel nullava tehets, amennyiben

N-1
Uy = Z w; A€’ iy (2.79)
i=0

Mivel a w; komponensek allandosult allapotban kompenzaljak az S(z) atvitelt, igy
a rendszeren athaladva az u,, jel a kovetkezd kimenetet eredményezi:

N-1 N-1
Un = Z(S(zi)wi) - At = Z At ci. (2.80)
1=0 =0

tehat (2.10) alapjan e, =y, — vy, = 0.

Az eddig alkalmazott jelmodell alapu feliras szerint a rendszer bemendjele (id6-
varians és -invarians alakban is) a kovetkezd alakban irhato, X,-et tekintve az u, jel
allapotvaltozojanak:

TLLTV T L LTI (2.81)

u, =c, X, =c X,

A (2.79) egyenletben adott optiméalis megoldas tehat [14]:
£oPt = Wix, | (2.82)

ahol x,, az y,-hez tartozo jelmodell allapotvaltozoja (1asd: (2.20) és (2.24)). Az egyen-
let az idGvarians és -invarians alakra egyarant érvényes.

Habar a (2.82) altal adott megoldas idealis esetben zérus hibajelet eredményez,
valos kornyezetben példaul a zavaro jel valtozésa vagy az atviteli fliggvények pon-
tatlan ismerete miatt a direkt megoldas helyett célszerd valamilyen, a paraméterek
folytonos adaptalasat megvaldsitd algoritmust alkalmazni.

A folyamatos adaptécio megvalositasara ajanlott megoldas az, hogy a S(z) rend-
szert a 2.3 abran lathatdé megfigyel§ valamelyikének kozos visszacsatold agaba he-
lyezziik [14]. Lathattuk ugyanis, hogy a rezonatorok rezonatorfrekvencidkon muta-
tott végtelen erdsitése miatt allandosult allapotban a megfigyels hibajele nullaba all
be, tehat teljesiti az elvarasokat. Az S(z) altal okozott nem egységnyi visszacsatolas
azonban stabilitds szempontjabol kritikus, igy ennek a modositott algoritmusnak a
targyalasara a kovetkezd szakaszban keriil sor.

A 2.7. abran lathato elrendezés a mar bemutatott zajcsokkents alkalmazésnak
a kovetkez6 modon feleltetheté meg. Az elnyomando6 zajt y, jeloli. A hangszorok
bemenetére adando jel u,. Az akusztikus rendszert S(z) jeldli, amely magaban foglal
minden egyéb atviteli fliggvényt, pl. a jelatalakitok és a jelkondicionélok atvitelét is.
Sok alkalmazasban, mint példaul az aktiv zajcsokkentésben, az e, hibajel val6jaban
a beavatkozo jel és zavarjel szuperpozicidjaként alakul ki, emiatt a gyakorlatban
tgy jarunk el, hogy (—u,) jelet adunk a bemenetre. A zajcsokkents rendszerben
talalhato mikrofonok a hibajelet érzékelik kozvetlentl, tehat nem kell az (y,—vy,,)
értéket szamitani.
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2.2.2. Egycsatornas algoritmusok ismertetése

Alapstruktira
S(z) S(z)
To rO,n CO;rL
i’O,n i’O,n
5% . N R 9@%% 1 H&—
Z—20 z—1
Uy, Up,
!
y’n B 7‘1 . y;L TZYTL .
Hyn (+)%6n 93/9% 1 - L% ynE <+> €n 9%% Ll

N
|

TN-1 H TN-1,n

% 1 TN-1,n, % 1
z—1

2—2ZN-

(a) IdGinvarians alak. (b) Idévarians alak.

2.8. 4bra. Dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struktiréak.

A dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struktira blokkdiagramja a 2.8. dbran
lathatd. Az algoritmus tervezése az r; egyiitthatok megvélasztasat jelenti. A terve-
zésre vonatkozo részletes megfontolasokat [14] tartalmazza. Gyakorlati megfontola-
sokat is figyelembe véve [14] alapjan az r; és r;, értékekre a kovetkezs vélasztés
javasolt:

idGinvarians modell ‘ idévaridns modell

a 1 a 1
Ty = == % 2.83 Tin = —A—Cfn 2.84
Legyen ebben az esetben is az algoritmus allapotvaltozoja Xx,. A 2.8. abrat,
valamint (2.77) és (2.17) valtozodefiniciokat felhasznalva az algoritmust leiro
egyenletek a kovetkezdk:

idGinvarians modell idG¢varians modell
u, = c'%, (2.85) u, = c %, (2.88)
€n = yn_y;z (2'86) €n = yn_y;z (2'89>
Ko = <zi>>zn+%ern (2.87) %o = ﬁn+%wc;en (2.90)

Az % értéket gyakran célszert a-ba beleérteni, igy & helyett a-t alkalmazni [14].

Az allapotegyenletek nagymértékben hasonlitanak a megfigyelénél ismertetettek-
hez. Alapvetd kiilonbség a W matrix jelenléte, amelynek szerepe a visszacsatolasba
helyezett rendszer hatasanak kompenzélasa.
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Abban az esetben, ha S (z) nem egyezik meg S(z)-vel, akar instabilitas is felléphet.
A rendszer stabilitasanak feltétele [14]:

—m/2 < arc(S(z;)) + arc(w;) < /2, Vi. (2.91)

A feltétel azt jelenti, hogy a rezonatorfrekvenciakon a valddi rendszer és az inverz
atvitel becslgjének fazisa nem szabad, hogy 90°-nél nagyobb mértékben eltérjen
egymastol. Ennél kisebb eltérés esetén megfelelGen kis v mellett a rendszer mindig
stabilizalhato [14]. Belathato, hogy amennyiben S(z) teljesiti a stabilitasi feltételt,
az X, allapotvaltozok a (2.82) altal adott optimalis értékhez konvergalnak [14].

Az o paraméter szerepe kettds. Egyrészt sziikséges a rendszer stabilitasanak biz-
tositasahoz, amely a rezonatoros megfigyelével ellentétben altalaban csak o < 1 ese-
tén érhetd el. Ennek oka, hogy a w; egyiitthatok csak a rezonatorfrekvenciakon irjak
le jol az inverz atvitelt, és ahhoz, hogy a rezonatorfrekvenciak kozotti modellezési
hiba ellenére is biztositani lehessen az eredé negativ visszacsatolast, kis « sziikséges
[14]. A stabilitas biztositasan tal o segitségével allithato be a rendszer sebessége és
zavarérzékenysége: kis a jo zavartiirést, de lassu beallast eredményez, mig nagy «
gyors beallast, viszont nagyobb zavarérzékenységet eredményez. Funkciojat tekintve
a a szabalyozastechnikaban hasznalatos terminologia szerint a hurokerdsités szerepét
tolti be.

A rezonétorokat minden olyan frekvencian tizemeltetni kell, amelyen a zavaréjel
harmonikus komponenseket tartalmaz. A végtelen nyilt hurki erésités miatt minden,
a rezonatorfrekvencidkra esé komponens esetén a nulla hibajel biztosithato allando-
sult allapotban.

A (2.85)-(2.90) altal adott algoritmus optimalis abban az értelemben, hogy a
rezonétorelhelyezkedéstdl fiiggetleniil maximalis fazistartalékot biztosit [14]. Egyen-
letes rezonatorelhelyezkedés esetén o = 1 valasztassal, tovabba amennyiben S(z)-nek
csak polusai vannak és legfeljebb N —1, a rendszer véges impulzusvélaszu lesz [14]; ez
tekinthet6 az elérhetd leggyorsabb beéllasnak. Altalanos esetben pedig elmondhato,
hogy az algoritmus altal elérhetd leggyorsabb bedllas a w; = S(z;) ! valasztéssal ér-
hetd el [14]. A leggyorsabb beallashoz tartozo a megvalasztésara analitikus formula
egyel6re nem ismert, numerikus szamitasara [14| disszertacioban talalhaté modszer.

A frekvencia adaptaléasara ebben az esetben is lehetség nyilik. Az AFA megvalo-
sithaté az algoritmus sajat allapotvaltozoi segitségével is, de ajanlott egy kiilonéllo
AFA blokk implementalasa. Ennek bemenetére viszont altaldban nem kozvetleniil a
zavarjelet kotjiik, hanem a zajforrastol kozvetlen modon szerzett tigynevezett refe-
renciajelet [14].

Beallasi id6 csokkentése

A 2.9. dbran lathato struktira segitségével az eddigieknél gyorsabb beallast za-
varkompenzaci6 valosithatéo meg [14]. A rendszer miikodése a kovetkezs. A zavarjel
és a kompenzalo jel eredGjeként adodo e, hibajelet az FA-val jelolt rezonator alapu
Fourier-analizator (lasd 2.3(b). abra) Fourier-komponenseire bontja. Az analizator

z,; ,, allapotvaltozoit sulyozzuk az S(z) rendszer rezonatorfrekvencidkon vett inverz



34 2. FEJEZET. FELHASZNALT ALGORITMUSOK ATTEKINTESE

atvitelével, és a sulyozott jeleket egy RCH-val jelolt Gjabb rezonatorblokkra vezet-
jik. Az RCH blokk a 2.2(b). abréan lathato strukturat jeloli, amelynek bemenetei az
integratorok bemeng jelei. Az RCH egy az FA blokk &ltal vezérelt jelszintetizator.
Az algoritmus beallasi idejének csokkenése a kovetkezd modon magyarazhato.
Az inverz rendszer modellezése altalaban csak a rezonétorfrekvenciakon lehet toké-
letes, mivel csupan a w; értékek ismertek. A rezonatorfrekvenciak kozotti modellezési
hiba viszont az idedlis esethez képest kisebb « értéket enged meg a stabilitdas biz-
tositasa érdekében [14], ami lassabb beéllast eredményez. A 2.4(a). abra alapjan
lathato, hogy egy zart hurokban miikodé rezonatorcsatorna savsziir6ként funkcional
egy adott rezonanciafrekvencia koriil. Az extra rezonatorbank beiktatasaval a rezo-
natorfrekvenciak kozotti atvitel tehat csokken, ami olyan hatast, mintha o értékeét
csokkentettiik volna, de csak a rosszul modellezett frekvenciasavokban.

Yn l 5()
o @en FA - | Zin aW  |oaw;d;, | RCH=
)
fi

—AFA
referenciajel

2.9. 4bra. Beallasi id§ csokkentésének modszere.

Jelolje x,, az FA és q, az RCH allapotvaltozoit. Az allapotegyenletek ekkor:

Rns1 = Xn+ +Chen, — €L Ry), (2.92)
Ani1 = Qn +aWZX,, (2.93)
Uy = Co{p. (2.94)

Az a konvergenciaparaméter szerepe ebben az esetben is a zajérzékenység és beallasi
id6 hangolésa, valamint a stabilitas biztositasa.

Atviteli fiiggvény mérése

A gyakorlati alkalmazasok tobbségében az S(z) atviteli fiiggvény el6re nem is-
mert, igy a rendszer betizemelésének elsG 1épése altalaban az S(z) atvitel identifikaci-
6ja. Az identifikaciora ajanlott modszer a |14, 67| irodalmakban olvashato: léptetett
frekvenciaja, nulla fazisi szinuszos jellel gerjesztjiikk a rendszert, a valaszat pedig
rezonator alapti megfigyel§ segitségével mérjiik, és minden frekvencian eltaroljuk a
mért értéket. A mérési frekvencidkat el6zetes informaciok hianyaban érdemes egyen-
letes felbontassal kijelolni.

A gyakorlatban sokszor ugy jarunk el, hogy az identifikiciot kovetGen kiszamitjuk
és eltaroljuk a mért S(z) atvitelek inverzét (wy), majd a dinamikusan visszacsatolt
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rezonatoros struktiira iizemeltetése soran minden rezonatorcsatorndhoz a hozzé leg-
kozelebbi identifikalt frekvencidn mért atvitel inverzét rendeljiik. Az identifikécio
frekvenciafelbontasat gy kell megvalasztani, hogy a stabilitas tetszéleges rezona-
torfrekvencia esetén teljesiiljon [14]; érdemes ugy eljarni, hogy a szomszédos frek-
vencidkon mért atvitelek kozotti faziseltérés ne haladja meg a néhany tiz fokot.
Az identifikacio frekvenciafelbontésa a mért értékek kozotti interpolacio segitségével
csokkenthet6. Amennyiben az vy, zavaro jel frekvenciaja ismert, elegendé az alap- és
felharmonikus frekvencidkon identifikalni a rendszert.

2.2.3. Tobbcsatornas algoritmus ismertetése

A 2.9. abran bemutatott rendszer egyszertien kiterjeszthetd tobbkimenetti—tSbb-
bemeneti, azaz tobbcsatornas rendszerré a be- és kimeneteken talédlhato FA és RCH
blokkok megtobbszorozésével, illetve a W inverz atviteli matrix altaldnositasaval
a 2.10. abran lathaté6 modon. Az abran a vastag vonalak a vektorvaltozokat jelolik.
Tobbcesatornas esetben az M darab bemenettel és L darab kimenettel rendelkezd
S(z) rendszer m-edik bemenete és l-edik kimenete kozotti atvitelt jelolje S4™(z), és
a (2.74) alapjan elsallitott diagondlmatrix legyen St™ € CV*V. A rezonétorfrekven-
cidkon az ezekbdl a matrixokbol képzett hipermatrix jellemzi a rendszert:

S = [Sb™] ¢ CHV>XMN - m=1..M (2.95)

Az atvitel becsiilt értéke S. Idealis esetben S = S. Az inverz atvitel ezek alapjan
definiélhato:

W = §# ¢ CMN*LN, (2.96)

ahol (-)# a Moore-Penrose féle pszeudoinverzet jeldli.

yl,n UM n
/ S(2)
yL,n 'Uu17n
. o1
p'e
n 6 n n
Y1, \_1_) 1, FAl RCHI
- : oL aW :
YL.n /D Ln Xn
\—b FA RCH ),
—=| AFA
referenciajel fi

2.10. abra. Tobbcsatornas dinamikusan visszacsatolt rezondtoros struktira.
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Jelolje %! az l-edik FA és @™ az m-edik RCH blokk allapotvaltozoit. Az allapot-
egyenletek ekkor:

2 = & +Lici(e,—c %), =1...L (2.97)
L

QL o= QY aWmkl o om=1...M (2.98)
=1

Uppn = Crq, m=1...M (2.99)

(2.100)

ahol W™ ¢ CV*N a W hipermétrix m-edik N méretii blokksoranak az l-edik N
méretd blokkoszlopa.

Jelolje S; és W rendre az S és W matrixok i-edik rezonatorfrekvencidhoz tartozo
elemeibdl képzett matrixot. A rendszer stabilitasanak kritériuma [14]:

—m/2 < arc(\;) < 7/2,Vi. (2.101)
A =N (SiWi), ik (2.102)

tehat az S;W,; matrixok minden sajatértékének pozitiv valos résztinek kell lenni.
Egycsatornas esetben ez ekvivalens a (2.91) feltétellel.

2.3. LMS alapt algoritmusok

2.3.1. LMS algoritmus bemutatasa

Az LMS (Least Mean Square) algoritmus [15] alapfelépitése a 2.11. dbran lathato.
Az algoritmus feladata a w,, adaptiv transzverzalis sziir6 hangolasa oly médon, hogy
az e, hibajel teljesitményét minimalizalja.

y Yn
T, —
Wn y/ @
/\ R n en
LMS

2.11. abra. Az LMS algoritmus alapstruktaraja.

Az LMS algoritmus egyszerii és robusztus felépitése miatt az adaptiv jelfeldol-
gozas alapvetd eszkozévé valt. A felhasznélasi korei olyan altalanos problémak, mint
rendszeridentifikacio |72, 73|, adaptiv csatornakiegyenlités |74, 75|, visszhangcesok-
kentés |76, 77|, adaptiv antennarendszerek és nyalabformalas |78, 79].

w,, optimalis értékét jelolje w,,, amely formalisan a kévetkezd egyenlet megoldasa:

w, = argmin sE {2}, (2.103)
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ahol E{-} a varhato-érték operatort jeloli.
Az algoritmus részletes ismertetéséhez definidljuk a kovetkezs valtozokat:
e N az adaptiv sziir6 hosszat jeloli.
® w,;, a w, sziir6 i-edik eleme, tehat:

W, = [Wop - Wy_1,]" € RV¥L (2.104)

e 1, az ugynevezett referenciajel, amelybdl az x,, regresszios vektort képezziik:

Xp = [Tn. .. Tp_ni1]t € RV¥E (2.105)

A referenciajelet altalaban szélessavi, sztochasztikus jelnek tekintjiik. A (2.103)
egyenlet megoldasa az ugynevezett Wiener-megoldas [15]:

Wo = [Woo ... Won-1] =R7'p € RV (2.106)

ahol R = E {xnxg} a referenciajel autokorrelacios matrixa, mig p = E {x,y,} a
referenciajel és az y, jel keresztkorrelacios vektora. A feltételezett jelmodell szerint
az y, jel az x,, referenciajel sziirésével all els [15]:

N—-1
Yn = Z Wo,; Tp—i = XEWO- (2107)
=0

Valos ideji rendszerekben is jol hasznalhato megoldéast kindl w, megtalalasara
az LMS algoritmus, amely az optimumkeresési problémat iterativ modszerrel oldja
meg az adaptiv sziir6 egyiitthatéinak folyamatos hangolasaval. Az algoritmust a
kovetkezd egyenletek irjék le:

N-1
Y, = Zwi,nxn,i =X W, (2.108)
=0
en = Yn — Yn, (2.109)
Woi1 = Wy + fe,Xp, (2.110)
ahol p pozitiv szadm az ugynevezett konvergenciaparaméter. A sziir6 hangolasa
a legmeredekebb lejté modszerével torténik, amelynek koltségfiiggvénye: %ei =
sy — ¥)? =3 (yn — X, Wp)%. A W, szerinti pillanatnyi gradiens becslgje:
A 1 0¢? 10¢e2 Oe,
V,==Zn T o (2.111)

N §8wn N §8en ow,,

A negativ gradiens iranyaba hangolva w,-et, a w,.1 = w,, — u@n képletet alkal-
mazva (2.110) adodik.

A0 < p < 1/tr(R) vélasztas biztosan stabil rendszert eredményez. tr(R) az
R métrix nyomét jeloli. Stabil algoritmus esetén a sziirG az optimélis megoldashoz
konvergal [15].
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A négyzetes koltségfiiggvényen kiviill mas konvex koltségfiigevény alkalmazasa
is lehetséges. A dolgozat szempontjabol legfontosabb az tugynevezett hibaelGjeles
algoritmus [80, 81|, amely az |e,| koltségfliggvényt minimalizalja. Ebben az esetben

a gradiens @n:%:—(en)xn tehat az adaptacios algoritmus:

Wpi1 = W, + usign(e,)x,, (2.112)

ahol sign(+) az elgjelfiiggvényt jeloli:

—1 ha 2<0
sign(x) = 0 ha =0 . (2.113)
1 ha x>0

Az algoritmus szamitasi igény szempontjabol kedvezs, mivel a hiba elGjelével torténd
szorzas csupéan az eljelek allitasat igényli [80, 81, 82, 83]. Az algoritmus Laplace-
eloszlast zaj esetén ad optiméalis adaptacios eljarast [84], de elényds impulzusszerd
zavarok jelenléte esetén is [85]. Hatranyos tulajdonsaga a hosszu beéllasi idg.

A 4. fejezetben ezen algoritmus tovabbfejlesztésére és rezonator alapu struktuarak-
ban torténd felhasznalasara teszek javaslatokat, illetve vizsgalom az 4j algoritmusok
tulajdonséagait.

2.3.2. Egycsatornas FxLMS algoritmus bemutatasa

Az LMS algoritmus tovabbfejlesztett valtozata, a 2.12. dbran lathatdé FxLMS
(Filtered-x Least LMS: sztirt referenciaju LMS) algoritmus képes a hibajel telje-
sitményének minimalizédlasara abban az esetben is, amennyiben az adaptiv sziirg
kimenete egy dinamikus rendszerhez kapcsolodik. Ez a 2.7. abran lathato zavarjel-
kompenzacios feladat megoldasara alkalmas sztochasztikus jelek esetén.

Yn
7
+
!
g v [l 20D
N = €n
S(2) " LMS

2.12. édbra. Az FXLMS algoritmus alapstruktiraja.

Az algoritmushoz tartozo jelolések a kovetkezok:

e S(z) jeloli dinamikus rendszert, S (z) pedig annak modelljét. Tovabbiakban
S(z) = S(z) feltételezéssel éliink.

e s, jeloli S(z) impulzusvalaszat.
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e 1,: szlrt referenciajel, amely az x, referenciajel S(z)-vel torténd sziirésének
eredményeként adodik, r,, pedig az r,-b6l képzett regresszios vektor:

Ty =[rn.. . Thony1]" € RV (2.114)
Ty = Zskxn_k — T, = Zskxn_k. (2.115)
k=0 k=0

Az adaptiv sziiré kimenetén taldlhaté dinamikus rendszer jelenléte esetén az egy-
szerd LMS algoritmus stabilitdsa nem biztosithato [86]. A stabilitas érdekében ebben
az esetben a sziirt referenciajellel adaptaljuk a w,, szlir6t. Az allapotegyenletek:

Woi1 = W, + e,ry, (2.116)
en = Yn — Yn; (2.117)
Uy = X, Wy (2.118)

Az adaptiv sziir§ optimélis értéke az LMS algoritmushoz hasonléan [16]:
w, = R..'pry, (2.119)

ahol R =E {rnrg}, és pry = E{r,y,}.
Az S(z) rendszer kimenetén eldirt jelre a kovetkezd modellt alkalmazzuk [87, 88]:

Yn = T Wo + Ny (2.120)

Az el6irt jel tehat all egyrészt az optimélis megoldashoz tartozo r!w, jelbél, vala-
mint egy n,, zajkomponensbhdl, amely tartalmazza a mérési zajt és az tgynevezett
modellezési zajt. Ez utoébbi akkor 1ép fel, ha a w,, sztir6 N fokszama nem elég nagy
ahhoz, hogy teljes mértékben modellezhessiik w,,-nel az y,, jelet.

Az optimalis sziirGegyiitthatok ismeretében definialhatd az adaptiv sziirG egytitt-
hatoinak optimumtoél valo eltérése:

W, = W, — W. (2.121)

A w,, paraméterhibéara vonatkozo rekurziv 6sszefiiggés megkaphato6 (2.116) mindkét
oldalabél kivonva a w, vektort:

W1 = Wy, + [le,ry,. (2.122)
Az FxXLMS algoritmus p megfelelGen kis értéke mellett stabilizalhato, amennyi-

ben a dinamikus rendszer, illetve modelljének faziskarakterisztikaja nem tér el egy-
méastol 90°-nal nagyobb mértékben a miikodési tartomanyban [86]:

—71/2 < arc(S(z)) — arc(S(z2)) < 7/2. (2.123)
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Yn
//4
W1 +
Tn " n y;
S(z) =)
WTL
A ‘\\‘\\ en
—=1S(2) LMS

2.13. abra. Tobbcsatornas FxLMS algoritmus.

2.3.3. Tobbcsatornas FxLMS algoritmus bemutatasa

A toébbesatornds FxLMS algoritmus [89] képes tébbkimenetii-tobb-bemenet

rendszerek esetén is a hibajel teljesitményének minimalizalasara. A koltségfiiggvény
ekkor JE{|le,|*}=3E {Zle eﬁn}. A valtozok indexelése megegyezik a 2.2.3. sza-
kaszban adottakkal. A referenciajelet ebben az esetben M darab adaptiv sziirén
keresztiil (wl...wh) vezetjiik az S(z) rendszerre.

Jelolje s;"’l az S(z) rendszer m-dik bemenete és [-edik kimenete kozo6tti impulzus-
valaszat. Tobbcsatornas esetben minden lehetséges impulzusvalasz-kombinaciohoz

tartozik egy sztrt referenciajel:
rhm =Y "x, st mElM (2.124)
és a szirdk adaptaciojat a kovetkezd egyenlet alapjan végezziik:

L
W =Wy e, m=1... M. (2.125)
=1

Az algoritmus kimenetei pedig:

Upp =X, W m=1...M. (2.126)

m
W’I’L

2.4. A rezonator és LMS alapt algoritmusok
kapcsolata

Ebben a szakaszban a dolgozatomban szerepld két nagy algoritmuscsalad tulaj-
donsagait vetem Ossze néhany jellegzetes szempont alapjan. Mivel bizonyos alkal-
mazasokban (pl. aktiv zajcsokkentés [14, 52|, rendszeridentifikacio [67, 72]) egymaés
versenytarsaként jelennek meg, igy tisztdban kell lenni elény6s és hatranyos tulaj-
donségaikkal, alkalmazhatosagukkal.

Habar mindkét algoritmuscsalad jelmodell alapt, alapvetd kiilonbség, hogy mig a
rezonator alapa algoritmusok periodikus jeleket elGallito jelmodellre, addig az LMS
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alapt algoritmusok altalanos, sztochasztikus jelek sziirésével elGallo jelmodellre épi-
tenek. A feldolgozando jel tulajdonsagai alapjan a megfelel¢ modellt, és a hozza tar-
tozo strukturat kell valasztani. Kozvetleniil frekvenciatartomanybeli tulajdonsagok
vizsgalatara altaldban a rezonator alapi, mig idGtartomanybeli jellemzsk mérésére
az LMS alapt algoritmusok alkalmazésa célszert.

A keétfajta algoritmus kozotti kapesolat Widrow [90] munkaja alapjan allithato
fel. Eszerint a rezonator alapt megfigyels idGvarians alakja egyenletes rezonatorelhe-
lyezkedés esetén megegyezik az LMS alapt spektrumbecsld eljarassal [90]. Ebben az
elrendezésben azonban az LMS algoritmusban az x,, regresszios vektor nem egy kés-
leltetGsor, hanem olyan komplex vektor, amelynek minden komponense egy komplex
exponencialis bazisfiiggvény aktualis értekét tartalmazza. A (2.35)—(2.39) és (2.108)—
(2.110) egyenleteket Osszehasonlitva ez azt jelenti, hogy az LMS algoritmus esetén
X, = ¢, referenciajelet alkalmazva a rezonator alapt megfigyel6hoz jutunk. Ez a két
algoritmus formai hasonlésdgaban nyilvanul meg.

Dinamikusan visszacsatolt rendszerek kapcsolatarol részletesen olvashatunk
a [14, 4. fejezet| és [91] irodalmakban. Sztochasztikus jelek esetén egyértelmien az
FxLMS alapu eljarasok alkalmazasa sziikséges. Az Osszehasonlités tehéat periodikus
jelek esetén relevans, amikor viszont a rezonator alapu algoritmusok kedvezébb tu-
lajdonsagokat mutatnak.

A rezonator alapi algoritmusok nagy elénye, hogy egyenletes beéllasi idét kinal-
nak minden rezonétorfrekvencian, mig az FxLMS algoritmus esetén az egyes szinu-
szos komponensekre vonatkoztatott beéllasi id6k jelentGsen eltérhetnek. Ez két okra
vezethetd vissza.

Egyik ok, hogy rezonatoros algoritmus esetén az allapotvaltozok frissitésére hasz-
nalt és az FxLMS algoritmus sztirt referenciajelében talalhaté harmonikus kompo-
nenseknek megfeleltethets ¢, ,, értékek teljesitménye komponensenként egzaktul meg-
egyezik, mivel ezeket mesterségesen generaljuk. FxLMS algoritmus esetén viszont a
szirt referenciajelben taldlhato szinuszos komponensek teljesitménye nehezen kont-
rollalhato, altalaban fizikai kényszerek altal meghatéarozott. Mivel az adaptacio se-
bessége aranyos az adott komponens teljesitményével, igy kis teljesitményt kompo-
nensek esetén lassi az adaptacio.

Masik ok, hogy az FxLMS algoritmus a rendszer modelljét modositas nélkiil hasz-
nalja, mig rezonatoros algoritmus esetén az inverz modellt alkalmazzuk, ami bizto-
sitja az S(z) rendszer dinamikajanak kiegyenlitését. Ez azért elényos, mert ahol S(2)
nagy elnyomassal rendelkezik, ott az inverz atvitellel valo szorzas kvazi nagyobb kon-
vergenciaparamétert eredményez, tehat kiegyenliti az eredd hurokerésitést minden
frekvenciakomponens esetén. Ez biztositja az egyez6 beallasi id6t komponensenként.
A rezonétoros algoritmushoz hasonlo, kedvez§ viselkedés az FxLMS algoritmus ese-
tén is elérhets [92]. Amig azonban a frekvenciatol fiiggetleniil egyenletes teljesit-
ménymutatok rezonédtoros algoritmus esetén a paraméterek megfelel§ vélasztasaval
biztositottak, addig az FxLMS esetén a javulas az algoritmus komplexitasanak no-
velésével érhets csak el.

A stabilitasi kritérium alapjaiban véve megegyezik a két algoritmus esetén (lasd:
(2.91) és (2.123)). Amig azonban az FxLMS algoritmus esetén gyakorlatilag a teljes
miikddési tartomany esetén biztositani kell a maximalisan 90°-os eltérést a valodi
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S(z) rendszer és annak S(z) modellje kozott, addig a rezonator alapti algoritmu-
sok esetén ez csupan a rezonatorfrekvencidk kornyezetében sziikséges. Szamitasigény
szempontjabol ez kedvezGtlen az FxLMS algoritmus esetén, kiilonésen abban eset-
ben, amennyiben a visszacsatolo S(z) rendszer impulzusvalasza hosszi.

Jollehet a rezonatoros struktura esetén csupan a rezonatorfrekvenciakhoz tartozo
inverz atvitelekkel kell szorozni, ami szamitasi igény szempontjabol kedvezd, viszont
amennyiben az v, zavaro jel frekvencidja elére nem ismert, vagy valtozhat, akkor
az atvitelt megfelelg felbontéssal el kell tarolni az {izemi frekvenciasdvban. Ennek
koszonhetSen az S(z) rendszert jellemz6 adatok tarolasa miatt jelentkez6 memoria-
igény szempontjabol az FxLMS és a rezonatoros struktira osszemérhetd.

Mig FxLMS algoritmus esetén az S(z) rendszert jellemzd impulzusvalasz valtoz-
tatéas nélkiil felhasznalhato az algoritmusban, addig a rezonatoros struktira esetén az
S(z) atvitel inverzét kell alkalmazni. A valos idejd miikddés szempontjabol kedvezd,
amennyiben az inverzeket offline médon kiszamitjuk, és eltaroljuk. Habar ez a 1épés
noveli a betizemelési fazisban elvégzendd feladatok szamat az FxLMS algoritmushoz
képest, a modszerrel a futési idé jelentGsen csokkenthetd, f6leg nagy méretd MIMO
rendszerek esetén.



3. fejezet

Jelérzékelés és jelatvitel

Ebben a fejezetben az elosztott jelérzékelés és jelfeldolgozas miatt felléps szink-
ronizacids és stabilitasi problémakkal foglalkozom. Megmutatom, hogy milyen fel-
tételeket kell teljesiteni a jelatvitelre szolgald halozatnak a visszacsatolt rendszer
stabilitasanak biztositésa érdekében, és olyan szinkronizacios algoritmusokat muta-
tok be, amelyek segitségével a rendszer stabilitasa biztosithatd. Kétfajta jelatviteli
modszert tekintek at. Egyik esetben a szenzorok a nyers mérési adatokat tovabbit-
jak, masik esetben a szenzorok lokalis spektrélis megfigyel6t futtatnak, és a Fourier-
egytitthatokat tovabbitjak a kozponti jelfeldolgozo egység felé.

3.1. Adatat jellemzése

A hagyomanyos jelfeldolgozé rendszerekben a mintavételezés és a jelfeldolgozas
szorosan Osszekapcsolodik, és a folyamat a mintavételezés hagyomanyos matematikai
apparatusaval jol leirhato. Esetiinkben ez bonyolultabb folyamat, mert a mintavéte-
lezési, valamint a jelfeldolgozési 1épés szétvalik, igy az eddigi hagyomanyos rendszer-
modelliinket ennek megfelelen finomitani kell. A kévetkezSkben idGvezérelt, ekvi-
disztans mintavételezést és jelfeldolgozast feltételezek, amelyek elsé megkozelitésben
az egyes részegységeken egymaéstol fiiggetleniil zajlanak le.

Az adatatvitel jellemzéséhez tekintsiik a 3.1(a). abrat, amelyen egy adatkiildési és
-feldolgozasi folyamat id6zitési diagramja lathatd. Az id6tengelyeken talalhato oszta-
sok az érzékeldk és a kozponti egység litemezési id6pontjait mutatjak. A {¢;, t;11,...}
idépontok a szenzorokon torténd mintavételezést, a {t,,t,11,...} id6pontok pedig
a kozponti egységen a beérkez6 adatok feldolgozasat és a kimeneti adatok elGallita-
sat jelolik. A mintavételi id6koz az érzékeld és jelfeldolgozo egységen rendre Ty, és
Ty, amelyek fy, = Tl és f, = T.' mintavételi frekvencianak felelnek meg. Felté-
telezziik, hogy mindig a legutoljara beérkezett adat feldolgozasa torténik meg. Az
abran két jol elkiiloniils szakasz lathato a késleltetésben (a t; és ¢, id6pontok kézotti
intervallum) |7]:

o Adatatviteli id6 (Ti,): amig az elkiildott adat megérkezik a feldolgozo egység-
hez.

43
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e Egységek tlitemezése miatt kialakuld késleltetés (Ty): az adat megérkezése és
feldolgozasa kozott eltelt id6.

T,
Tsm ; - : t:
‘ li figr T2
t; t; i i i i i Szenzor
4 per I I Szenzor : ¢
T t T T
tr
: ty tn+3
: t t : :
T DSP et PSP
— t e —
Ts Ta Ts Td’l Td,2
(a) Idealis eset: allando késleltetés. (b) Valtozo késleltetés.

3.1. dbra. Adatatviteli késleltetések jellemzése.

Az adatatviteli késleltetés (Ti,) a halozat késleltetésébdl és az egyes egységek
szoftveres késleltetésébsl adodik. Alapjaban véve a kovetkezd szakaszokbol épiil fel
[7, 29]:

e Mintavételezéstdl a csomag kiildésre kész allapotaig. Magéaban foglalja példaul
a bufferelést, a rddi6é hardveres kezelését, az adatmozgatast, a csomag Osszeél-
litasat.

e Kiildésre kész allapottol az adatok kisugarzésanak kezdetéig eltelt id6. Ez a

kommunikacios csatorna megosztott, igy rosszul tervezett halozat esetén nem
minden esetben szabad a csatorna az el6irt idépontban.

e Adatatvitel a kiild6tél a fogadoig. Magaban foglalja a fizikai rétegben vég-
zett kommunikaciot: kodolas, dekodolas, modulacio, demodulécio, jelterjedési
késleltetés.

e Csomag megérkezésétdl a feldolgozasig eltelt id6. Magaban foglalja a radio
hardveres kezelését, az adatcsomag feldolgozasat, az adatmozgatast.

A T, adatatviteli id6t a tovabbiakban konstansnak tekintem. Ez a halozat de-
terminisztikus mikodtetésével érhets el, amely a gyakorlati tapasztalatok alapjan
megfelel§ szoftveres kornyezettel és halozati protokollal biztosithato (lasd: az 1.3. al-
fejezetet). A determinisztikus miikodés kovetkeztében minden eszkoz esetén eldre
definialt modon meghatarozhato, hogy mikor foglalja le a kommunikacios csatornat
(pl. idGosztéasos modon). A véletlenszertd kozeghozzaférést keriilni kell, mert az iit-
kozésekhez vezethet, és jelentSs mértékben ronthatja az idézitések allandosagat [56].
Fontos, hogy nagy prioritassal kell kezelni a valos ideji kommunikaciohoz két6dés fel-
adatokat. A T, id6 ingadozéasait a mintavételi periodusid6khoz képest kell tekinteni.
Torekedni kell, hogy legaldbb egy-két nagysagrenddel kisebb legyen azoknal.

A Ty késleltetés jellegében nagy mértékben kiilonbozik Ti-t6l. A Ty késleltetés
jellemzéséhez tekintsiik a 3.1(b). abrat, ahol két kiilonboz6 adatatviteli ut is fel van
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tiintetve. Lathato, hogy amennyiben a szenzor és a jelfeldolgozd egység mintavételi
frekvenciai akar kismértékben is, de eltérnek egyméstol, abban az esetben az adat
érkezése és feldolgozasa kozotti id6 folyamatosan véltozhat, tehat az abra alapjan:
Ta1 # Ta2- A bemutatott jelenséget gyakran szokas az orék, illetve idézitések elcsi-
szasdnak (drift) vagy szinkronizdlatlansdgdnak nevezni.

Fontos megjegyezni, hogy a Ty abban az esetben is valtozhat, amikor névlegesen
megegyezé mintavételi frekvenciaval lizemel két egység. Az idézitésekért felelGs alkat-
részek tolerancidja miatt egzakt egyenlGség ugyanis nem biztosithato. Az id6zitések
elestiszasahoz kothetd fontos paraméter az tigynevezett drift, amely egy adott halo-
zati csomopont lokdlis idejének (#°¢) valtozasi gyorsasagat adja meg egy helyesnek
tekintett referenciaidshoz () képest [29):

B dtloc
P = dtref

A p értéke az id6zitSk felépitésétdl és a felhasznélt alkatrészek pontossagatol fligg.
Az altalanosan elterjedt kvarcoszcillatorok esetén p=10-100 ppm mértékd drift tel-
jesithetd.

A legf6bb elvi kiilonbség Ty és Tt kozott, hogy mig T;,-t csupéan az egységek 6nallo

//////

~ 1. (3.1)

befolyésoljak.

A valtozd Ty hatasarol, valamint Ty értékének kontrollalasarol a kdvetkezs al-
fejezetekben lesz sz6. Az eszkozok idézitésének eltérésébdl szarmazd problémakat
szinkronizécios feladatként targyalom.

3.2. Mintavételezés és jelfeldolgozas szinkronizalasa

A szinkronizacio és a stabilitas kapcsolatanak attekintését kovetGen két alapvets
szinkronizacidés modszert mutatok be. A bemutatott modszerek alapjan javaslatot
teszek egy az 1.3. alfejezetben bemutatott architektira esetén az egyes adatatviteli
szintek kozotti szinkronizacios lanc kialakitaséra.

3.2.1. Szinkronizaci6 és stabilitas kapcsolata

;;;;;

ténd vizsgalata a 3.2. abra alapjan torténik, amely a 2.7. abran lathato S(z) rend-
szer dekompoziciojat mutatja halozati kommunikacioval megvaldsitott adattovab-
bitds esetén. A rendszer all egyrészt az S°(z) fizikai rendszerbél, kiegészitve azt a
halozat altal okozott A™*(z) és Avar(z) jelolésii késleltetésekkel. AfX(2) az allando,
mig A (z) a valtozo késleltetést jeloli. Az S(z) becsiilt atvitel tartalmaz minden
allando komponenst, ez S(z)-t6l csupan a valtozo értéki késleltetésben kiilonbozik.
A (z) azért nem foglalhato be S(z)-be, mert S(z)-vel ellentétben A¥*(z) altalanos-
sdgban nem ismert. A fix késleltetések konkrét értéke nem lényeges, meghatarozasuk
implicit modon, az S (z) atviteli fiiggvény mérése soran torténik. Az atvitel identi-
fikdcioja a gyakorlatban a rendszer betlizemelésének elsg fazisa, modszere a [14, 67|
irodalmakban olvashaté.
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3.2. dbra. Késleltetések modellezése az atviteli fliggvényben.

Legyen a Ty késleltetés kezdeti, ismertnek feltételezett értéke 7. Ekkor az ismert
és ismeretlen késleltetések rendre:

Tﬁx - ,I‘tr—f—Tgv (32)
ATy = Ty—T0. (3.3)

Mivel altalaban a mintavételi idépontok elcstuszasa lassu folyamat, igy jellemez-
hetjiik a rendszert egy kvézistacioner allapottal, és hozzarendelhetiink egy atvitelt,
amely legaldbb rovid tavon jol jellemzi a rendszert.

A valtozd késleltetés jellemezhetd az alabbi atviteli fliggvénnyel:

Avar(f) — 6*3277 ffs ATd) (34)

ahol f dimenzi6 nélkiili valtozo az fs mintavételi frekvencidhoz képest adja meg a
relativ frekvenciat a 2.1.1. alfejezetben leirtak alapjan, tehat f- fs szorzat az abszolut
frekvenciat adja meg.
A (3.4) egyenletben adott atvitel a kovetkezs frekvenciafiiggs fazistolassal egyen-
értéki:
AG(f) = —21 ff, AT, (3.5)

A (2.91) egyenletben adott stabilitasi feltétel szerint a valodi rendszer és az ismert
rendszermodell faziskarakterisztikajanak hibaja nem lehet nagyobb 90°-nal egyik f;
rezonatorfrekvencian sem. Valos értékd jeleket feltételezve az i = [0... P] pozitiv
indexeket elegendé vizsgalni, a konjugélt negativ parokra a feltételek automatikusan
teljestilnek. A stabilitas feltétele azon tény alapjan fogalmazhato meg, hogy a valodi
és a becsiilt atviteli fliggvény kozotti fazishiba Ag(f)-el egyezik meg, tehat:

[Ag(fi)] < m/2, Vi (3.6)
owfifi| ATy < w/2, Vi (3.7)

1 .
‘ATd| < 4f—'f’ V. (38)
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A késleltetés mértékét alapvetGen a legmagasabb lizemi rezonatorfrekvencia, te-
hat max(f;) = fp korlatozza, ez adja a legsziikebb felss korlatot. Az is megallapit-
hato, hogy a késleltetés allando értéken tartasaval (|ATy| = 0) a rendszer mindig
stabilizalhato, tehat a fix késleltetések nem okoznak stabilitasi problémat.

A 3.1. dbra alapjan lathato, hogy amennyiben kdvetjiik azon alapelvet, hogy min-
dig az utols6 beérkezett mintat dolgozza fel a jelfeldolgozo egység, akkor Ty < Ty,
igy |ATy| < Ty is érvényes. Amennyiben ugyanis kozvetlentil egy jelfeldolgozasi pont
elétt érkezik egy adat, akkor Ty = 0, amennyiben viszont kozvetleniil a jelfeldolgozasi
id6pontot kovetSen érkezik, akkor még az azt Ty, idével megel6zGen kapott utolsod
aktualis mintat kell feldolgozni, ekkor Ty ~ Ti,. Létezik tehat egy olyan kritikus
frekvencia (fui), amely biztositja, hogy (3.8) minden f; < fui esetén teljesiil:

11
4T

fcritfs - fcrit,abs - (39>
ferit.abs = feritfs az abszolut frekvenciat jeloli. Amennyiben a mintavételi frekvenciak
névlegesen megegyeznek, tehat fy ~ ﬁ, akkor f.i a mintavételi frekvencia negyede.
A stabilitas igy strukturalisan is biztosithato, ha a rezonétorcsatornakat csupan a
mintavételi frekvencia negyede alatt tizemeltetjiik. Gyakorlatban ez azt jelenti, hogy
{i: |fil > ferit} indext rezonatorok allapotvaltozoit nem frissitjiik, és konstans nulla
értéket allitunk be.

Amennyiben a rendszer tobb szenzort tartalmaz, és az ebben a szakaszban bemu-
tatott stabilitasi feltétel minden szenzor esetén érvényes, abban az esetben a teljes
rendszer stabilitasa biztositott |14, 3.6.2. alfejezet].

Az eredmények alapjén lathato, hogy a jelérzékelés és jelfeldolgozés szinkroni-
zalatlan volta visszacsatolt rendszer esetén stabilitasi problémakat okoz. Habér a
rezonatorfrekvencidk korlatozasaval stabil rendszer eredményezhets, a visszacsato-
las fazishibaja a beallasi sebesség csokkenését okozhatja, emiatt érdemes |ATy| = 0
allapotot biztositani. Ezt az egységek szinkronizalasaval lehet elérni, amelyre a ko-
vetkez§ szakaszokban kinalok megoldast.

Irodalmi forrasokban gyakori feltételezés az eseményvezérelt architektira, amikor
a jelfeldolgozd egység az adatokat azok beérkezését kovetSen azonnal feldolgozza
[94, 95|, igy |ATq4| = 0 biztositott. Ez a modszer azonban tobb szenzor esetén mar
nehézkes, és egy szenzor esetén sem feltétleniil alkalmazhato, amennyiben a hardver
kialakitasa id6vezérelt (példaul az 1.3. alfejezetben bemutatott rendszer esetén a XA
DA-atalakitok miatt).

A kovetkezd szakaszokban kifejezetten az alkalmazas igényeihez igazitott, kis erd-
forrasigényt eljarasokat mutatok be, amelyek determinisztikussé teszik a késleltetést,
igy biztositjak a stabilitast. A visszacsatolt rendszerek teriiletén hasonlé jellegt, rész-
letes leirés a szinkronizacié rendszerszint megvalositasarol a szerzé tudomasa szerint
nem talalhato.

3.2.2. Mintavételezés szinkronizalasa

A szinkronizaci6é szenzorhalozatok és barmilyen elosztott rendszer esetén az
egyes egységek autoném miikodése miatt altaldnos probléma. Akar szamitogép-
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hélézatokban [96], akar specidlisan szenzorhéalézatokban torténd szinkronizaciora is
szamos megoldas létezik [97, 98, 99, 100], ezen protokollok azonban jellegzetesen &l-
talanos oraszinkronizacioval foglalkoznak. Az altalam vizsgalt rendszerben viszont
cél a mintavételezés szinkronizaldsa folytonos adataramlas esetén, amelyre a kovet-
kez6kben bemutatasra keriilG, kis szamitasi kapacitast igényl6 eljarést dolgoztam
ki. Az alkalmazas tovabbi specialitdsa, hogy nem igényel abszolut szinkronizaciot,
tehat a mintavételi idépontoknak nem kell egzaktul egybeesniiik, csupan egymashoz
viszonyitott helyzetiiket kell allando értéken tartani, az allandé szintd késleltetés
érdekében. Az ajanlott algoritmus fizikai szinkronizaciot valosit meg, tehét a minta-
vételi id6pontok tényleges modositasat végzi el.

A mintavételezés szinkronizalasara az altaldnos 6raszinkronizalas teriiletén is el-
terjedt PLL (Phase Locked Loop) elvet alkalmazom [93], amelyet példaul az Internet
alapti szinkronizacio kapcsan jol ismert NTP (Network Time Protocol) [96] proto-
kollban is felhasznalnak.

A modszer a mintavételi frekvenciak hangolasaval biztositja, hogy a 3.1. dbran
lathato T konstans értéken maradjon a miikodés teljes idGtartama alatt. A szinkro-
nizéciés algoritmus megvalositasahoz sziikséges a mintavételi frekvencia hangolasat
lehetévé tevd hardveres egység. Erre a célra leggyakrabban hangolhaté idézitst al-
kalmaznak, példaul micaz/mitmotok esetén [102|. Ez egy rendszerorajelrdl iizemeld
szamlalo, amely egy programozhato értéket (Ngiy) elérve torlédik, és megszakitéast
general, ahol a mintavételezés és/vagy jelfeldolgozas elvégezhets. Jelolje a szamlald
orajel-frekvencidjat fyuart,. A mintavételi frekvencia:

fm - fquartz/Ndiv~ (310)

A szamlalo idéfiiggvénye flirészjel alaki, amelynek lefuto élénél torténik a mintavéte-
lezés. A szinkronizéaciés algoritmus a kiilonb6z6 egységeken ezen fiirészjelek egymas-
hoz viszonyitott fazisat tartja allando értéken a mintavételi frekvencia hangolésaval.
Mivel a fiirészjelek lefuto élei a mintavételi pontokat hatarozzak meg, igy a modszer
biztositja a mintavételezés szinkronizalésat.

A szinkronizacios algoritmus elvi blokkdiagramja a 3.3. abran lathato, miikodése
a kovetkezs. Az algoritmushoz sziikséges egy referencia halézati csomopont kije-
16lése. A referencia-csomopont feladata, hogy szinkronizécios iizeneteket kiildjon a
mintavételi idépontokban (nem feltétleniil kell minden mintavételi pontban). Mivel
az lzenetek kiildése mindig azonos id6kozonként torténik, igy hasznalhatok szink-
ronizacios referenciaként. A szinkronizéacios iizenet megérkezésekor minden halozati
eszkoz kiolvassa az id6zit6 szamlalojanak az értékét. Ezt jeloli Ny a 3.3. abran. Ez a
mintavételezési (S/H: Sample and Hold) mitivelet megegyezik a PLL-ekben alkalma-
zott fazisdetektor funkcioval, mivel a fiirészjel kiolvasott értéke ardnyos annak fazi-
saval. A mintavételi frekvenciat valtoztatva tehat a fazisdetektor kimenete allando
értéken tarthatd. A mintavételi frekvencia hangolasa Ny;, valtoztatasaval érhetd el.

Jelolje Ny a fazisdetektor kimenetének el6irt értékét, NJo™ a névleges mintavételi
frekvencidhoz tartozo N, értéket, illetve Ny, egy toleranciaparaméter. Az id6zité
hangolasara szolgald szinkronizacios algoritmus a kovetkezo:

a) ha Ny + Ny > Ni > Ny — Ny, akkor fi-et névleges értéken hagyjuk:
Naiv = N3J™.
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S/H trigger (szinkroniizenet)

f quatz_ref

i

referencia- /I/I/I/I f quatz_i

id6zits X \L
I
v Ny;
S/H C'_\ szabalyozo v hangolhato
N, j/ idzits
No o

3.3. abra. A szinkronizacios algoritmus elvi blokkdiagramja. Folytonos vonala fii-
részjel: referenciaid6zité szamlalojanak értéke. Pontozott vonala fiirészjel: szinkro-
nizélando6 id6zit6 szamlalojanak értéke.

b) ha Ny < Ny — Ny, akkor fy-et noveljiik, tehat Ny, értéket csokkentjiik:
Naiv = N3 — AN.

c) ha Ny > Ny + Ny, akkor fo-et csokkentjiik, tehat Ng, értéket noveljiik:
Naiv = N32* + AN.

A szinkronizaciot a szinkronizacios tizenet érkezésekor kell végrehajtani.

Az N, toleranciaparaméter a szinkronizacios lzenetek érkezési ideje detekta-
lasanak bizonytalansagait hivatott kikiiszobolni. Ertékét tapasztalati tton ugy kell
beéllitani, hogy az ilizenet érkezési idejének detektalasaban bekovetkezd atlagos in-
gadozas ne okozza az id6zit6 elhangolasat.

Az id6zit6 hangolasara ajanlott algoritmus nem igényel bonyolult aritmetikai
miveleteket, igy szerény erdforrasokkal rendelkezé eszkézokon is implementéalhato.

Az Ny, értékének novelését és csokkentését érdemes a legkisebb lehetséges ér-
tékkel végrehajtani, mert alapvetSen Ngi, = NIO" esetén névlegesen megegyezd
mintavételi frekvencidk miatt az elcsiiszas a mintavételi pontok kozott lassu, és igy
minimalis korrekcio sziikséges. AN értékét ugy kell megvélasztani, hogy képes legyen
kompenzalni az elcstuszast, azaz a kovetkezs feltételnek kell teljesiilnie:

AN
Na™

> p. (3.11)

Amennyiben adatvesztés 1ép fel a rendszerben, az Ng;, = NGO beallitas java-
solt. A szinkroniizenet elvesztése példaul idGkorlatok megadéasaval detektalhato. A
szinkroniizenetek elvesztése kiilonosen abban az esetben kritikus, amennyiben egy
el6z6 szinkroniizenet hatasara az idézitG elhangolt allapotba keriil [b) vagy c) al-
lapot|, mert ekkor a névlegestdl elhangolt allapotban a szinkronizacios algoritmus
tulkompenzéalhat a PLL hurok visszacsatolasanak hidnya miatt.
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3.4. dbra. Szinkronizaci6 interpolacioval.

A szinkronizacios tizenetként barmilyen altaldnos tizenet is szolgalhat, igy nem
jelent a szinkronizacio extra terhelést a halozatban (implicit szinkronizacio [29]).
Ajanlott a mintavételezett adatokat tartalmazo iizenetet hasznélni szinkronizaciora.
Az egyetlen feltétel, hogy a csomag kikiildésének idejét pontosan idGzitsiik.

3.2.3. Szinkronizaci6é interpolaciéval

Az el6z6 szakaszban bemutatott, a mintavétel szinkronizalasara alkalmas eljaras
feltételezi, hogy a rendszerben talalhaté egységek képesek egy egységes mintavételi
frekvencia kis kornyezetében {izemelni, ami megkoveteli egy megfelel§ finomsaggal
hangolhat6 id6zit6 jelenlétét. Az ebben a szakaszban ismertetendd interpolacios el-
jaras nem igényel ilyen megkotéseket.

Az interpolacioval torténd szinkronizaciorol bévebb leiras talalhato a [101] iroda-
lomban, ezért csupan réviden ismertetem a legfontosabb alapelveket, mert az ajanlott
szinkronizécios rendszerben felhasznalom ezt a modszert is. A modszer lényege, hogy
a Ty id6 folyamatos mérésével a valtozo Ty késleltetést tgy kompenzaljuk, hogy a
mintavételi idé6pontot az interpolacio segitségével virtualisan eltoljuk a jelfeldolgozasi
id6pontba. Az elvet linearis interpolacio alkalmazasa esetén a 3.4. abra illusztralja,
és az interpolécidhoz hasznélt Osszefliggés a kovetkezs:

r Tsm - Td

flta) = Flti) = =

Y
TS m

+ f(t:) (3.12)
ahol f (t,) a jel becsiilt értékét jeloli a jelfeldolgozasi id6pontban, f(t;—1) és f(t;)
rendre a szenzor altal kiildott, a jelfeldolgozasi id6pontot megel6z8 és kovetd min-
takat jelolik. A kauzalitds biztositasa érdekében egy mintényi késleltetést be kell
iktatni. Mivel ez a késleltetés allando, igy stabilitasi problémat nem okoz.

A 3.4. abran bemutatott linearis interpolacié a legegyszeriibb esetet szemlélteti,
de az interpolaciora szamos modszer létezik (Lagrange, Hermite, spline, sinc stb.)
[103, 104, 105]. Altalanossagban elmondhato, hogy minél kisebb az interpolacio hi-
baja, annal tobb adat sziikséges, ami viszont a késleltetést noveli. Nagy késleltetés
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H fizikai szinkronizéacio ‘ interpolacio
szamitasi komplexités alacsony kézepes /nagy
hardverigény hangolhat6 id6zit6 egyszeri idémérés
Ty és Ty viszonya megegyeznek tetszéleges
késleltetés nincsen extra késleltetés | extra késleltetés

3.1. tablazat. Szinkronizacios eljarasok osszehasonlitésa.

a bedallasi sebesség csokkenését eredményezi visszacsatolt rendszerekben, ezért az
interpolaciohoz felhasznalt adatok mennyiségét érdemes minimalizalni.

3.2.4. Tobbszinti szinkronizacios architektira bemutatasa

Gyakorlatban az adatéatvitel akar tobb elkiiloniils szakaszt is tartalmazhat, ame-
lyek mindegyikében biztositani kell a szinkronizéaciot az egységek kozott. Ez a szink-
ronizacios lanc biztositja, hogy a rendszer eredd késleltetése determinisztikus legyen.
Ebben a szakaszban az 1.3. abran lathato tesztalkalmazés architektirajahoz javas-
lok egy tobbszintd szinkronizaciés mechanizmust, figyelembe véve a konkrét hard-
vereszkozok tulajdonsagait. Az adatut ebben az esetben a kiévetkezd: szenzor —
bazisalloméas — kozponti jelfeldolgozo egység. A szinkronizéacios lancolat kialakitasa
soran az el6zd két szakaszban bemutatott eljarasok altal kinalt lehetdségeket vet-
tem figyelembe. A kétfajta eljaras a 3.1. tablazatban Osszefoglalt tulajdonsigokkal
rendelkezik.

A rendszer két szinkronizacios szintet tartalmaz:
e szinkronizéici6é halézaton beliil,
e szinkronizécié a halézat és a jelfeldolgozo egység kozott.

A szenzorok egymas kozotti, valamint a szenzorok és a bazisallomés kozotti szink-
ronizaciojahoz a 3.2.2. alfejezetben bemutatott PLL-elvet alkalmazo eljarast célszerd
hasznalni. Az algoritmus elénye, hogy ténylegesen is biztositja a mintavételi id6pon-
zitével, és a szerény szamitési kapacitasuk miatt elényos a szinkronizécios algoritmus
egyszerd felépitése. Az eljaras tovabbi elénye, hogy implicit moédon elsegiti a ha-
lozati miikddés litemezését is, amely egyébként is megkivanna az eszkozok bizonyos
szintd szinkronizalasat a csomagok kiildésének idézitéséhez.

A bazisallomés a szenzoroktoél blokkosan érkezé adatokat szétbontja, és az id6ben
Osszetartozd mintakat a mintavételezés litemében a jelfeldolgozd egység felé tovab-
bitja. A jelfeldolgozo egység szempontjabol a halozat transzparens, gyakorlatilag egy
tobbcesatornas AD-atalakitoként tekinthets, amely hozza képest aszinkron modon
szolgéaltatja az adatokat.

A jelfeldolgozo egység és a bazisallomas kozotti szinkronizacié nem lehetséges a
mintavételi idépontok fizikai hangolasédval, mert a jelfeldolgoz6 egység mintavételi
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frekvencidja nem hangolhato, csupan a mintavételi frekvencia egész szami tobb-
szOrosét vagy tortrészét lehetne beéllitani, ami igen durva hangolast jelentene. A
halozat mintavételi id6pontjait sem lehet fizikailag a jelfeldolgozo6 egységhez szinkro-
nizalni, mivel a szenzorok mintavételi frekvencidjat nem lehet a jelfeldolgozo egység
mintavételi frekvenciajaig novelni. Ennek kovetkeztében a halozathoz torténd szink-
ronizéciora interpolacio javasolt. A tesztkornyezetben a (3.12) altal leirt linearis in-
terpolaciot alkalmaztam, mert tapasztalatok szerint megfeleld miikodést biztosit, kis
késleltetést okoz, valamint alacsony a szamitasigénye.

Az itt bemutatott szinkronizacids architektura kialakitdsat az 1.3. alfejezetben
bemutatott rendszer inspiralta, de a leirt elvek altalanosak, tehat nem kot&dnek
szorosan a konkrét eszkozokhoz.

3.3. Rezonator alapt, elosztott jelfeldolgoz6 rend-
szer szinkronizalasa

A kovetkezdkben a 2.2.3. alfejezetben ismertetett dinamikusan visszacsatolt rezo-
natoros strukturaknak a szenzorhaldzatban elosztott, lokalis rezondtorokkal torténd
megvalositasat ismertetem. Feltételt adok a stabilitdasra, valamint bemutatom az
elosztottan mikods rezonatorok szinkronizalédsara kifejlesztett modszert.

3.3.1. Elosztott rendszer bemutatasa

Az elosztott rezonatorokat tartalmazo dinamikusan visszacsatolt rendszer fel-
épitése a 3.5. dbran lathatd. A rendszer sajatossédga, hogy a 2.10. abréan lathato
tobbesatornas algoritmus hibajeleket feldolgozo rezonatorbankjait (FA) a vezeték
nélkiili szenzorok valositjak meg, és a feldolgozéds eredményeként adodéd Fourier-
egylitthatokat tovabbitjak radion keresztiil a kdzponti jelfeldolgozo egység felé, amely
a W-vel valo szorzast, illetve a kimeneti rezonatorokat (RCH;) valositja meg. A szen-
zorokon a 2.3(b). dbran lathato id6varians megfigyel6t kell implementélni.

Az eljaras egy lényeges tulajdonsaga, hogy mivel a bemeneti jel Fourier-
egyiitthatoi altalaban lassabban valtoznak, mint a bemendjel, igy tovabbitasuk rit-
kabban is lehetséges, tehat adott savszélesség esetén tobb szenzor adata tovabbit-
hato. Ez elényos lehet példaul akusztikus jelek esetén, mert a szenzorhal6zatok al-
tal kinalt kommunikicios savszélesség a rendszer sziik keresztmetszete lehet méar
néhany szenzor esetén is. A szenzorok szamat korlatozza a megfigyelt jel paramé-
tereinek (frekvencia, amplitudo, fazis) véaltozasi gyorsasaga, valamint a megkivant
teljesitménymutatok, példaul beallasi idé.

A lassan valtozo jelparaméterekre vonatkozo feltételezés reélis lehet példaul forgo
gépek zajanak feldolgozésakor. Ebben az esetben ugyanis a gépek fordulatszama akéar
tobb tiz vagy széaz fordulat/méasodperc értéket is elérhet, de a mechanikai tehetet-
lenség miatt a fordulatszam lassan valtozik.
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3.5. abra. Elosztott rezonatoros algoritmus.

Az elosztott rezonatoros rendszer tulajdonsagai a kovetkezok:
e El6nyok:

— Csokkentett kommunikacioigény.
— Részben tehermentesiti a kozponti egységet a szamitas alol.

— Kozvetleniil a mért adatokon dolgozik, igy példaul adatvesztés nem tor-
zitja a jelet.

e Hatranyok:

— Extra vezérlGjelek kiildése a rezonatorok vezérléséhez.
— Novekv késleltetés, lassabb beallas.

— A szenzorokon kicsi a szamitési kapacitas, igy nagyobb a numerikus hiba,
és kevesebb egytlitthatot képes kiszdmolni, mint centralizalt feldolgozas
esetén.

Az 1.3. alfejezetben bemutatott mintarendszer esetén a szenzorok 6t darab komplex
egylitthatot képesek kiszamitani (P = 5).

A hélozatot az eszkozok idémultiplex modon (TDMA) hasznaljak. A hélozat
iitemezése periodikus, minden egyes periddusban a 3.6. abran lathato miikodés is-
métlédik. Egy-egy perioduson beliil a kovetkezs feladatok keriilnek végrehajtasra. A
bézisallomas {lizenetet kiild a szenzorok felé, amely az elosztott rezonatorok szinkro-
nizalasara szolgal (lasd késsbb). A szenzorok az tizenetet kovetGen adott sorrendben
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3.6. abra. Halozati miikodés litemezése.

kiildik a szamitott Fourier-egyiitthatokat, amelyeket a bazisallomés tovabbit a jel-
feldolgozo egység felé. A jelfeldolgozd egység szintén kiild szinkronizécios tizenetet a
bazisallomés felé a rezonatorok szinkronizalésara.

Az egyes szenzorokon megvalositott algoritmus a kdvetkezs:

gl = & Lol (e, - s, (3.13)
o = G vomfi, i=0...N-1, (3.14)
M= e, i=0...N-1, (3.15)

P [ i=0...N—1, (3.16)

ahol i a rezonatorok indexét jeloli, a [[] index az algoritmust futtatd szenzor azo-
nositoja, goy]n az i-edik rezonator bazisfiiggvényének fazisa. A fazist ebben az eset-
ben explicit moédon szamitjuk a (2.73) egyenlettel ellentétben, mert a rezonatorok
szinkronizalasahoz sziikség van a fazis kozvetlen modositasara. A frekvencia a (2.12)
egyenlet altal adott, az alapharmonikus frekvenciajat (f;,) a bazisallomas szinkron-

lzenete tartalmazza.

3.3.2. Elosztott rendszer stabilitasvizsgalata

Az elosztott rezonatorok esetén a szenzorok &ltal kiildott Fourier-egyiitthatok
értelmezésében az amplitudd egyértelmi, mig a szog értelmezéséhez sziikséges a
viszonyitasi alapként szolgald bazisfiiggvény fazisa (@E”n) Amennyiben tehat nem
biztosithaté a bazisfiiggvények fazisanak egymashoz képest kétott futasa, abban az
esetben a fazisok kozotti elestiszas valtozo fazistolast visz a rendszerbe, és a 3.2. abran
lathato rendszermodell AY?¥(z2) hibatagjanak fazisaban megjelenik. A 3.2.1. alfejezet-
ben lefrtak alapjan a konstans késleltetések és fazistolasok nem okoznak stabilitasi
problémat.
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A bazisfiiggvények fazisai kozotti elesuiszasanak vizsgalatdhoz a (3.14) altal adott
rekurzidoban figyelembe kell venniink az id6zit6k kozotti driftet:

Pins1 = Pint2mfin(l—p), (3.17)
Pintl — [%‘,n + Qﬂfi,n] — 27 finp- (3'18>

Az atalakitas azon észrevételen alapszik, hogy a (3.14) egyenletben adott diszkrét
idejd integrdlasban az f; frekvencia az egységnyi mintavételi frekvencidhoz képest
adott. A lokalis id6zitck p értékd hibaja miatt a frekvencia valojaban f; (1 — p) az
adott eszkoz lokalis idGalapjahoz viszonyitva. A szenzorok altal alkalmazott (3.14) és
a helyes eredményt szolgéltato (3.18) egyenleteket Gsszevetve a szinkronizacié hianya
miatt —27 f;,,p tag jelenik meg, amely a kovetkezs fazishibat eredményezi:

n—1
Agin =219 fim. (3.19)
k=0

Az idGalap hibajara nézve a rendszer integralo jellegi, igy kis hiba is hossza id§
utan jelentds fazishibat eredményez. Feltételezve, hogy a frekvencia allando, (3.19)
atirhat6 az n idGindex explicit hasznalataval:

A, = —2mpnf;. (3.20)

Vegyiik észre, hogy mig egyszert mintatovabbité rendszer esetén a mintavételi
idépontok elcstiszésa fizikailag egyetlen mintavételnyi id6kozre korlatozodik, mivel
mindig a legutols6 adatot dolgozzuk 6l, addig az elosztott rezonatorok esetén a
bézisfiiggvények 27 szerinti periodikussiga korlatozza az elcstiszas maximalis mér-
tékét. A stabilitas feltétele ebben az esetben is a maximalisan 90°-os fazishiba a
visszacsatolasban, de figyelembe vessziik a 27 szerinti periodicitast is:

k2m — /2 < |Agin| < k21 +7/2, Fogtety (3.21)

A tovabbiakban csak a pozitiv frekvenciakat vizsgaljuk, valos jelekre a negativ frek-
venciakon a feltételek véaltozatlanok. Kifejtve Ag; ,,-et, és felhasznélva, hogy f; = ifi:

k2m — 7/2 < 2mpnifi < k27 + m/2, (3.22)
ko1 kool
A <24 = k=101 3.93
VY npfi i - 45’ i=0...P ( )

A 3.7. dbran lathato illusztracion az instabil tartomanyok vannak kirajzolva (3.23)
alapjan P = 3 esetére, minden harmonikus komponensre {i = 1...3}.
Analitikusan is megmutathato, de a 3.7. abra alapjan egyszertien belathato, hogy
npfi = ﬁ esetén (k = 0, i = P) 1ép be a rendszer az instabil tartoméanyba, és
npfi =1— ﬁ pontban hagyja el azt. Ez alapjan lathato, hogy a stabil szakaszok
aranya a teljes lizemid6hoz képest:
,I'stabil o 1

= —. 3.24
ﬂotal 2P ( )
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3.7. abra. Instabil tartomanyok. P = 3. Folytonos vastag vonal: eredd instabil tarto-
many. Szaggatott vastag vonalak: instabilitési tartomany rezonatoronként s = 1...3.

Amennyiben a rendszer tobb szenzort tartalmaz, és az ebben a szakaszban bemu-
tatott stabilitasi feltétel minden szenzor esetén érvényes, abban az esetben a teljes
rendszer stabilitasa biztositott |14, 3.6.2. alfejezet].

A lényegi kiilonbség az egyszerti mintatovabbité rendszerhez képest, hogy el-
osztott rezonatorok esetén alacsonyabb frekvencian is gondot okozhat a folyamatos
elcstiszas, mert az egyszert adatgytjtéssel szemben nem korldtozodik a késleltetés
egy mintara. Barmilyen alacsony frekvencian egy id6é utan instabil lesz a rendszer.
A stabilitast az 0sszes harmonikus frekvenciaja egyiittesen hatarozza meg.

3.3.3. Elosztott rezonatorok szinkronizalasa

A szinkronizécios algoritmusnak biztositania kell, hogy minden egységen ismert
legyen a jel frekvenciaja (f1), valamint azt, hogy a ¢;,, bazisfiiggvények fazisai kozotti
eltérés konstans legyen. A fazisoknak nem kell egzaktul megegyezni, a stabilitas
ugyanis csupan azt kivanja meg, hogy egy ismert allapothoz képest ne valtozzon a
visszacsatolasban talalhato fazistolas.

A rendszerben a jelfeldolgozé egység éaltal szamitott fazis- és frekvenciaértékeket
tekintjiik referenciaként, a tébbi egység ehhez szinkronizalodik.

A szinkronizéci6 szinkronizacios iizenetek segitségével torténik. Az tizenetek fel-
dolgozasa a mintavételi idé6pontokban torténik a kovetkezd modon:

e Nem érkezett 1j szinkronizacios iizenet a mintavételi idépontban:
— Fauzis frissitése (3.14) alapjan.
— Frekvencia nem valtozik.

e Uj szinkronizécios iizenet érkezett a mintavételi idépontban:
— Frekvencia és fazis frissitése az tizenetben adott értékekkel.

A fazis esetén elegendd az alapharmonikus bézisfiiggvény fazisat (¢4 ,,) szinkroni-
zélni, ugyanis a felharmonikusok fazisai ebbdl szarmaztathatoak (2.12) analogiajara:

Pin = —PN—ip, 1=P+1...N -1 (3.26)
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3.8. abra. Bazisfiiggvények szinkronizalasa (bazisallomés < szenzorok).

A mivel a frekvencia altalaban nem valtozik jelent&sen, igy ennek szinkronizalasa
nem kritikus, egyszertien a frekvenciat tartalmazoé tizenetek kiildésével megoldhato.
A fazisok ezzel szemben gyorsan valtoznak, igy szinkronizalasuk megfontolast igé-
nyel.

Az elosztott rezonatorok szinkronizécioja a 3.2.4. alfejezetben talalhaté meg-
fontolasok alapjan két fazisban torténik: a bazisallomas és a jelfeldolgozd egység,
valamint a bazisallomés és a szenzorok kozott.

A szenzorok és a bazisallomas szinkronizalasa

A szinkronizécios algoritmus megkoveteli, hogy a 3.2.2. alfejezetben bemutatott
algoritmus segitségével a szenzorok, valamint a bazisallomas mintavételezése szink-
ronizalva legyenek.

A 3.8. abra a folyamat idézitési diagramjat mutatja. A miikodés a kovetkezs. A
bézisalloméas a ty idé6pontban elkiildi a alapharmonikus frekvencia és fazis aktuélis
értékeit [fi(to) és ¢1(to)], amelyekkel a szenzorok a t, id6pontban frissitik sajat
valtozoikat.

Mivel az eszkozok mintavételezése szinkronizalva van, igy a (t, —to) értéke kons-
tans. A szinkronizacios lizenetben elkiildott fazis valodi értéke az tlizenet kiildése
kozben is valtozik, és ez (t, — to)fi(to) értéki fazishibat okoz. Mivel a fazishiba
konstans, igy stabilitasi problémat nem okoz.

A bazisallomas és a kozponti jelfeldolgozd egység szinkronizalasa

A szinkronizaci6 idézitési diagramja a 3.9. dbran lathato.

A béazisallomas t;, id6pontban egy szinkronizaciot kezdeményezs iizenetet kiild a
jelfeldolgozo egység felé. A jelfeldolgozod egység a kezdeményez6 tlizenet megérkezé-
sekor kiszamitja az aktualis fazist:

p1(ts) = pi(tp) + filtp)(ts — tp), (3.27)

majd ¢q(ts) és fi(t,) értékeket egy szinkronizacios tizenetben elkiildi a bazisallo-
méshoz, amely aktualizélja a sajat valtozoit ezen értékekkel az iizenet beérkezését
kozvetleniil kévetd ¢, mintavételi id6pontban.
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3.9. abra. Bazisfiiggvények szinkronizalasa (bazisalloméas < kozponti egység).

Mivel a bazisédllomas és a jelfeldolgozd egység mintavételezése nem szinkronizél-
hato, igy a ¢i(t,) fazis egyszeri tovabbitasa egy (ts —t,) értékd valtozo késleltetést
okozna, amelyet a (3.27) masodik tagja korrigal. Az {izenetek tovabbitasahoz sziiksé-
ges Tt + 1o 1d6 konstansnak tekinthetd a determinisztikus hélozati miikodés miatt,
tehat a t{ és t, relativ pozicitja kotott. A szinkronizaciora szolgalo ¢ (ts) fazisinfor-
mécié tovabbitasahoz sziikséges Ti,o 1d6 konstansnak tekintheté a determinisztikus
héalozati miikodés miatt, tehat a valodi fazis adott frekvencian mindig 27 (¢, — t5) f
értékkel valtozik meg ezen id6 alatt. Ez minden frekvencian konstans fazishibat okoz,
és a 3.2.1. alfejezetben leirtak alapjan a konstans késleltetések és fazistolasok nem
okoznak stabilitasi problémat.

3.4. Teszteredmények bemutatasa

A stabilitasra vonatkozo elméleti eredményeket, valamint a szinkronizacios al-
goritmusok gyakorlati tesztjeit az 1.3. abran lathatd zajcsokkents rendszerben vé-
geztem egy szenzort és egy hangszorot tartalmazo (egycsatornés) elrendezésben. A
zajcsokkentési kisérletek soran f,.,; = 115 Hz-es mesterségesen generalt szinuszos
zavarjelet alkalmaztam (y,,), a szenzor és a hangszoro tavolsaga 50 cm volt. A zajér-
zékeld szenzornal létrejove zajszintet egy téle 1 cm-es tavolsdgban elhelyezett mik-
rofont felhasznalva PC-n rogzitettem.

A mérések alapkoncepcioja, hogy a zajcsokkentd rendszert ki- és bekapcesolt szink-
ronizacié mellett is tizemeltetjiik. Az elméleti eredmények alapjan bekapcsolt szink-
ronizacié mellett a zajcsokkentd rendszernek stabilnak kell maradnia, mig kikapcsolt
szinkronizacio esetén egy idg elteltével instabilla kell valnia. Az S(z) atvitel mérésére
(identifikéciojara) szinkronizalt allapotban keriilt sor, tehat S(z) a fix késleltetéseket
tartalmazta.

Egyszert mintatoviabbit6é rendszer

A mérési eredmények a 3.10. abran lathatok. Az egymas alatt elhelyezkeds abréak
id6ében Gsszetartozd eredményeket jelenitenek meg. A f6ls6 abran a zajérzékeld szen-
zornal mérhet§ zaj id6fliiggvénye, mig az alsé diagramokon a 3.1. abran Ty-vel jelolt
mennyiség lathaté. A bal, illetve jobb oszlopok a be-, illetve kikapcsolt szinkronizécio
esetén mérhetd értékeket mutatjak.
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3.10. abra. Vezeték nélkiili zajcsokkentd rendszer mérési eredményei. Egyszert adat-
gyiijts rendszer. (a) és (c): a hibajel be- és kikapcsolt szinkronizacio mellett. (b) és
(d): Ty be- és kikapcsolt szinkronizacié mellett.

A szinkronizalt allapotot vizsgalva a zajszint tancon = 15 sec-et kdvetden, a
rendszer inditéasa utan elkezd csokkenni, és az allandosult allapotot elérve mindvé-
gig stabil marad (3.10(a). abra). A zajcsokkentés mértéke a kezdeti szinthez képest
26 dB. A szinkronizacio miikodésének helyességét a 3.10(b). abra igazolja. Lathato,
hogy a Ty késleltetés konstans T = 400 psec szinten marad, amelyet a 3.2.2. alfeje-
zetben bemutatott szinkronizacios algoritmus biztosit.

A 3.10(c) és (d) abrak a rendszer valtozoit abrazoljak kikapcsolt szinkroniza-
ci6 esetén. A zajcsokkents rendszer szinkronizacios algoritmusa teyneonr = 20 sec-ig
volt bekapcsolva, aztan a rendszer szinkronizalatlan allapotban miikodott tovabb.
A szinkronizacié kikapcsolasat kovetGen Ty értéke rogton elkezd valtozni, tehét
a mintavételi idépontok kezdenek elcsiszni egymashoz képest. A csiiszés gyorsa-
saga (drift) a firészjel meredekségébdl szamithato, amely p = 5.5 ppm. T értéke

a [0...555] psec intervallumban valtozik, amely a motok T = 5~ = oo =
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555 psec értékd mintavételi periodusidejének koszonhets (lasd 3.2.1. alfejezet).

Az algoritmus stabilitdasdéhoz megengedhetd maximalis |ATy| megvaltozés (3.8)
egyenlet alapjan szamithato. Figyelembe véve, hogy a zaj frekvencidja f,,; = 115 Hz,
és a mintavételi frekvencia a jelfeldolgozo processzoron f; = 2000 Hz, igy a relativ
alapharmonikus frekvencia: f; = 2101050 %ZZ = 0.0575. A mo6tok 1800 Hz-es mintavételi
frekvenciaja miatt maximum P = 7 rezonatorpar valosithaté meg, igy max(f;) =
fp="T7-0.0575 = 0.4025, tehat:

1
4fsfP

A 3.10(d). brén a T, = T —|ATy| = 90 psec vonal jeldli a stabilitas hatarhelyzetét.
Amennyiben T} az alatta talalhato sziirkével satirozott tartoméanyba lép, a stabilitas
feltétele nem teljesiil. Osszevetve a 3.10(c) és (d) abrékat lathato, hogy a kritikus
tartoméanyba belépve a rendszer instabilla valik, amelyet az egyre névekvs zajszint
jelez. Miutéan Ty elhagyja a kritikus tartomanyt, a rendszer djra stabilizalodik, és
beall az allandosult allapotba.

ATy <

= 310 psec. (3.28)

Elosztott rezonatoros rendszer

Szinkronizacié bekapcsolva Szinkronizacié kikapcsolva

maradé zajjel
marado zajjel

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
time[sec] time[sec]
3.11.a &bra 3.11.b abra

3.11. abra. Elosztott rezonétor alapt zajcsokkents rendszer mérési eredményei.

Az elosztott rezonétoros zajelnyoméd rendszerhez tartozé mérési eredmények
a 3.11. abréan lathatok. A grafikonokon a zajérzékels szenzornél mérhets zaj idéfiigg-
vénye lathato. A 3.11(a) dbran a bekapcesolt szinkronizaciéo mellett mérhetd hibajel
lathato. A zajcsokkents algoritmus a bekapcsolasat kovetSen (tancon = 15 sec) be-
all az allandosult allapotba, és mindvégig stabilan iizemel. A zajelnyomas mértéke
26 dB.

A 3.11(b). dbran a szinkronizalatlan rendszer mérési eredményei lathatok. A zaj-
csOkkents algoritmus bekapcsolasa tancon = 15 sec idépontban tortént, a szinkroni-
zacid tgyncof = 20 sec id&pontig tizemelt. Kozvetleniil a szinkronizacié kikapcsolasat
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kovetGen a rendszer még stabil marad, de aztan 42 sec id6pontban instabilla valik
(az instabil allapotban megndvekedett zajszint miatt a mérémikrofon telit6dott).

A 3.3.2. alfejezetben leirtak alapjan az elcsuszas mértéke az elosztott rezona-
toros rendszerben nem korlatozodik egy mintavételnyi periddusidére, emiatt az in-
stabil allapot joval hosszabb ideig tart, mint a 3.10(c). dbran lathato esetben. Az
instabil allapotok kialakulasénak magyarazatat a 3.7. édbra illusztralja. A stabil al-
lapot ardnya a teljes tizemid6hoz képest szamithaté a 3.11(b). abra alapjan. Egy
teljes instabil-stabil allapotpart tartalmazo periodus a [42...488] sec intervallum,
ahol [42...442| sec intervallumban instabil, és [442...488| sec tartomanyban stabil a
rendszer, tehat:

Tiann 488 — 442

ﬂotal B 438 — 42

= 0.1031, (3.29)
mig (3.24) alapjan széamitott érték 55 = 15 = 0.1, mivel a motok limitalt szamitasi
kapacitasuk miatt P = 5 rezonatorpart képesek megvalositani. Lathato, hogy az elvi
érték Osszhangban van a mérési eredménnyel.

Az elosztott rezonatoros rendszerben a legnagyobb gyakorlatban tesztelt kiépités
hat hangszorot és nyolc szenzort tartalmazott, szemben a mintatovabbitdson alapuld
rendszerrel, ahol harom szenzor alkalmazasa volt lehetséges. Az elosztott jelfeldol-
gozas segitségével tehat elérhetd a savszélesség kedvezEbb kihasznalasa.

3.5. Eredmények oOsszegzése

Ebben fejezetben a hélézaton keresztiil dinamikusan visszacsatolt rezonétoros
struktira stabilitasi és szinkronizacios kérdéseit vizsgaltam. Bemutattam, hogy a
hélézati visszacsatolas hogyan jellemezhetd jelfeldolgozési szempontbol, és ennek
alapjan vizsgaltam a halozati adatatvitel jelfeldolgozo algoritmusra gyakorolt hata-
sat. Alapvetd probléma az eltéré idéalapok miatt bekdvetkezs szinkronizéalatlansag
miatt jelentkezik, a halozat altal okozott konstans értéki késleltetések a stabilitast
nem befolyasoljak.

Kétféle adatatviteli modszert vizsgaltam. Az egyik modszer szerint a szenzorok a
mintavételezett jeleket atalakitas nélkil tovabbitjak a jelfeldolgozd egység irdnyéba.
Ebben az esetben megmutattam, hogy a mintavételi és jelfeldolgozasi idépontok
kozott mekkora maximaélis elcstuszas engedhetd meg egy ismert (identifikalt) allapot-
hoz képest. Az eredmények alapjan lathatod, hogy a rendszer szinkronizalas nélkiil is
stabilizalhat6, amennyiben a rezonétorokat csupan egy kritikus frekvencia alatt {ize-
meltetjiik. Ez jo kozelitéssel a mintavételi frekvencia negyede. Az altalanos stabilitas
biztositasa érdekében bemutattam egy, a mintavételi frekvencia hangolasdn alapulo
PLL-elvii algoritmust, amely fizikailag is biztositja a mintavételi idépontok kozotti
allando eltérést. Szakirodalmi hivatkozas alapjan roviden ismertettem az interpola-
cion alapuld szinkronizacidos modszert, és egy lehetséges szinkronizacios lancolatot
ajanlottam az 1.3. alfejezetben bemutatott architektirahoz, amelyben a szenzorok
adatainak tovabbitasat egy bézisdllomas végzi a kozponti jelfeldolgozd egység ira-
nyaba. Az ajanlott modszer szerint a halozaton beliil célszert fizikailag szinkroni-
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zalni a mintavételi idépontokat, és a halozat interpolaciot felhasznalva illeszthetd a
koézponti egységhez.

A mésik adatatviteli modszer szerint a szenzorok elfeldolgozést hajtanak végre
az érzékelt jelen egy lokalisan futtatott rezonatoros megfigyeld segitségével, igy egy
elosztott jelfeldolgoz6 architektiura jon létre. Az elosztott architektura elsédleges
elénye az adatredukcio, amely lehet6vé teszi a savszélesség kedvezé kihasznélasat és
tobb szenzor hasznalatéit, de a lokalis feldolgozas miatt csokkentheti az adatvesztés
hatasat is. Hatranya, hogy nagy szamitasi kapacitast igényel a szenzorok részérdl.
Stabilitas szempontjabol lényeges eltérés az egyszerti mintatovabbité rendszerhez ké-
pest, hogy ebben az esetben nem adhato olyan frekvencia, amely alatt minden eset-
ben stabil a rendszer. Ebben a rendszerben az elosztottan mikédé rezonatorokban
felhasznalt bazisfiiggvények szinkronizalasat kell megoldani. A szinkronizaciora egy
kétszintd szinkronizacios eljarast dolgoztam ki, amely a szenzorok és a bazisallomas,
illetve a bazisallomés és a jelfeldolgozd egység kozott biztositja a szinkronizaciot. Az
elosztott rezonatorok nemcsak visszacsatolt rendszerekben, hanem periodikus jeleket
megfigyel6 mérérendszerekben is alkalmazhatok.

Az elméleti szamitasok helyességét gyakorlati mérések is megerdsitették, amelyek
Osszhangban voltak az elméleti eredményekkel.

Az itt kozolt eredményeket a [2] cikkben publikaltam.



4. fejezet

Alacsony savszélességigényid adaptiv
algoritmusok bemutatasa

Ebben a fejezetben a dinamikusan visszacsatolt rezonéatoros struktira és az
FxLMS algoritmus visszacsatold dgaban tovabbitand6 adatok mennyiségének csok-
kentésére kifejlesztett eljarasokat mutatok be. Habar a 3.3.1. alfejezetben ismertetett
elosztott rezonatoros algoritmus alland6 paraméteri zaj esetén elvileg barmekkora
mértékd adatredukciot lehetévé tesz a Fourier-egytitthatok tovabbitasi gyakorisé-
ganak csokkentésével a bedllas lassulasa aran, de csupan periodikus jelek esetén
alkalmazhato, és nagy szamitasi teljesitményt igényel a szenzorok részérsl. A bemu-
tatasra keriil6 modszerek elénye, hogy sztochasztikus jelek esetén is alkalmazhatoak,
és a szenzorokon torténé implementalasuk nem erdforras-igényes. Hatranyuk, hogy
még hosszt tavon allandd paraméterd jelek esetén sem korlatlan az adatredukcié
mértéke.

A javasolt algoritmus a 2.3.1. alfejezetben bemutatott hibaelGjel alapt adaptacios
szabalyt alkalmazza dinamikusan visszacsatolt strukturdk esetén. A szakirodalom-
ban elérhetd eredmények egységnyi visszacsatolassal rendelkezé strukturakra vonat-
koznak, igy dolgozatomban megvizsgalom, hogy a dinamikus visszacsatolds esetén is
alkalmazhato-e a hibaelGjeles adaptacio, és ez hogyan modositja a hibaelGjeles algo-
ritmusok ismert tulajdonsagait. Ezen til egy, a konvergenciatulajdonsagokat javito
modszert is ismertetek.

Az analizist mind rezonétoros, mind FxLMS algoritmus esetén bemutatom.

4.1. HibaelSjeles rezonatoros struktuara

Ebben az alfejezetben a hibaelGjeles dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struk-
turat ismertetem, kitérve az azt leir6 egyenletekre, az adatatvitel soran elérhetd
savszélesség-nyereség szamitasara, valamint az algoritmus tulajdonsagainak kvalita-
tiv és kvantitativ magyarazatara.

63
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halozati atvitel
() o708 | oo, | Jelfeldolgozs | Un
F——++—+ algoritmus
sign(e,)

4.1. abra. HibaelGjeles algoritmus alkalmazasa.

4.1.1. Algoritmus bemutatasa

A hibaelGjeles dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struktura allapotegyenlete
az eredeti algoritmust leiro (2.88)—(2.90) egyenletek modositasaval adodik, oly mo-
don, hogy az e, hibajel helyett annak elGjelét alkalmazzuk az allapotfrissités soran:

U, = ' %y, (4.1)

X1 = X, + oW ¢ sign(e,,). (4.2)

Az egyenletekben a jelolések egyszertisége érdekében £ helyett a-t haszndlom a
konvergenciaparaméter jelolésére [14].
A hiba nagysagat az algoritmus nem hasznélja fel az adaptacidhoz, igy ezen tulaj-
donsaguk miatt a hibaelGjeles algoritmusokat gyakran fix lépéskozii algoritmusként
is emlitik.
Az algoritmus felhasznaldsanak rendszerszintd vazlata a 4.1. dbran lathato. A
hibajelet érzékels szenzor az eredetileg b bites adatok helyett csupan a hiba elGjelét
tovabbitja a kozponti egység felé, ezaltal csokkentve a kommunikacié savszélesség-
igényét.
Az algoritmus segitségével idedlis esetben b-ed részére lenne csokkenthets az adat-
mennyiség. Realisabb kép kaphato az elérhetd savszélesség-nyereségrol a kdvetkezs
feltételezések alkalmazésaval:
1) csomag alapti kommunikacio,
2) D darab minta csomagonként (D bitnyi adat hibaelGjeles algoritmus esetén),
3) b bites szamabrazolas az eredeti algoritmus esetén (Osszesen Db bit/csomag),
4) o bites overhead csomagonként.

Ezen feltételek mellett a hibaelGjeles algoritmus altal elért sédvszélesség-csokkenés az

eredeti algoritmushoz viszonyitva:
~ D+o 1+0/D
"~ Db+o b+o/D

U (4.3)
A legnagyobb nyereség hatarértékben b-szeres csokkenést jelent. Ezt akkor tudjuk
megkozeliteni, amennyiben egy csomagban minél tobb adatot tovabbitunk. Ekkor az
overhead aranya csokken, tehat o/D kicsi.

Példaként redlis feltételezés ZigBee kompatibilis kommunikacio [58] esetén
15 byte (o = 120 bit) méretd overhead, valamint D = 24 darab b = 8 bites
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L2 T2
x x
1 (l/\ 1
A
(a) Eredeti algoritmus. (b) Hibael6jeles (allando lépéskozii)
algoritmus

4.2. abra. Konvergenciatulajdonsagok illusztracioja.

adat/csomag. Ebben az esetben 1 = 0.4615, tehat tobb mint kétszeres csokkenés
érhetd el az elkiildott adatmennyiségben.

Tovabb novelhetd a nyereség, amennyiben a hibaelGjeles algoritmus esetén tobb
adatot kiildiink egy csomagban, mint amennyi a hagyoméanyos algoritmus esetén a
protokoll altal engedett maximalis csomagméret miatt lehetséges. Ebben az esetben
természetesen szamolnunk kell a novekvs késleltetés negativ hatésaival.

A kommunikaciés igény csokkentése miatt a rendelkezésre allo savszélesség mel-
lett tobb szenzor alkalmazhato, ezen tulmenden a fogyasztés szempontjabol is eld-
nyos, mivel a kommunikéicié energiaigényes mitivelet.

Habér a (2.113) definici6 alapjan az el6jelfiiggvény értékkészlete a nulla értéket is
tartalmazza, a 4.1. abran a szenzor csupan +/— értékeket tovabbit, ellenkezd esetben
két bitre lenne sziikség sign(e,,) dbrazolasahoz. Amennyiben e, = 0 fordul els, abban
az esetben ajanlott véletlenszertien +/— értéket tovabbitani, igy ofszetmentes lesz
a visszacsatolas. A gyakorlatban a nulla szint abrazoldsa nem kritikus, a zaj miatt
egzaktul zérus hiba altaldban nem teljesithets. Ennek megfelelGen az analizis soran
miikodést.

A rezonatoros algoritmus konvergenciatulajdonsagai az elGjelfiiggvény alkalma-
zésa miatt jelentds mértékben megvaltoznak. Két valtozast érdemes kiemelni az ere-
deti algoritmushoz képest:

e Idealis esetben sem érhetd el zérus hiba.

e Altalaban hosszabb beallasi idé.

Ezen tulajdonsagok szemléletes magyarazataban segit a 4.2. abra. A 4.2(a). abra
az eredeti algoritmus paramétereinek konvergenciajat illusztralja, amelyek exponen-
cialis jelleggel kozelitenek az optimalis értékhez. Az optimumtol tavol e, értéke alta-
laban nagy, igy nagyobb mértékben modosulnak a paraméterek, mig az optimumhoz
kozel a hiba kicsi, igy finomabb 1épésekkel konvergélnak az optimum irdnyaba. A
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hibael&jeles algoritmus esetén a hiba értéke nem, csupan az aWc;, tag befolyasolja
a lépés nagysagat. A fix 1épéskoéz miatt az algoritmus nem képes az optimumba
belépni, hanem az optimum kornyezetében lépked. A 1épéskoz nagysadga o érték-
kel hangolhato. Kis allandésult allapotbeli hiba kis a-t kivan, ekkor viszont lasst a
beallas.

A dolgozatban a hibaelGjeles algoritmus miikodésének azon szakaszat, amelyben
a paramétervektor az optimum koril 1épked, allandosult allapotnak nevezem.

A kovetkezo szakaszokban az itt ismertetett viselkedést tdmasztom alé analitikus
vizsgalatokkal.

A hibalGjeles algoritmus tobbcsatornas esetre kiterjeszthetd az eredeti algorit-
musnak megfelelGen [14]:

L
X, = X +a Z wmlcr sign(e;,,), m=1...M (4.4)

u m=1...M. (4.5)

Az [ indext valtozok az [-edik bemenethez, mig az m indexd valtozok az m-edik
kimenethez tartoznak. A véaltozok definicioi a 2.2.3. alfejezetben taldlhatoak.

A tovabbiakban az egycsatornas rendszer analizisével foglalkozom.

Az analizis soran feltételezem, hogy az S(z) dinamikus rendszer s,-val jelolt
impulzusvélasza tartalmaz legaldbb d mintanyi késleltetést, tehat:

Ve = Skpa 6 {sp =0k <d}, (4.6)

ahol v, az impulzusvalasz azon része, amelyrél mar nem tudjuk, hogy tartalmaz-e
tobb késleltetést. Amennyiben nem ismert a késleltetés mértéke, ugy d = 0 valasztés
is lehetséges. A késleltetés a halozati adattovabbitas természeténél fogva jelenik meg
az impulzusvalaszban.

A szamitasok soran kihasznalom, hogy ¢, normaja:

le,ll = VN, (4.7)

ami abbol kovetkezik, hogy (2.11) miatt: ||c, || = \/Zf\i_ol CinCin = \/Z@]\Q)l 1.

4.1.2. Hiba abszolit kozépértékének szamitasa

A hibaelGjeles algoritmusok teljesitményének altalanos mérészama az e,, hibajel
abszolut kozépértéke (MAE: Mean Absolute Error) [80], amelyet ebben a szakaszban
a hibaelGjeles dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struktdrara szamitok ki. Az
analizis alaplépéseit [80] alapjan végeztem.

A hiba abszolit kozépértékére az E? jelolést alkalmazom, amely:

n—1

|

Bi=—3led. (43)
k=0
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A hiba abszolut kozépértéke allandosult allapotban, amikor n — oo:

= lim — Z lex|- (4.9)

n—oo N,

A hiba abszolut kozépértékének szamitasahoz definidljuk a & valtozot:
= WD k. (4.10)
k=1

A fenti formula levezetésére késébb keriil sor. Lathato, hogy alapvet&en az impul-
zusvélasz stlyozott 6sszege. Szemléletesen fogalmazva £ értéke annal nagyobb, minél
nagyobb idGindex felé tolodnak impulzusvalasz nagy energiaji részei.

Feltételezve, hogy 1étezik egy n, megfigyelési zaj is, definialjuk a

n—1
1
v==>Y Inl, n>1, (4.11)
0

n_

valtozot, amely n,, abszolut kozépértékét adja meg. Feltételezve, hogy n elég nagy,
v jo kozelitéssel konstansnak tekinthetd.

A kovetkezd tétel B2 és B2 felss korlatait adja meg, amelyeket rendre az E? és
E2 valtozokkal jeléltem.

4.1. Tétel. A hibaeldjeles dinamikusan visszacsatolt rezondtoros struktira esetén a
hibajel abszolit kéozépértékeének felsd korldtja:
E* < E?, (4.12)

n —

a 1 yd
By = 5 —lIS%[*+aN (3+d+&) +v. (4.13)

Allandésult dllapotban a hiba abszolit kizépértékének felsé korldtja:

Ey < E, 4.14)
EX = aN(3+d+&) +v (4.15)

Bizonyitas: Az A. Fiiggelék alapjan (lasd A.1. Lemma):
y, =crS%k,, — h' (4.16)

ahol n' = n—d egy késleltetett id6index, és R}, kifejezést az (A-2) egyenlet definialja.
Az y! fenti alakjat hasznélva a hibajel is szamithato (2.89) és (2.23) alapjan. Az
ny-nel jelolt additiv mérési zajt is figyelembe véve:

€n = Yn — Y +nn =€, (x, — K3) + hl, + 1y, (4.17)

ahol
(4.18)

b33
S W
I

02]
b3
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egyszertisits jelolést alkalmazom. Az %5 vektor a rezonitorok %, allapotvaltozoi-
nak az S(z) rendszer rezonatorfrekvencidkon mérhets atvitelével szorzott értékeit
tartalmazza. Mivel X, az S(z) rendszer bemend jelének Fourier-egytitthatoit tar-
talmazza, igy 5 a S(z) kimenetére transzforméalt Fourier-egyiitthatokat jeldli a %,
allandosult értéke esetén. Mivel az S(z) kimend jelének elsirt értéke y,,, amelynek
Fourier-egyiitthatoit x, tartalmazza, igy amennyiben %5 = x , a hibajel nullara

csokken. Ez alapjan definialhatjuk az X5-re vonatkozo hibafiiggvényt:

=% _—x,. (4.19)

n

S idébeni valtozasat leiro rekurziv osszefiiggés megkaphato (4.2) mindkét oldalat

beszorozva S-sel, figyelembe véve, hogy W = S™! ¢s kivonva mindkét oldalbol x,,-et:

X5, =% + ac; sign(ey,). (4.20)
Mivel (Xn — XS,) = [(xn — &2) + (XS -x )} igy (4.17) atirhato a kovetkezs alakra:

en = —cpXo +cp (X5 —%5) + Al +n,. (4.21)

Szorozzuk Gssze a (4.20) egyenletben adott X5, | vektort a transzponalt konjugéltja-
val, ami az Euklideszi-norma négyzetét szolgaltatja:

Hin+1|]2 = [}"{S + ac), sign(en)}H [}"{S + ac), sign(en)}
1Z5]1* + o* sign(e, )c, ¢} sign(e, ) + asign(e, ), X5 + asign(e, ) (X5) " c)
= HXSH2 + o sign(e,) 7Tl " sign(e,) + 2asign(e,,) E}"{S, (4.22)

n

ahol kihasznaltam, hogy ¢Ix5 valés értekd, tehat ¢1x5 = (x5)Hc
tesithets a (4.21) egyenletbol ¢és mindkét oldal oszthato 2c-val:

salXnll” = 55 IXR1° + § sign(e,,) sign(e, ), ¢, + sign(e,, e, (X7 — %5
+ 51gn( 2 + agn(en)nn — sign(e, )e,,. (4.23)

A (4.23) egyenletben sign(e,)e, = |e,|, tehat az e, abszolut értékét adja. Mi-
vel sign(e,) csupan a {+1,0,—1} értékeket veheti fel, igy sign(e,)sign(e,) < 1,

sign(e,)r < |z| barmely z-re ¢s c'c’ = N. Ezen megallapitasokat felhasznélva
(4.23) a kovetkezd egyenl(’)’tlenséggé alakithato:

1. r

g Rall” < 5 ||XS||2 + 2N+ e (%o = %) |+ |75+ [ng] = el (4.24)

A (4.24) jobb oldalan talalhato kifejezések felss korlatai az A. Fiiggelékben talalha-
toak (lasd (A-10) és (A-13)):

1 1. 1
s Raal” < IR + 5ol + aNd + aNE+ |n,| — e, (4.25)
A (4.25) rekurziv egyenletet kifejtve [|X5||? szamithato:
n—1 n—1
salZal? < se KD +naN (5 +d+&) + Y g = > legl: (4.26)

k=0 k=0
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Mivel 0 < ;L|[%5]|?, a (4.26) mindkét oldalét osztva n-nel, aztan atrendezve, a ko-
vetkez6 egyenlGtlenséget kapjuk:

n—1
1 ~S2 1 ]‘
0 < %onn +04N(5+d+§)+u—ﬁ§|ek|,

n—1
1 1 s
Ek§0|ek\ < %HXOH2+OJN (A+d+¢) +r (4.27)

Ezen eredmény alapjan (4.12) kozvetleniil, (4.14) pedig n — oo hatarérték szamita-
saval kovetkezik. ]

Ezen szakasz {6 eredménye a hibajelre mint a visszacsatolt rendszer elsédleges
mindségi jellemzGjére adhato fels§ korlat megadasa; az allapotvaltozok viselkedésé-
nek elemzése nem volt cél. Egzakt megallapitasokhoz és az allapotvaltozok optimum
koriili viselkedésének leirasahoz (pl. hatarciklus kialakulasanak kérdése) tovabbi vizs-
géalatok sziikségesek. A 4.2.2. alfejezet végén leirt megallapitasok alapjan feltételez-
hetd, hogy az allapotvaltozok optimumtol vald tavolsidgara is adhato valamilyen felsd
korlat.

4.1.3. Beallasi id6 vizsgalata

Ebben a szakaszban megmutatom, hogy a fix méretid 1épéseknek koszonhetSen
also korlat adhato a hibaelGjeles rezonatoros algoritmus beallasi idejére.

4.2. Tétel. Jelolje 7 a hibaeldjeles rezondtoros algoritmus dllandosult dllapotdnak
eléréséhez sziikséges lépésszdmot. T also korldtja T, amely a kovetkezd alaki:

T > T, (4.28)
‘igHW. (4.29)

=S
%31 _ |

avV/N  aN

T

Bizonyitas: A (4.20) egyenletben adott rekurziot kifejtve 7 idépontig a kovetkezs
egyenletet kapjuk:

T—1
X =%5 +a Z c; sign(e;). (4.30)
i=0

A beallasi id6re vonatkozé also korlatot oly modon szamithatjuk, hogy feltételezziik,
hogy az algoritmus elérte az optimumot, tehat a paraméterhiba nullava valt: x5 = 0.
Ebben az esetben:

7—1
%5 = —a Z c; sign(e;). (4.31)
i=0

Mindkét oldal norméajat szamitva a kovetkezd egyenlStlenséget kapjuk:

~S|| __
%51 =

T—1
|—a Z c; sign(e;)
i=0

T—1
<a Z ||ci sign(e;)]| - (4.32)
i=0
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Mivel sign(e;) egy skalar valtozo, igy ||ct sign(e;)|| < ||cf|| ||sign(e;)||. Tovabba ||c;|| =
V/N és |[sign(e;)|| < 1 tulajdonsagokat felhasznalva:

T—1
5] <a) VN =7aVN. (4.33)
=0

A (4.29) egyenletben adott beéllasi id6 a fenti kifejezésbdl adodik. |
Az eredmény szemléletesen magyarazhato, ugyanis egy iitem alatt az algoritmus
acs sign(e;) lépeéssel valtoztatja az allapotvaltozoé optimumtol valo tavolsagat. Egy
1épés hossza, tehat normaja a/N. Ahhoz, hogy a kezdeti Hf((s)' H mértéki paraméter-
hibat nullava tegyiik, legalabb a (4.29) egyenletben adott szamu lépés sziikséges.

4.1.4. Eredmények értelmezése

Az algoritmus viselkedésére vonatkozo legf6bb megéallapitasok a (4.13), (4.15) és
(4.29) egyenletek alapjan tehetSk meg. Habar az Osszefiiggések nem egzakt egyenld-
ségek, hanem also és fels6 korlatok, segitségiikkel szamos kovetkeztetés levonhato a
paramétereknek az algoritmus miikodésére gyakorolt hatasarol.

A (4.13) egyenlet alapjan a felsg korlat egy idéfiiggd (tranziens), valamint egy
allando, az allandosult éllapotot jellemz§ tagra bonthato.

Az allandosult allapotban elért hiba felss korlatjat (4.15) adja. Az allandosult
allapot hibajat befolyésolo egyik tényez6 a v, amely a mérési és egyéb, pl. a kor-
nyezetbdl szarmazo zavarok abszolut kozépértéke. A megfigyelési zaj altalaban nem
kontrollalhato, igy ezt fizikai kényszernek kell tekinteni. ¥ magaban foglalja még az
un. modellezési zajt, amikor nem iizemeltetiink elegendd rezonatort az y,, jel leira-
sdhoz. FEz a hiba N ndévelésével csokkenthets.

A masik, az allandosult allapotban elért hibat befolyasold tag aN (% +d+ f),
amely a fix méretd lépések miatt jelentkezik. Ez a tényezs tervezési szempontbol
lényeges, mivel az a paraméter segitségével lehetévé teszi a hiba értékének kontrol-
lalasat. A dinamikus rendszer az aN(d + &) értékeket befolyasolja. Lathato, hogy a
késleltetés novekedtével az Ef-re adhato fels§ korlat is ng, amely arra enged kovet-
keztetni, hogy a késleltetés novekedése a hibajel novekedését eredményezheti. A fix
lépésméret miatt alN % hiba akkor is jelentkezik, amennyiben a visszacsatolas egy-
ségnyi, dinamikamentes. Jollehet a £ szamitasdhoz hasznélt (4.10) teljesen altalanos
Osszefliggés, nem feltételezi, hogy 7, nem tartalmaz késleltetést, tehat a késleltetést
tartalmazo s, is alkalmazhato lenne a képletben d = 0 valasztéssal. A B. Fiiggelék-
ben azonban megmutatom, hogy a késleltetés kiilonvalasztasaval alacsonyabb felsd
korlat adhato a hiba abszolit kézépértékére.

Az algoritmus lényeges tulajdonsaga, hogy az a konvergenciaparaméter barmely
pozitiv, véges értéke mellett korlatos marad a hiba abszolit kozépértéke. Ez a hi-
bael6jeles algoritmusok jol ismert tulajdonsaga [80], amely dinamikus visszacsatolas
esetén is érvényes marad.

Az algoritmus tranziens viselkedése a (4.29) és (4.13) egyenletek alapjan vizsgal-
hato. A tranziens jellemzésére hasznalhato képletek alkalmazasédnak nehézsége, hogy
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az optimumtol valo ||X5]|| tavolsag fiiggvényei, amely a gyakorlatban altalaban nem
ismert. Mindazonaltal néhany kvalitativ kovetkeztetés levonasat lehet6vé teszik.

(4.29) alapjan lathato, hogy az optimum megkozelitéséhez sziikséges id6 fordi-
tottan ardnyos az a konvergenciaparaméterrel, ami azt jelenti, hogy az allandosult
allapotban elérhetd hiba csokkentése a tranziens hosszénak novelésével tehets csak
meg. A (4.13) egyenletben a tranziens tag szintén forditottan aranyos a-val.

A rezonatorok szaméanak hatéasat illetGen (4.15) és (4.29) vizsgalata sziikséges.
N értékének novelése (4.15) alapjan az allandosult hiba abszolat kozépértékének
novekedését vetiti eldre; egyrészt a kdzvetlen egyenes arédnyossig miatt, mésrészt N
indirekt modon befolyasolja ||[W]| és igy & értékét is.

A rezonatorok szamanak a beéllasi id6re gyakorolt hatéasat nehezebb meghata-
rozni, mert N az allapotvaltozdé méretét is meghatarozza, igy kozvetett modon a
kezdeti paraméterhiba normajat (HigH) is befolyasolja. Abbél kiindulva, hogy egy
allando hibaszinthez az aN értéket koriilbeliil dllandé szinten kell tartani, igy (4.29)
maéasodik alakjat tekintve lathatjuk, hogy a/N = konstans esetén N novelése T néve-
kedését eredményezi, ami azt jelenti, hogy a rezonatorok szamat érdemes az v, jel
altal megkovetelt minimalis értéken tartani.

4.2. HibaelSjeles FxLMS algoritmus

4.2.1. Algoritmus bemutatasa

A 2.3.2. alfejezetben ismertetett FxLMS algoritmus hibaelGjeles valtozata a ko-
vetkez6 egyenletekkel irhato le:

Wpi1 = Wy + usign(e,)r,, (4.34)
en = Yn— U, (4.35)
Uy = X W, (4.36)

Az algoritmus alkalmazéasi modja megegyezik a 4.1. abran bemutatott vazlatos
elrendezéssel. Az FxLMS algoritmushoz hasonléan annak hibaelGjeles valtozata is
altalanos sztochasztikus zavarjelek esetén alkalmazhato.

A szirt referenciajelbdl allo regresszios vektor (r,,) valamilyen sztochasztikus jel
mintait tartalmazza, igy a rezonator alapu algoritmusoktol eltéréen az alland6 mé-
ret lépéskoz ebben az esetben egzaktul nem tejesiil. Ennek ellenére kijelenthetd,
ben sem fiigg, tehat a 4.2. abran illusztralt tulajdonsidgok a hibaelGjeles FxLMS
algoritmus esetében is érvényesek.

Az analizis moédszere nagyban egyezik a hibaelGjeles rezonéatoros algoritmus ese-
tén bemutatottal. Lényegi kiilonbség, hogy ebben az esetben az eredményeket var-
hat6 értékben lehet megfogalmazni a feltételezett sztochasztikus jelmodell miatt. A
kovetkezSkben feltételezem, hogy 4, 1y, T, és r,:

e stacioner és

e crgodikus.
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A tovabbiakban R, (7) a z és w jelek keresztkorrelacios fiiggvényét jeloli, amelyet
a E{-} varhato-érték operatort felhasznélva a kovetkezs egyenlet definial:

R..,(T) = E{zwii}. (4.37)

4.2.2. Hiba abszoliut kozépértékének szamitasa

Az analizist a [80] irodalom alapjan végeztem, kiegészitve a dinamikus rendszer
hatasdnak vizsgalataval.

A rezonator alapu, hibaelGjeles algoritmushoz képest eltérést jelent, hogy ebben
az esetben az allitasokat varhato értékben fogalmazom meg. Ennek megfelelGen a
hiba abszolit kézépértéke:

n—1
o 1
By =~ E{leyl}, (4.38)
k=0

és allandosult allapotban E% = lim,, . E2.
Ebben az esetben is sziikséges a megfigyelési zaj abszolat kozépértéke:

v=E{|n,|}. (4.39)

Ezen tul definidljuk a kévetkez§ valtozokat:

Py = By 1(0), (4.40a)
pa =Y Rup(a), (4.40b)

Po =D > el Rpayoy (k = q). (4.40c)

k=1 g=1

Az Ry (-) fiiggvények a (4.37) altal definialt korrelacios fiiggvényt jelolik az r, illetve
r és x abszolutértékei kozott. Az abszolat értéket tartalmazd korrelacios fiiggvények
szamitasa a C. Fiiggelékben talalhatd utmutatd alapjan megtehetd.

4.3. Tétel. A hibaeldjeles FrLMS algoritmus esetén a hibajel abszolut kézépértékeé-
nek felsd korlatja:

2
A

B, (4.41)

) 1 - 1
B = B (I} 4N (gontractr) 40 (1.2

Allanddsult dllapotban a hiba abszolit kizépértékének felsd korldtja:

B < E

— sSs?

_ 1
E: = uN (épw +pq + pp) + . (4.44)

(4.43)
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Bizonyitas: A D. Fiiggelék alapjan y/, a kovetkezd modon szamithato (lasd
D.1. Lemma):

Yo =riw, —hE . n=n—d, (4.45)
hY = Z Z vkxz,_krn,_q sign(e,_,). (4.46)
k=1 g=1

A (2.120) és (4.45) alapjan a hibajel a kovetkezs forméaban irhato:
en =UYn — Y =T (Wo — Wy) + hE +n,,. (4.47)

A szirGegyiitthatok (2.121) egyenletben adott hibavektordnak felhasznalasaval
(4.47) atirhato:

en =11 (wy — W, + W, —wy)+ht +n,

=-—1'w, +1 (W, — wy)+hE +n,. (4.48)

A tovabbiakban a (2.121) egyenletben definialt w,, hibavektorral dolgozom, amelyre
vonatkozo adaptacios szabaly megadhato (4.34) mindkét oldalabol w, vektort ki-
vonva:

Wni1 = Wy, + pur, sign(ey,). (4.49)

Szorozzuk meg W, ., transzponaltjaval (4.49) egyenlet mindkét oldalat, igy az

Tg — T ’ Tua
r,w, = W, I, azonossagot felhasznalva:

1,41 [1* = W W, = [+ purgsign(en)] (Wi, + par, sign(en)]

= W, |I* + p* sign(e, )r, v, sign(e,, ) + 2usign(e, Jr, %,  (4.50)

A (4.48) egyenletbsl r'w, értéket kifejezve, behelyettesitve a (4.50) egyenletbe és
mindkét oldal varhato értékét szamitva, a kovetkezd egyenlethez jutunk:

E{|W, 1[I} =E {IW,|*} + #’E {sign(e,)r, , sign(e,) }
+ 2uE {sign(e, )r, (W, — w,) } + 2uE {sign(e,)h} }
+ 2ulE {sign(e, )n, } — 2uE {sign(e, e, } - (4.51)

A (4.51) egyenletben sign(e, )e, = |e, |, tovabba sign(e, )n,, < |n,|, sign(e, )ht < |hF),

sign(e,)rir, sign(e,) < |rir, |, és sign(e,)r}(w, — wy) < |rk(w, — w,/)|, mivel

sign(e,,) csupan a {+1,0,—1} értékeket vehet f6l. Ez alapjan (4.51) atalakithato:

E {I[%, 117} <E {119, 1} + 12E {|Tr, |} + 2uE { [T (w, — w,)]}
+ 24E {[nE]} + 24E {|na]} — 24E {le, |} (4.52)

n

A (4.52) egyenletben talalhato kifejezések felsd korlatait a D. Fliggelék tartalmazza,
lasd: (D-9), (D-10) és (D-13), amelyeket behelyettesitve és mindkét oldalt 2u-vel
osztva:

1 - 1 - 1
ZE{HWTL-HHQ} < @E{HWnHQ}JrQuNﬂWJruNPd
+ uNp, +v—E{le,[}. (4.53)
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A (4.53) egyenletet rekurzivan kifejtve, E {||W,,||*} szamithato:

1 1 1
—E{|w |*} < —E{|w,|? —uN N
n—1

+ npNp, +nv =Y E{le}. (4.54)

=0

Mivel 0 < E{||w, ||}, (4.54) atrendezése és mindkét oldal leosztasa n-nel a (4.42)
egyenletben adott abszolut kozépértéket eredményezi. A (4.44) képletben szerepls
allandosult allapotbeli értéket n — oo hatarérték alkalmazéasaval kapjuk. n

Ezen szakasz f6 eredménye a hibajelre mint a visszacsatolt rendszer elsGdleges
mindségi jellemzGjére adhato felsé korlat megadasa. Az adaptiv sziirs egytitthatoira
nézve nem fogalmaztam meg allitasokat. Az egységnyi visszacsatolasu hibaelGjeles
LMS algoritmus esetén irodalmi forrasokra tamaszkodva elmondhat6, hogy adhaté
egy eloszlasfiiggvény, melyhez a szlirGegyiitthatok eloszlasfiiggvénye tart n — oo
esetén [80]. Valoszindsithetd, hogy ez a hibaelGjeles FxLMS algoritmus esetén is
érvényes, de ennek igazolasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

A dolgozatban nem szerepeltettem, de hibaelGjeles FxLMS algoritmus esetén
bizonyos feltételek mellett analitikusan is belathato, hogy varhato értékét tekintve a
sziirGegytitthatok hibajanak normanégyzete, tehat E {Hv~vn|]2}, korlatos marad n —
oo esetén, mas szoval a szlirGegyiitthatok az optimum egy korlatos kérnyezetében
mozognak. A részletes feltételek és eredmények a [4] cikkben olvashatok.

4.2.3. Beallasi id6 vizsgalata

A 4.1.3. alfejezetben bemutatottakhoz hasonléan a hibaelGjeles FxLMS algorit-
mus esetén is ismertetem a bedllasi idére vonatkozo alsé korlat szamitasdnak modjat.

4.4. Tétel. Jelolje T a hibaeldjeles FrLMS algoritmus dllanddosult dllapotanak eléré-
séhez sziikséges lépésszamot. T also korlatja T, amely a kovetkezd alaki:

T > T (4.55)

_ E{wol} _ E{I%ll} (4.56)

T .
- i/ Npy, BN /Dy,

Bizonyitas: A wq kezdeti értékbsl w, kiszamithato a (4.49) egyenletben adott

rekurziot felhasznalva:
T—1

W, = Wo + /4 Z r; sign(e;). (4.57)

i=0
Tegyiik fel, hogy 7 iitemet kévetSen az algoritmus elérte az optimumot. A legjobb
esetnek megfelels W, = 0 értéket hasznalva (4.57) a kovetkezs egyenletre vezet:

T—1
Wy = — Z r; sign(e;). (4.58)
=0
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Mindkét oldal norméajat szamitva a kovetkezd egyenlStlenséget kapjuk:

T—1
— 1 Z r; sign(e;)
i=0

T—1
<p ) |risign(e;)]
=0

IWoll = |

T—1 T—1
< pY el llsign(ell < p ) il (4.59)
=0 =0

Vegyiik mindkét oldal varhato értékét:

B {150l < # Y E{Iril). (1.60)

Az E{||r;||} tag a kovetkez6 modon alakithato at (D-9) felhasznalasaval:

B} =2 {y/ifr | < VBT < VR0 = VEp, (ao)

ahol egyrészt E {rfr;} < NRj,,(0) (D-9) alapjan, és a Jensens-egyenlStlenség mi-
att E{f(x)} < f(E{x}) minden konkéav fiiggvény esetén, igy a négyzetgyok fiigg-
vényre is alkalmazhato. A (4.60) és (4.61) egyenletekbdl, (4.62) képletet kapjuk,
amelybdl a (4.56) egyenletben adott beallasi kozvetleniil kovetkezik.

E{Woll} < pury/Np, (4.62)

4.2.4. Eredmények értelmezése

A hibael6jeles FxLMS tulajdonséagaira vonatkozo legf6bb megallapitasok a (4.42),
(4.44) és (4.56) egyenletek alapjan teheték meg.

Az algoritmus mtkodésére vonatkozo kvalitativ megallapitasok megegyeznek a
hibaelGjeles rezonétoros algoritmus esetén a 4.1.4. alfejezetben leirtakkal. Roviden
Osszefoglalva:

e Az éllandosult allapotbeli hiba a p paraméterrel hangolhato.

e A hiba abszolut kozépértékének csokkentése p csokkentésével érhet el, ami a
beallasi id6t noveli.

e A hibajel korlatos marad minden pozitiv, véges i esetén.

e N értékének novelése 2 novekedését okozza. A beallasi id6re vonatkozo hatasa
fiigg az optimélis megoldas értékétsl, igy egyszert kivetkeztetés nem vonhato
le, a konkrét eset kiértékelését igényli.

e A halozati késleltetést érdemes minimaélis szinten tartani, mert a késleltetés
noveli a hibara adhatoé fels korlatot.
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Az egységnyi visszacsatolast tartalmazo hibaelGjeles LMS algoritmus [80] iroda-
lomban kozolt eredmény alapjan az allandosult allapotban elérhetd hiba felsé korlatja
(zajtol eltekintve) E2 = piE {Hrn]|2} Belathato, hogy a dolgozatban alkalmazott
jelolésekkel ez B2 = %MN Py~ A visszacsatold adgban talalhaté dinamikus rendszer
tehat ulN (pd + pp) értékkel noveli a hiba abszolat kozépértékére adhato felss korla-
tot, az egységnyi visszacsatolashoz képest. A késleltetés indirekt modon jelenik meg
a py véltozon keresztiil. (4.40b) alapjan lathato, hogy d noévelésével Ry, jr(q) egyre
tobb elemét Osszegezziik. Mivel Ry, 1r(q) > 0, igy a késleltetés néveli a felsé korlatot.

A hibaelGjeles FXLMS algoritmus esetén is érvényes az a megallapitas, hogy
amennyiben ismert a visszacsatolasban talalhaté rendszer késleltetése, érdemes azt
az impulzusvalasz t6bbi részétsl kiilon kezelni, mert igy altalaban sziikebb korlat
adhato Ei-re. Ez specialis esetben bizonyithato is, lasd az E. Fiiggelékben.

4.3. Javitott konvergenciaja hibaelSjeles algoritmu-
sok

A hibaelGjeles algoritmusok hatranyos tulajdonsaga az, hogy allandosult allapot-
ban a hiba abszolut kozépértéke nem csokkenthetd egy, a konvergenciaparaméter
altal meghatarozott konstans szint ald. MegfelelGen alacsony értéki allandosult al-
lapotbeli hiba altalaban lasst beallast eredményez.

Ebben az alfejezetben a hibaelGjeles algoritmusok egy 1j, javitott konvergencia-
tulajdonsagokkal rendelkezd valtozatat mutatom be. Az Gj algoritmus esetén ex-
ponencialis jelleggel nullaba tarté hiba érhetd el az algoritmus szdmaéara sziikséges
adatmennyiség jelentGs novekedése nélkiil. A javasolt algoritmusban talalhaté inno-
vaci6 a konvergenciaparaméter folytonos hangolasa a hibaszint alapjan. Az alapelv
altalanos, mind a hibaelGjeles dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struktira, mind
a hibaelGjeles FxLLMS algoritmus esetén alkalmazhato, emiatt a két algoritmus vizs-
galatat egységesen kezelem. A kovetkezs szakaszokban bemutatom az 4j algoritmust,
és megadom a konvergencia elégséges feltételét.

4.3.1. Algoritmus bemutatasa

Az ajanlott algoritmus a mitikddése V' mintavételi litem hosszisidgu intervallu-
mokra oszthatd. A konvergenciaparaméter értékét minden intervallumot kdvetGen
az abban az intervallumban elért atlagos abszolut hiba alapjan modositjuk. Jelolje
B, a konvergenciaparaméter értékét az m-edik intervallumban, ekkor:

mV —1

1

k=(m—-1)V

ahol s egy skalatényezs, a megvalasztasdra vonatkozo feltételt késébb targyalom.
A 4.3. dbra a konvergenciaparaméter szamitasanak modjat abrazolja.
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Vv

3, 3, 2V 3, 3V
CBi==D ek Ba= D len] B== D lew]
/ Vko/ Vkv/ V k=2v
| € - €y | ey ... €y | Coyp o. €31 C3y ... 4y
| | | | .
m=20 m=1 m =2 m=3
4.3. abra. A konvergenciaparaméter szamitasanak modja.
CEQ QNSQ jZ
i‘l /\ Zi‘l i‘1
R
(a) Eredeti algoritmus. (b) Hibael6jeles algoritmus.  (c) Javitott konvergenciaju hi-

baelGjeles algoritmus (V' = 3).

4.4. abra. Kiilonb6z6 algoritmusok konvergenciatulajdonsagainak illusztracioja.

A hibaelGjeles rezonatoros és az FxLMS algoritmust az adaptivan hangolt
konvergenciaparamétert felhasznalva, a kovetkezd egyenletek irjak le:

hibaelGjeles rezonatoros algoritmus ‘ hibaelGjeles FxLMS

mV <n<(m+ 1)V

Xpr1 = Xp+ W sign(e,) (4.64) | wni1 = w, + Gnr,sign(e,) (4.66)
u, = c %, (4.65) Uy, = X W, (4.67)

A konvergenciatulajdonsagok javulésa azzal magyarazhato, hogy az optimumtol
tavol a hiba abszolut kozépértéke magas, ami nagy értéki konvergenciaparamétert,
tehéat nagy lépéskozt eredményez, igy az optimum felé gyorsan kozeledik az algorit-
mus. Az optimum kozelében a hibajel abszolut kozépértéke csokken, tehat a konver-
genciaparaméter kis értéke miatt az optimumot egyre finomabb 1épések sorozatéaval
kozeliti meg. A 4.4(c). dbran ezen tulajdonséag illusztracioja lathato, 6sszehasonlitva
a normal, illetve a hibaelGjeles algoritmus tulajdonsagaival.
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A konvergenciaparaméter hangolasara a hibajel egyéb integralis jellemzdje, pél-
daul effektiv értéke is hasznalhato lehetne. Az abszolut kozépérték azért kézenfekvs
valasztas, mert az optimumtoél valé tavolsag egy természetes jellemz§je, mivel a hi-
baelGjeles algoritmus az abszolut kézépértéket minimalizalja [80]. A vélasztéas azért
is el6nyos, mert csupan Osszeadas és abszolut érték miveleteket igényel, igy imple-
mentélasa egyszer.

Az elérhetd adatredukeié ebben az esetben a (4.3) egyenletnél hasznalt feltétele-
zésekkel, tovabba b, bitet allokalva egy csomagban az abszolat kozépérték kiildésére:

_D+b.+o 1+ (0o+b)/D
"= "Dbto = b+to/D

(4.68)

Példaként feltételezziik ujra, hogy az overhead 15 byte (o = 120 bit), csomagon-
ként D = 24 darab b = 8 bites adat taldlhato, valamint b, = 16 bit. Ebben az
esetben n = 0.5128, tehat majdnem kétszeres csokkenés igy is elérhets az elkiildott
adatmennyiségben.

4.3.2. Algoritmus konvergenciajanak elégséges feltétele

Ebben a szakaszban megmutatom, hogy az algoritmus stabilitdsa milyen s va-
lasztas mellett biztosithato. A stabilitast a tovabbiakban gy értelmezem, hogy az
e, hibajel mint kimeneti jel értéke milyen [ esetén marad korlatos véges értékd
gerjesztés esetén (Bounded-Input Bounded-Output Stability [115]).

4.5. Tétel. A javitott konvergenciatulajdonsdgi hibaeldjeles algoritmusok konver-
gencidjanak elégséges feltétele:

hibaeldjeles rezondtoros algoritmus ‘ hibaeldjeles FxLMS algoritmus
1 1
O < ——m—— (4.69) 0O < (4.70)
N(+d+¢) N (3py + pq + Pp)

Bizonyitas:
A tovabbiakban az &, jelolést alkalmazom az m-edik intervallumban mérhetd
hiba abszolut kozépértékére:

(m+1)V—-1

1
En =1 > el (4.71)

k=mV

ElGszor feltételezziik, hogy V' > 1, tehat az intervallumok hossza elég nagy ah-
hoz, hogy az algoritmus elérje az allandoésult allapotot, és igy a hiba jellemezhetd
a (4.15) és (4.44) egyenletekkel. A hiba mindkét esetben felirhato egy, a konvergen-
ciaparaméterrel aranyos és egy attol fiiggetlen tag osszegeként. Altalanossagban:

Em < Bm@Q + Ry < BnQ + R, (4.72)
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ahol hibaelGjeles rezonatoros algoritmus esetén () = N (% —|—d—|—§), hibaelGjeles
FxLMS algoritmus esetén Q@ = N (1p, + pq +pp), és R, = [% ,(::1;1‘3‘/_1 Iny.|]-
Az R konstans az R, fels6 korlatja. Elvileg nem minden zaj esetén lehetséges ilyen
felss korlatot talalni (példaul Gauss-zaj), de a gyakorlati esetek tobbségében ez nem
okoz problémat.

(4.71) és (4.63) alapjan: (3, = 5;E,,—1, amelyet (4.72) egyenletben felhasznélva:

A (4.73) egyenletet rekurzivan kifejtve a kezdd allapotig:

m—1

En < EBQ)™+RY_(BQ), (4.74)

k=0

ahol & a hiba els¢ intervallumban vett abszolut kozépértéke. £, — 0 akkor teljesiil,
ha (5,Q) < 1. Mivel ZZ:OI (B,Q)* egy mértani sor Ssszege, gy ekkor:

(6SQ>m -1
Em < E(BQ)" + R—————. 4.75
A stabilitas elégséges feltétele tehat:
1
GsQ <1 — s < 0 (4.76)
A @ megfelel6 definicioit behelyettesitve adodik (4.69) és (4.70). |

A bizonyitasban kihasznéltam, hogy V' elég nagy ahhoz, hogy az algoritmus min-
den intervallum végére eléri az allandosult allapotot. Altalaban a tranziens a hibajel
szempontjabol tekinthets egy véges abszolut kozépértéki additiv tagnak, igy az R
konstansba az is befoglalhato. Ez azt jelenti, hogy a konvergencia bizonyitasa abban
az esetben is megalapozottnak tekinthets, amennyiben V' nem elég nagy ahhoz, hogy
a tranziens lecsengjen.

4.4. Szimulaciés és mérési eredmények

4.4.1. HibaelGjeles algoritmusok szimulaci6és eredményei

A kozolt eredményekben E2, illetve E2 rendre a szimulaciokban elért hiba ab-
szolut kozéperteket, illetve a (4.15) és (4.44) altal az abszolat kozépértéek allandosult
allapotbeli értékére adott felss korlatot jelolik. Ezen tul E&F azon felss korlatot je-
16li, aminek szamitasakor a késleltetést nem valasztjuk kiilon az impulzusvalasz tobbi
részétdl. A beéllasi id6 (1) also korlatjat (1) a (4.29) és (4.56) egyenletek adjak.

Az alapértelmezett paraméterbeallitasok a 4.1. tablazatban vannak 6sszefoglalva.
Amennyiben més nincs megadva, ezeket az értékeket alkalmazom.

Gyakorlatban a rezonatoros algoritmusok esetén altalaban a harmonikusok szé-
méaval (P) dolgozunk, igy a tabldzatban is az van megadva. A rezonatorok szama

(2.14) képlettel kaphato, altalaban N = 2P + 1.
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hibaelGjeles rezonatoros hibaelGjeles FxLMS

a=0.01,P=5d=0,v=0, pw =001, N=10,d =0, v, =0, az

f1 =10.05* x, referenciajel fehér, Gauss-eloszlasu,
nulla varhato értékid jel R,.(0) = 1 sz6-
rassal.

|2tin] =4; i =0...P; x4, fazisa vé- | w, = [20...20] € R

letlen

4.1. tablazat. Szimulacids paraméterek.
*az alapharmonikus frekvencia f; = 0.02 a mintavételi tétel betartasa érdekében, amennyiben a

harmonikusok szamat (P) valtoztatom.

Altalanos konvergenciatulajdonsagok vizsgalata

€n

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 10000 15000

n

‘En‘ [dB]
len| [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 10000
n n

(a) HibaelGjeles dinamikusan visszacsatolt re- (b) Hibael6jeles FXLMS algoritmus.
zonatoros struktira.

4.5. abra. HibaelGjeles algoritmusok beéllasa. Visszacsatolas késleltetésen keresztiil.

S(z) =279,

Az els6 szimulacioban (4.5. abra) a visszacsatolas egy 50 mintanyi késleltetés,
tehat S(z) = 27, A visszacsatolas mér jelentGsen eltér az egységnyit6l, viszont elég
egyszert ahhoz, hogy 0sszehasonlithatok legyenek az eredmények a szakirodalomban
talalhato, egységnyi visszacsatolasra vonatkozé adatokkal.

A szimulaciokon, f6ként a rezonétor alapa algoritmus esetén, jol latszik a hi-
baelGjeles algoritmusok hibajelének jellegzetes viselkedése: a tranziens szakaszban
nagyjabol linearis burkold szerint csokken, mignem egy adott atlagos szinten &allan-
dosul az értéke.

A hibaelGjeles rezonatoros algoritmus esetén allandosult allapotban, 7 = 2000
mintat kovetSen, a hiba abszolut kozépértéke: F2 = 0.27, mig a (4.15) képlet alap-
jén adhato felss korlat B2 = 1072(2 -5+ 1) (3 + 50) = 5.555. Habar a fels6 korlat
pesszimista, de mutatja, hogy a visszacsatolasban talalhaté nem egységnyi atviteli
rendszer modositja a hiba értékét, ugyanis a késleltetést figyelmen kiviil hagyva
E'fb =1072-11- % = 0.055 adédna, ami viszont mar nem érvényes felsg korlat. A
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beéllasi idére adhato alsé korlat (4.29) alapjan 7 = lﬁ =3 &f\'?ﬁ = 317. Ezen kép-
let alkalmazasanak nehézsége, hogy sziikséges a kezdeti paraméterhiba normajanak
ismerete, ami gyakorlatban nehezen teljesithetd.

A szimulaci6 alapjan a hibaelGjeles FxLMS esetén E2 = 0.24. Az eddig ismert,
egységnyi visszacsatolasra vonatkozo eredmények alapjan adhato felsé korlat [80]:
puN R,.(0)/2 =0.01-10-1/2 = 0.05, a dinamikus visszacsatolas esetén alkalmazhato
(4.44) képlet alapjan pedig E2 = 3.2. Amennyiben tehat nem vessziik figyelembe a
visszacsatolasban taldlhato dinamikus rendszert, a hiba abszolat kozépértékére adott
fels6 korlat nem ad helyes eredményt. A beallasi id6 also korlatja (4.56) alapjan

E{|IWoll} 63.2

L= /Ne, | 00IVIOT

korlatozza, hogy ismerni kell a kezdeti paraméterhiba normajat.

= 2000. A beallasi id6 szamitasat a gyakorlatban itt is

Allandoésult allapotbeli viselkedés

1S(2)| [dB]

500 20 30 40 50 60 70 80 13 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n f
(a) Impulzusvalasz. (b) Atviteli fiiggvény.

4.6. abra. A szimulacidhoz hasznalt masodfokt szakasz rendszerjellemzé fliggvényei.

A szimulaciokhoz a [14] értekezésben is alkalmazott masodfokd rendszert hasz-
naltam, amelynek rendszerjellemz6 fiiggvényei a 4.6. abran lathatoak:

2% +0.6627z + 0.6414
z
22 —0.3373z + 0.8100

S(z) = (4.77)

A szimuldciokban a 4.1. tablazatban adott alapértelmezett paraméterbeallitéas-
bol indultam ki. Az egyes paraméterek valtozasa mentén vizsgaltam azok hatésat, és
Osszevetettem az elméleti eredményekkel. Az algoritmusok viselkedése a paraméte-
rek alapértelmezett értékei mellett a 4.7. abran lathato, a szimulécids eredményeket
pedig a 4.2. tablazat tartalmazza.

A szimulacidokban az allandosult allapotban elért hiba abszolut kozépértékét és
a bedllasi id6t hataroztam meg, valamint kiszdmitottam az ezekhez tartozo elvi
fels6 és alsd korlatokat. A beéllasi id6 pontos értéke tobbnyire nem egyértelmiien
meghatéarozhato (lasd példaul a 4.7(b). abrat), igy szézas nagysagrendd kerekitést
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500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n n

len| [dB]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n n

(a) Hibaelgjeles, dinamikusan visszacsatolt re- (b) Hibael6jeles FXLMS algoritmus.
zonatoros struktira.

4.7. abra. Szimulaciés eredmény a (4.77) egyenletben adott rendszer esetén alapér-
telmezett paraméterekkel.

alkalmaztam. Néhany esetben az allandosult allapotban elért hibaszint akkora, hogy
a bedllds nem értelmezhets. Ezeket a tablazatban x jeloli.

A szimulaciok soran kapott értékek nem lépik til az elvi korlatokat, és az elmé-
leti eredmények tendenciajukban altalaban jol josoljék az egyes paraméterek hatasat.
Mindazonaltal a felsé és als6 korlatok pesszimisztikusak abban a tekintetben, hogy
nagyjabol egy nagysagrenddel magasabb /alacsonyabb felsG/alsé korlatot szolgaltat-
nak, mint a valodi értékek. Ez a jelenség a levezetések soran alkalmazott worst-case
Osszegzések miatt tapasztalhato.

Lathato, hogy amennyiben a visszacsatoldsban talalhaté dinamikus rendszer kés-
leltetést is tartalmaz, érdemes a késleltetés hatasat kiilon kezelni, mert igy szitikebb
korlat adhato az abszolut kozépértékre, tehat EXF > E2 a B. és E. Fiiggelékekben
bizonyitottaknak megfelelGen.

Rezonétoros algoritmus esetén a harmonikus komponensek szama, hibaelGjeles
FxLMS esetén pedig az adaptiv sziir6 hosszénak valtoztatasa a paraméterhiba-
vektort is valtoztatja. Emiatt a beallasi id6 esetén a valtoztatas mértéke bizonyos
esetekben nem feltétleniil aranyos az adott paraméter megvaltozasdnak mértékével.

Erdekes tulajdonsag, hogy a késleltetés kisebb mértékben befolyasolja a beéllasi
id6t, mint a hiba abszolut kozépértékét. Az a jelenség, hogy a beallasi id6 bizonyos
eseteken kis mértékben csokken a késleltetés novekedésével, annak készonhets, hogy
a késleltetés novekedtével az allandosul allapotban mérhetd hiba abszolit kézépér-
téke nd, igy a hibajel adott csokkenési tendenciaval hamarabb eléri ezt a szintet.

4.4.2. Javitott konvergenciaji hibaelGjeles algoritmusok szi-
mulaciés eredményei

A kovetkezd szimulaciokban a javitott konvergenciatulajdonsagu hibaelGjeles al-
goritmusok stabilitasara vonatkozo feltétel érvényességét vizsgdlom. A stabilitaséért
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o 0.001  0.01 0.1 1.0 " 0.001  0.01 0.1  1.00
E% | 0.034 0.338  3.37 33.6 E% | 0.283 258 26.6 272
E2 | 0.201 201  20.1 201 E2 344 348 348 3420

T 20000 2000 150 X T 31100 3000 500 X
T 3873 388 39 4 T 5495 547 55 6
P 1 5 10 20 N 5 10 20 50
E2 | 0.073 0274 0.537 121 B2 1.19 263 572 159
E2 | 0.841 243  3.74 17.3 E2 171 342 685 172

T 300 1800 4400 13900 T 2000 3000 3000 2700
T 141 388 678 1255 T 547 547 387 250

d 1 10 50 100 d 1 10 50 100
E% | 0.272 0.135 0.293  0.693 B2 2.63 441 107  20.0
B2 2.12 311 751 13.0 E2 352 443 838 131
Exr | 2.24 432 135 25.1 Ext | 38.0 723 223 407

T 2000 2000 2000 2000 T 3000 3000 2700 2700
T 388 388 388 388 T 547 547 54T 54T

v 0.01 0.1 1.0 10.0 v 0.1 1.0 10 100
E% | 0.338 0345  1.08 10.8 E2 257 261 106 101
E2 2.02 2.11  3.01 12.0 E2 343 352 442 134

T 2000 2000 2000 X T 3000 3000 2900 X
T 388 388 388 388 T 547 547 54T 54T

(a) HibaelGjeles dinamikusan visszacsatolt (b) HibaelGjeles FxLMS algoritmus.

rezonatoros struktura.

4.2. tablazat. A hiba abszolit kozépértéke és a beallasi id6, valamint azok felsé és
also korlatai kiilonboz6 paraméterbeallitas mellett. x jeloli a nem mérhetd adatokat.

a (s skalatényezs felelgs. A szimulaciokban a (4.77) egyenletben adott rendszert
alkalmaztam.

A [ értékét (4.69) és (4.70) alapjan allitottam be; rezonatoros és FxLMS alapt
algoritmusok esetén rendre 3, = 5.0- 1072 és 3, = 2.93-10~* értéktek. A 3, konver-
genciaparaméter frissitése periodusidejeként két értéket teszteltem: V' = [10, 1000].
A szimulaciés eredmények a 4.8. dbran lathatok. Megéllapithatjuk, hogy az algo-
ritmusok altal elért hibajel a nullaba tart. Jol lathaté moédon V' = 1000 esetén az
algoritmus minden frissitési periddus soran eléri az allandosult allapotot, és latszik
az egyes periodusok kozott (4.74) altal eldrejelzett exponencidlis jellegii lecsengés.
Az algoritmus V' = 10 esetén is stabil. Megalapozott tehat az a feltevés, hogy a
stabilitasi feltétel akkor is érvényes, amennyiben a tranziens nem cseng le egy V
hosszisagu szakaszon beliil.

A (4.69) és (4.70) altal adott elégséges stabilitasi korlatoknal rezonatoros struk-
tara esetén koriilbeliil hatszoros, FXLMS esetén pedig tizenharomszoros s esetén
érjiik el a stabilitasi hatarhelyzetet. Ez kortilbeliil megegyezik az dllandosult allapot-
ban mérhetd hiba abszolut kozépértékének és annak fels korlatjanak hanyadosaval;
lasd az B2 /E? értékeket a 4.2. tablazatban az alapértelmezett beallitasokra. Ennek
oka, hogy a stabilitds bizonyitdsa E2 értékét is felhasznalja.
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Az abrak csupan a stabilitdsra vonatkozo feltétel helyességét tamasztjak alé.
Tapasztalatok szerint a leggyorsabb beallas kiilonbo6z6 V' esetén kiilonbozé s értéket
igényel. Kisebb V' alkalmazasaval altalaban gyorsabb beéllas érhetd el.

A 4.7. abran a hibaelGjeles algoritmusok id&fiiggvényeit tekintve lathato, hogy
mind a bedllasi id6, mind a hibajel csokkenésének a mértéke javult a 4.8. abran
lathato javitott konvergenciaju algoritmusok esetén.

lex| [dB]
’6n’ [dB]

2000 4000 6000 2000 4000 6000

n n
40
. V' =1000 . 40 V' =10001|]
m O 2 9
= =
= —40r “=-40
L o
-80 -80
2000 4000 6000 2000 4000 6000
n n
(a) Javitott konvergenciaju hibaelGjeles dina- (b) Javitott konvergencidju hibaelGjeles
mikusan visszacsatolt rezonatoros struktira. FxLMS algoritmus.

4.8. 4bra. Stabilitas tesztelése V = 10 és V' = 1000 értékek esetén.

4.4.3. Meérési eredmények

A 4.9. abrén lathaté mérési eredmények az 1.3. alfejezetben bemutatott zajcsok-
kentd rendszerben végezett kisérletek soran sziilettek. A kisérletben egy szenzort és
egy hangszorot alkalmaztam. A szenzor és a beavatkozo tavolsaga koriilbelil 60 cm
volt. A zajelnyomashoz rezonatoros strukturakat hasznéltam, mesterségesen gene-
ralt, 6t komponensbdl allo multiszinuszos zavarjelet alkalmazva.

Az algoritmusok paramétereit ugy allitottam be kisérletileg, hogy hasonlé elnyo-
mést biztositsanak allandosult allapotban. A dinamikusan visszacsatolt alapstruk-
tura, annak hibaelGjeles és javitott konvergenciajia hibaelGjeles valtozata esetén mért
zajcsokkentési értékek! rendre 22 dB, 25 dB és 27 dB.

A 4.9(a). abra alapjan megallapithato, hogy a leglassabb beéllast (26 sec) az
egyszeri hibaelGjeles algoritmus produkalta. A leggyorsabb beallast (0.4 sec) a hiba-
jelet modositas nélkiil hasznald algoritmus érte el, és ettdl kissé maradt el a javitott
konvergencidju hibaelGjeles algoritmus 0.8 sec beallasi idével.

la zaj effektiv értékének aranya ki- és bekapesolt zajcsdkkentd rendszer esetén
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javitott konvergenciaju

rezonatoros hibaelGjeles rezonatoros hibaelGjeles rezonatoros
=
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(b) Zaj spektruma kikapcsolt (fekete) és bekapcesolt (sziirke) zajesokkentd rendszer esetén.

4.9. dbra. Zajcsokkentési teszteredmények szenzorhalézaton keresztiil visszacsatolt
rezonatoros struktirak esetén.

HibaelGjeles algoritmus esetén egy csomagban 32 adat elGjelét tovabbitotta egy
szenzor, és V' = 32 minta hosszisagu periddusonként szamolta a hiba abszolit ko-
zépértékét, amelyet b,—=8 biten tarolt. A hiba értékét elGjel nélkiil tovabbitd szenzor
25 darab 8 bites mintat kiildott egy csomagban. Az overhead 21 byte (0=168 bit)
csomagonként. A savszélességigény ennek megfelelGen hibaelGjeles algoritmus esetén
42%-ra, mig a javitott konvergenciaju algoritmus esetén az eredeti 44%-ara csokkent.

4.5. Eredmények oOsszegzése

Ebben a fejezetben a szenzorhéaldzaton keresztiil dinamikusan visszacsatolt re-
zonator és FxLMS alapu adaptiv algoritmusok visszacsatold agéaban tovabbitando
adatok mennyiségének csokkentésére ajanlottam egyszerid modszereket. A bemuta-
tott, ugynevezett hibaelGjeles algoritmusok megvalositasa a szenzorok részérdl kis
szamitasi kapacitast igényelnek, csupan elGjelképzést kell elvégezni.
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A hibaelGjeles algoritmusok hatranyos tulajdonsaga a hosszu beallési id6, és idea-
lis esetben sem képesek nulla hibajelet elérni. A hibaelGjeles algoritmusok szakiroda-
lombdl ismert eredményeit a kiterjesztettem dinamikusan visszacsatolt rendszerekre
is. Megmutattam, hogy fels6 korlat adhatd a hibajel abszoliat kozépértékére, és also
korlat adhatd a beallasi idére. Habar a szimulacios eredmények alapjan ezen korlé-
tok altalaban tag becslést adnak az algoritmus jellemzé tulajdonsagaira, de lehet&vé
teszik néhany fontos kovetkeztetés levonésat:

e A hibaelGjeles algoritmusok dinamikus visszacsatolés esetén is korlatos hibat
biztositanak.

e A hibajel abszolit kozépértéke a konvergenciaparaméter barmely pozitiv, kor-
latos értéke esetén korlatos marad.

e Az elméleti eredmények tendencidjukban megfelelGen josoljak az egyes para-
métereknek az algoritmus viselkedésére gyakorolt hatasat.

A hibaelGjeles algoritmusok hatranyos tulajdonsagainak enyhitésére kidolgoztam
egy 1j modszert, amely a konvergenciaparaméter periodikus hangolasaval gyorsabb
beallast és idedlis esetben akar nulla értékd hibat képes elérni a savszélességigény
jelent&s novekedése nélkiil. A modositott algoritmus analizise soran elégséges feltételt
adtam a stabilitasra.

Az algoritmusokat gyakorlatban is teszteltem egy rezonator alapu, szenzorhalo-
zaton keresztiil visszacsatolt zajcsokkentd rendszerben. A tapasztalatok alapjan a
javitott konvergenciaju hibael6jeles algoritmus kortilbeliil 50%-os savszélességnyere-
ség mellett azonos allandosult allapotbeli zajelnyomast koriilbeliil kétszeres beallasi
id6vel képes elérni.

A hibael6jel elvének alkalmazéaséat a rezonatoros strukturara a [3| cikkben java-
soltam. A cikkben az alapelv ismertetésén tul rezonatoros megfigyel6 esetén felsé
korlatot adtam a hibajel abszolat kozépértékére, és alsd korlatot adtam beallasi
idére. Itt tettem kozzé a konvergenciatulajdonsagok javitasara kifejlesztett algorit-
must, amelynek stabilitasara vonatkozo elégséges feltételét ezen fejezet tartalmazza.
A hibaelgjel elvének kiterjesztését az FxLLMS algoritmusra [4] tartalmazza, amelyben
kozlom a hiba abszolit kozépérték felsé korlatjanak szamitasanak modszerét dina-
mikus visszacsatolas esetén. Ezt az elvet alkalmazom a dinamikusan visszacsatolt
rezonétoros struktira esetén is.



5. fejezet

Adatvesztés hatasa rezonator alapt
struktirak mikodésére

Ebben a fejezetben az adatvesztésnek a rezonator alapt algoritmusokra gyakorolt
hataséaval foglalkozom. Tapasztalatok alapjan a rezonatoros algoritmusok tolerdlnak
bizonyos mértéki adatvesztést, de arra vonatkozoéan nem ismertek eredmények, hogy
az adatvesztés milyen koriilmények kozott befolyasolja lényegesen a paraméterek
konvergencidjat, és milyen jellegli adatvesztés toleralhato.

Els6 1épésként bemutatom az adatvesztés modellezésének modszerét, amelynek
segitségével sziikséges, illetve elégséges feltételeket fogalmazok meg arra nézve, hogy
a rezonator alapi megfigyels allapotvaltozoi milyen feltételek mellett konvergalnak
az adatvesztés nélkiil elérhets optimalis paramétervektorhoz. Az alaptételek altalé-
nos adatvesztési mintazatra vonatkoznak, ezek segitségével néhany specidlis esetet
is targyalok. Az analizist elGszOr zajmentes rezonator alapt megfigyelére végzem
el, majd az eredményeket kiterjesztem zajos mérések esetére, illetve dinamikusan
visszacsatolt rezonatoros struktirara.

5.1. Adatvesztési folyamat modellezési moédszerei

Az adatvesztés hatasanak analitikus vizsgalatdhoz meg kell teremteni a megfelels
formalizmust és a modellezési hatteret.

A kovetkezSkben azon adatokat, amelyek valamilyen ok miatt egy adott min-
tavételi idépontban nem ismertek, hidnyzo vagy elveszitett adatnak nevezem, ha
pedig a minta megfelel6 id6ben az algoritmus rendelkezésére all az adott mintavételi
idépontban, akkor feldolgozott adatként hivatkozom ra. Az adatvesztés leirdsahoz
altalanosan hasznalt modszer egy indikatorfiiggvény bevezetése [36, 37, 112, 113,
amely a kovetkez6 modon definidlhato:

1, a minta feldolgozasra keriilt az n-edik mintavételi pontban

Kn = { 0, a minta hianyzik az n-edik idépontban (5-1)

Feltételezem, hogy az adatvesztés ténye, tehat K, ismert.
Az adatvesztést vezérls folyamatot illetGen alapvetSen két esettel foglalkozom:

87
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P
. j
1—q

5.1. dbra. Markov-lanc alapt adatvesztési modell.

e determinisztikus,
e véletlenszert.

Determinisztikus adatvesztés alatt az értendd, hogy a K, indikator elére josolhato
értékeket vesz fel. Erre jellegzetes példa a dolgozat késGbbi részeiben is vizsgélt
periodikusan ismétl6ds adatvesztési mintazat, ahol az indikatorfiiggvény értékei L
hosszusagu periodusonként ismétlédnek: K, = K, 1.

Véletlenszerti adatvesztés esetén a K, fiiggvény egy valoszintiségi valtozo. Va-
16s ideji jelfeldolgoz6 rendszerek esetén hasznalt leggyakoribb modellek példaul a
Bernoulli-modell és a Markov-modell [112; 114].

Bernoulli-adatvesztés esetén K, = 1 valamilyen ¢, valoszintiséggel, és K, = 0
(1—qo) valoszintiséggel. Fontos tulajdonséga, hogy az adatvesztés minden id6pontban
egymastol fiiggetlen esemény.

Ennél kifinomultabb leirast tesz lehetévé az 5.1. dbran lathato Markov-lanc alapta
modellezés [112, 114]. Ez a modell egymassal korrelalo, borsztos adatvesztést is képes
lefrni, amely hosszabb-révidebb ideig tartd, de véletlenszerd zavar miatt keletkezé
kommunikacios hibakat jellemez.

A Markov-lanc egy valoszintiségi allapotgép, amelynek éallapotatmeneti valoszi-
niiségeit az allapotokat 0sszekotd nyilakra irt értékek adjak. Az allapotgép allapota
minden mintavételi id6pontban valtozik vagy nem valtozik az adott allapothoz tar-
tozo allapotatmeneti valoszintiségeknek megfelelen. Stacioner allapotban annak a
valoszintisége, hogy az allapotgép K, = 1 allapotban Van egy adott pillanatban [112]:
Prob{K, =1} = ;+ , valamint Prob {K, = 0} = {£—.

A K, fuggveny segitségével definialhatd a I’ adatvesztes1 arany (valoszintiség):

' =Prob{K, =0} =1 — Prob{K, =1} . (5.2)

Determinisztikus folyamatok esetén az adatvesztési arany kissé mas felirassal, de

hasonlé jelentéssel:
n—1
K;
['= lim ( Z ) . (5.3)

n—o0 n
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adatvesztési | Bn

folyamat
K,=0
y

jelgenerator In o
Kn,=1

5.2. dbra. Jelmodell adatvesztés esetén.

5.2. Adatvesztés modelljének bemutatasa a megfi-
gyel6ben

Adatvesztés esetén a jelmodellhez az adatvesztés modelljét is tarsitani kell. Ebben
az esetben az 5.2. abran lathato jelmodell érvényes, tehat K, = 1 esetén az vy, jel
értéke ismert, K, = 0 esetén viszont az y,, értéke ismeretlen. Az abréan a jelgenerator
a 2.2. abran lathato barmelyik jelmodell lehet.

A hianyz6 adatok kezelésére valos idejd rendszerekben alapvetéen kétfajta stra-
tégiaval talalkozunk:

e hianyz6 mintak potlasa (pl. nulladrendi tartd, interpolécio) [35, 37, 112],

e hianyzo minték figyelmen kiviil hagyasa [34, 36, 37|.

A dolgozatban a hidnyz6 adatok potlasanak kérdésével nem foglalkozom. Az
allapotmegfigyel§ miikodésének szintjén ez azt jelenti, hogy a megfigyel6 hianyzo
adat esetén az allapotbecslét csupan a jelmodell alapjan frissiti, a bemenetrsl nem
csatol be 14j informéciot. Ezt az alapelvet a kdvetkezs egyenletekkel leirhatd megfi-

gyeld valositja meg, amelyet a K, indikatorfiiggvény felhasznélasaval a megfigyelSt
adatvesztés nélkiil leiro (2.32) és (2.37) képletekbdl szarmaztatunk:

id&invarians modell ‘ idévaridns modell

Xpp1 = <Z,> Xn + gKn(yn - yq/z) (5'4) Xpy1 = X, + gnKn(yn - y;z) (5'5)

A (2.40)—(2.43) alapjan a paraméterhibara és a hibajelre vonatkoztatott egyen-
letek is felirthatok a K, indikatorfiiggvényt felhasznélva:

id6invarians modell ‘ id6varidns modell
X1 = ((z) —gKa.ch)x, (5.6) X, = (I-g.Kuc,)x, (58)
en = C'X, (5.7) en = C.X, (5.9)

A megfigyel6 adatvesztést is figyelembe vevs blokkdiagramjait az 5.3. abra
mutatja.
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(a) Idginvarians megfigyels adatvesztés esetén. (b) IdGvarians megfigyels adatvesztés esetén.

5.3. dbra. Spektralis megfigyel6 adatvesztés esetén.

Az egyenletek és az abrak alapjan is lathato, hogy feldolgozott adat esetén
(K, = 1) a megfigyel§ és a jelmodell is az adatvesztés nélkiil érvényes alakot Olti.
Hianyzo6 adat esetén (K, = 0) azonban a megfigyel belsd visszacsatolasa megsziinik,
és az allapotbecsld frissitése csupan a jelmodell alapjén torténik, 6j informaciot nem
csatol be az algoritmus. Ez Ggy is interpretalhato, hogy mind a becsiilt jel, mind a
jelmodell kimenetét K, értékével silyozzuk.

A kovetkezd alfejezetekben az algoritmus konvergenciajara adok sziikséges, va-
lamint elégséges feltételeket. Azt vizsgidlom, hogy mikor érhetd el aszimptotikusan
torzitatlan becsld, tehat a megfigyeld allapotvaltozoi mikor konvergélnak az allapot-
modell paramétereihez. Ez akkor teljesiil, amennyiben az x,, paraméterhiba a nullaba
tart n — oo esetén. Amennyiben zajjal terhelt a megfigyelés, abban az esetben a kon-
vergenciat varhato értékben vizsgalom. A zajos esetet a zajmentes megfigyelésekre
vonatkozo eredményekbdl szarmaztatom az 5.5. alfejezetben.

5.3. Torzitatlan spektrumbecslés sziikséges feltétele

5.3.1. Sziikséges feltétel altalanos esetben

A torzitatlan becsl§ 1étezésének sziikséges feltételét a jelmodell megfigyelhetd-
ségi feltétele alapjan vizsgdlom: amennyiben az adatvesztéssel kiegészitett jelmodell
nem megfigyelhets, abban az esetben a torzitatlan becsld létezése sem biztositott. A
megfigyelhetGség sziikséges feltételét a kovetkezd tétel tartalmazza.

5.1. Tétel. Eqy periodikus jel jelparamétereinek torzitatlan becsldje akkor létezik,
amennyiben a {c]-K i} vektorok kifeszitenek egy N dimenzids teret.

Bizonyitas:

Ahhoz, hogy a jelparamétereket becsiilni tudjuk, az adatvesztéssel kiegészitett
jelmodellhez tartoz6 rendszernek megfigyelhetének kell lennie, tehat megfigyelhe-
t6ségl martixanak teljes rangtinak kell lennie. Mivel a (2.18) és (2.19) egyenletek
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alapjan y, = ¢’ (2;)" x,, az adatvesztéssel kiegészitett jelmodell megfigyelhetGségi
matrixa [115] az alabbi modon irhato fel:

CT <Zi>0 KO CEKO
TV K ciK

O, = SR I (5.10)
CT <Zi>n Kn CgKn

ahol kihasznaltuk, hogy (2.45) alapjan ¢! = ¢’ (z;)", az adatvesztést pedig a K,
szorzoval vettiik figyelembe, aminek kovetkeztében a rangszamitas szempontjabol az
elveszitett adathoz (K, = 0) tartozo6 sorokat figyelmen kiviil hagyjuk.

Egy rendszer akkor megfigyelhets, ha az O, megfigyelhet&ségi matrix teljes
rangd, tehat rank(QO, ) = N [115]. Ennek teljesitéséhez az O,, matrixnak legalabb N
darab linearisan fiiggetlen sorral kell rendelkeznie, tehat a soroknak ki kell fesziteni
egy N dimenzios teret. |

5.3.2. Sziikséges és elégséges feltétel egyenletes rezonatorel-
helyezkedés és véges beallasi megfigyel6 esetén

Ebben a szakaszban azt mutatom meg, hogy az 5.1. Tételben adott feltétel a
torzitatlan becslé elGallitasanak elégséges feltétele is véges beallasu megfigyels esetén.

5.2. Tétel. Egyenletes rezondtorelhelyezkedés és o« = 1 esetén a rezondtor alapi
spektralis megfigyeld torzitatlan becsldt ad a jelparaméterekre, amennyiben a {c]-K i}
vektorok kifeszitenek eqy N dimenzios teret.

Bizonyitas: A bizonyitashoz a megfigyels (2.42) egyenletben adott idévarians alak-
jat hasznalom, kiegészitve a K, indikatorfiiggvénnyel:

x4 = (I—tciKacy) %" (5.11)
= [](O- %eKic)) %™ (5.12)
j=0

Az id6varians forma elénye, hogy adatvesztés esetén (K; = 0) az allapotatmeneti
méatrix az egységmatrix, tehat csupan azokat az allapotatmeneti matrixokat kell
figyelembe venni, amelyekhez tartozé adatot feldolgoztuk.

A (2.53) egyenletben adott ortogonalitéasi tulajdonsagot kihasznéalva a matrix-
szorzasok elvégzésével igazolhatod, hogy az allapotatmeneti méatrixok ebben a speci-
alis esetben kommutativak:

(1 desel) (1 eiel) = (1 Feiel) (1 Feiel). (513

és projektorok [106], tehat:

(T = yeier) (T- yeier) = (T- yejer) - (5.14)
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Mivel a c,, vektorok N szerint periodikusak:

n

C, = Coins (5.15)

igy legfeljebb N kiilénboz6 (I — 1-cicp) allapotatmeneti métrix létezik. Ezen élla-
potatmeneti matrixok mindegyikének jelen kell lennie az (5.12) szorzatban, egyéb-
ként a c;K; vektorok nem feszitenék ki az N dimenzios teret, tehat nem teljesiilne
az 5.1. Tételben megadott sziikséges feltétel.

Az (5.13) és (5.14) egyenletek azt mutatjak, hogy az (5.12) képletben az alla-
potatmeneti méatrixok sorrendje tetszdélegesen felcserélhetd, illetve az azonos alaki
matrixok Osszevonhatoak anélkiil, hogy a végss allapot megvaltozna. Amennyiben
tgy rendezziik at a szorzatokat, hogy az indexek novekvs, tehat n = [0... N — 1]
sorrendbe keriiljenek, akkor a megfigyel6 adatvesztés nélkiil az els6 N iitemre érvé-
nyes allapotatmeneti egyenletét kapjuk. A megfigyel6nek ezen alakja esetén pedig
ismert, hogy legfeljebb N iitem alatt beall [13], tehat {X, = 0 n > N}. Ennek
megfelelen adatvesztés esetén is nullara csokken a paraméterhiba, amennyiben a
megfigyelhetGség feltétele teljesiil. Tehat a sziikséges feltétel egyben elégséges is.

A tétel bizonyitasabol az is kideriil, hogy a megfigyel6 tovabbra is véges beéllasu
marad, de a beallas ideje az adatvesztés mintazatatol is fligg. A paraméterhiba akkor
csOkken nullara, amikor a megfigyelt v, jel egy periddusihoz tartozo Gsszes mintat
feldolgozta a megfigyels; az adatvesztés miatt ezek nem feltétleniil ugyanabbol a
periédusbol szarmazo mintédk. Ekkor teljesil ugyanis, hogy az 6sszes N kiilonbo6z6
c; vektorhoz tartozo adat feldolgozasra keriilt, tehat a {c;K;} vektorok kifeszitenek
egy N dimenzios teret.

5.4. Torzitatlan spektrumbecslés elégséges feltételei

5.4.1. Elégséges feltétel altalanos esetben

A megfigyel§ konvergenciaja elégséges feltételének bizonyitasa soran megmuta-
tom, hogy ||X,]||, tehat a paraméterhiba normaja milyen feltételek esetén konvergal
nulldhoz. Mivel a vektornorméra vonatkozo axiomék alapjan [106]: ||, || = 0 <
x, = 0, igy ezéltal nulla paraméterhibat, tehat torzitatlan becslt kapunk. A kovet-
kez6kben a sziikséges feltétel kimondasahoz felhasznélt valtozokat definidlom, aztan
bemutatom a feltételt és annak bizonyitasat. A feltételt a megfigyels idGinvarians
formajat hasznélva bizonyitom, mert kihasznalom, hogy az allapotatmeneti métrix
konstans értékd.

Feltételezziik, hogy a megfigyels feldolgozott adatokhoz tartoz6 allapotatme-
neti matrixanak egyszeres multiplicitasu sajatértékei vannak, és létezik a kovetkezd
spektral-felbontas:

((z:) —gc") = UAU Y, (5.16)

ahol a A a \; sajatértékeket tartalmazo diagonalmatrix, az U matrix pedig a sajat-
vektorokat tartalmazo méatrixot jeloli. Azt az esetet, amikor a sajatértékek tobbszo-
ros multiplicitastak, késébb vizsgalom.
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® : feldolgozott mintak O : hidnyz6é mintak

U___ : hidnyz6 intervallumok

k‘1:5 m1:33k2:4 m2:2:k3:2 m3:7:

-0 0000 OO0 06060600 06860000000 —

. - e . n
1. csoport 2. csoport 3. csoport

5.4. abra. Jelolések magyarazata. Hianyzo intervallumok szama: P = 3, feldolgozott
adatok szama: k=k;+ky+ks=11.

Definidljuk a kdvetkezs valtozokat:
e ( valos, pozitiv skalar érték, amely:

¢=I[olu. (5.17)

e ) valds, pozitiv szam jeldli a ((z;) — gc”) matrix sajatértékeinek abszolat ér-
tékei koziil a legnagyobbat. Ez megegyezik A normaéajaval:

X = max |\;| = ||A]]. (5.18)

e Lk a megfigyeld altal feldolgozott Osszes adat szamét jeldli.

e P az Osszes olyan intervallum szama, amelyek egymds utdni hianyz6 adatokat
tartalmaznak.

A k és P valtozok jelentését az 5.4. abra illusztralja. Lathato, hogy mig k& mintak,
addig P intervallumok szdmat jeloli.

X és C értékei a megfigyels megtervezését kovetGen offline modon szamithatok.
Specialis esetekben analitikus kiértékelésiik is lehetséges, példaul egyenletes rezona-
torelhelyezkedés esetén A = (1 — )YV [67].

5.3. Tétel. Feltételezziik, hogy a rezondtor alapiu megfigyeld paraméterhibdra vo-
natkoztatott dllapotatmeneti madtrizdnak sajdatértékei egyszeres multiplicitasuak.
Amennyiben a hidnyzo mintakbol dllo intervallumok és a feldolgozott adatok szdmd-
nak ardnya kisebb, mint az (5.20) egyenletben adott kritikus korldt, akkor a megfigyeld
a jelparaméterek aszimptotikusan torzitatlan becsldjét szolgdltatja:

ha i < T = lim X, =0, (5.19)
k koo
log A

— % (5.20)

7TCF log C .
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Bizonyitas: A kezdeti allapotbol X, ., allapotba térténd eredd allapotatmeneti
méatrix megkaphato (5.6) rekurziv kifejtésével:

n

%, =] ((z:) — gKic") -%,. (5.21)

=0

Amennyiben az (5.16) felbontés létezik, akkor az adott matrix k-adik hatvanya a
kovetkezé modon szamithato:

((z) —gc™) = UAFU Y, (5.22)

mivel f(X) = Uf(Ax)U~! barmely X matrixra, amelynek sajatértékei egyszeres
multiplicitasaak [106].

Csoportositsuk az (5.21) egyenletben talalhato szorzatokat az 5.4. dbran lathato
mo6don! Minden j-edik csoport elején k; > 0 darab feldolgozott minta talalhato,
amelyet m; > 0 hidnyz6 minta kovet. A csoportositast elvégezve (5.21) atalakithato
a megfelel6 K; = {0 vagy 1} értékeket behelyettesitve és (5.22)-ot felhasznélva:

P
- ms ki~
%, =[] ()™ ((2) —ge")” - % (5.23)
j=1
P
=[[ ™ uAbU %, (5.24)
j=1

ahol P a mintacsoportok szamat jeloli az n-edik id6pontig. Vegyiik észre, hogy P
egyben a pusztan hidnyzoé adatokat tartalmazo intervallumok szaméval is megegye-
zik, mivel minden csoport egyetlen ilyen intervallumot tartalmaz definicié szerint.
A mintak csoportositasa megszoritas nélkiill megtehets, ha megengedjiik a k; = 0
értéket, amennyiben a jelsorozat hidnyzo mintaval /mintakkal kezddik, illetve meg-
engedjiik az mp = 0 értéket, amennyiben a jelsorozat feldolgozott adatokkal zarodik.

Az X, norméjara fels6 korlat adhato, amennyiben az (5.24) normajat vessziik,
¢és az ||[AB|| < [[A||||B]| egyenlStlenséget alkalmazzuk [106]:

P
[l < TTIG™ HUAS U] - 1%l (5.25)

j=1
A UA%U™! tag normaja a kévetkezé modon szamithato:
JUAST | < UL U = ¢35, (5.26)

ahol az (5.17) és (5.18) definiciokat helyettesitettem be. Tovabba a kévetkezd egyen-
16tlenség érvényes:

1Gza)™ 1T < NGOG - Iz Iz =17 = 1, (5.27)

ahol azt hasznaltam ki, hogy a rezonator alaptu megfigyel§ hibavektorra vonatkoz-
tatott allapotatmeneti matrixanak normaéaja egységnyi, mind feldolgozott, mind hi-
anyzo adatok esetén; lasd: (F-1) egyenletet az F. Fiiggelékben K, = 0 esetben.
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Vegyiik észre, hogy azon intervallumokban, ahol az 6sszes adat hidnyzik, az eredd
allapotatmeneti métrix normaja egységnyi az intervallum m; hosszatol fiiggetleniil.
Emiatt tartalmazza az elégséges feltétel a hidnyzo intervallumok és nem a hianyzo
adatok szamat. Az (5.26) és (5.27) egyenlStlenségeket behelyettesitve az (5.25) kép-
letbe:

L _ _ \k
%[l < TTOW 1ol = P35 - %ol = CPA* %ol = (CFA) - IIoll, (5:28)
j=1

ahol k = Zle k; az Osszes feldolgozott minta szamét szolgaltatja. Keressiik azon v
konstans értékét, amelyre (C”/_\) <1L:

A <1
vlog ¢ +logh <0
log A
_logC -

Amennyiben ( kitev6je az (5.28) képletben kisebb, mint v, abban az esetben (C ”)\)k
nulldhoz tart, tehéat (5.28) alapjan a paraméterhiba normaja is nullahoz tart.

Az (5.19) feltétel alapjan teljesiil, hogy % = v < T, tehat a tételben megadott
elégséges feltétel biztositja, hogy limy . [|X,|| = 0, ezért a paraméterhiba normaja,
igy a paraméterhiba is aszimptotikusan tart nulldba.

V<

Ter- (5.29)

|
Megjegyzések:

1) A ({z)—gc") sajatértékei altalaban egyszeres multiplicitdsiak. Gyakorlati szem-
pontbol fontos kivétel a véges beallast megfigyels, amely N-szeres zérus sajat-
értékkel rendelkezik. Erre az esetre viszont az 5.2. Tétel tartalmazza a konver-
gencia elégséges feltételét.

2) Az (5.19) képlet az n — oo mellett a k — oo feltételt is tartalmazza. Ez azért
sziikséges, mert % < 7o példaul akkor is teljesiilhet, ha a miikodés kezde-
tén megfelelGen sok, de véges szamu adatot dolgoz fel a megfigyels, és ezt
kovetGen minden adat elvész, igy P = 1. Az aszimptotikus torzitatlansaghoz
viszont (5.28) alapjan sziikséges, hogy végtelen szamu adatot dolgozzon fel a

Nk
megfigyel§ (k — 00), ellenkezd esetben a (C %)\> tag nem tart nullaba.

3) Elképzelhetd, hogy a % arany idében valtozik, amint n — oo és k — oo (példaul
az adatvesztés nem egy stacioner folyamat). Amennyiben az (5.19) feltétel nem
minden n-re teljesiil, de talaltunk olyan {Z; k — oo} részsorozatot, amelyre
teljestil az (5.19) feltétel, abban az esetben is a torzitatlan becslét allitja els
a megfigyel6. Ennek oka, hogy az F. Fiiggelék alapjan a hibavektorra vonat-
koztatott allapotatmeneti matrix norméaja egységnyi, tehat ha belatjuk, hogy
a paraméterhiba egyszer nullara csokkent, akkor az mar nem néhet nulla folé.

A tétel kovetkezményeként az adatvesztési aranyra is megfogalmazhato elégséges
feltétel.
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5.1. Korollarium. Ha a I' adatvesztési ardany kisebb, mint az (5.31) dltal meghatd-
rozott kritikus érték, abban az esetben a rezondtor alapi megfigyeld a jelparaméterek
aszimptotikusan torzitatlan becsldjét dllitja eld:

ha T <Ty= lim X, =0, (5.30)
1

Iy = ——. 5.31

1+ 1/me ( )

Bizonyitas: Az adatvesztési arany felirhato a hidnyzo és az 6sszes minta (hidnyzo
+ feldolgozott) hanyadosaként:

P P
P Lz (5.32)

P P P =
Do ki3 my Dokt

Az 5.4. abra alapjan megéallapithato, hogy az Osszes feldolgozott adat: k = Zle k;,
és a hidnyzo6 intervallumok szama nem lehet t6bb a hidnyz6 adatok szamanél, te-
hat P < Z;'D:1 m;. Ezt az egyenlGtlenséget és az (5.31) altal adott kritikus értéket
behelyettesitve az (5.32) egyenletbe, a I' < T, feltétellel élve a kovetkezst kapjuk:

P

P i1 My 1 1 1

Pe ng1 o1 S — T, (5.33)
Zj:l k; r— 1 Tor 1 /(+1/me) 1

tehat T' < T, esetén az (5.19) képletben megfogalmazott elégséges feltétel teljestil.
|
A fenti feltétel az 5.3. Tételben megadott elégséges feltétel egy alternativ megfo-
galmazasa azzal a modositassal, hogy nem kezeljiik az egymas utan talalhato hianyzo
adatokat egyetlen egységként, hanem a hianyz6 mintak szamat adjuk meg a hianyzo
intervallumok egy maximalis, legrosszabb esetben bekdvetkezs értékeként. A két al-
litdas abban az esetben ekvivalens, amennyiben egymaéstol elszigetelt hidnyz6 adatok
talalhatoak a jelben. Ellenkezs esetben az adatvesztési arany pesszimisztikusabb
felst korlatot enged meg az adatvesztésre vonatkozoan.

5.4.2. Elégséges feltétel blokkorientalt vizsgalattal

Ebben a szakaszban az 5.3. Tétel alapjén egy alternativ elégséges feltételt fogal-
mazok meg a rezonator alapt megfigyels konvergencidjara vonatkozoan.

5.4. Tétel. Amennyiben a feldolgozott jelsorozatban végtelen szama, legaldbb L.,
eqgymdst kovetd feldolgozott adatokat tartalmazo intervallum taldlhato, akkor a rezo-
ndtor alapi megfigyeld a jelparaméterek aszimptotikusan torzitatlan becsldjét szolgdl-

tatja.

Lo = {i + 1J : (5.34)

7TCI‘

ahol |-| az alsd egészrész fiigguényt jeldli.
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® : feldolgozott mintak O : hidnyzé mintak

«__.: figyelmen kiviil hagyott intervallumok

]{31:5 m1:33k2:4 mgzll:

—o0006 060 O C e 6606060 O 6860 0000 O0C— —=

. - T T T TS e e . n
1. csoport 2. csoport

5.5. abra. Jelolések magyarazata. Amennyiben a kritikus blokkméret: L., = 4, akkor
a figyelmen kiviil hagyott intervallumok szama: P = 2, valamint: k=k;+ko=9.

Bizonyitas: Csoportositsuk a mintakat tgy, hogy csupan azokat a feldolgozott
adatokat szamitjuk be k értékébe, amelyek legalabb L., kozvetleniil egymés utan
feldolgozott adatot tartalmazo intervallumokban talalhatoak. A tébbi feldolgozott
mintat figyelmen kiviil hagyjuk, és azokhoz az intervallumokhoz soroljuk, amelyek
hidnyz6 adatokat tartalmaznak. A csoportositasi modszert az 5.5. dbra illusztralja.
Az 5.3. Tétel a mintak ily modon torténd csoportositasa esetén is érvényes marad.
Ennek oka, hogy az (5.27) egyenlet alapjan a tételben a hianyzo adatokat tartalmazo
intervallumokra vonatkozo egyetlen megkotés az, hogy az ezekben az intervallumok-
ban taldlhaté6 mintak esetén a megfigyel6 allapothibara vonatkozé allapotatmeneti
matrixanak norméja egységnyi legyen. Ez a feltétel viszont mind feldolgozott, mind
hidnyz6 adatok esetén érvényes, lasd: (F-1) egyenlet az F. Fliggelékben.

Tételezziik fel, hogy végtelen szamu olyan intervallum létezik, amelyek legaldbb
L. egymast kovetd feldolgozott adatot tartalmaznak. Az 5.5. abra alapjan nyil-
vanvalod, hogy minden, legalabb L., darab feldolgozott mintabol allo intervallumot
hianyz6 adatokat is tartalmazo intervallumok kévetnek, tehat a feldolgozott adatok

szama legalabb k > P L. Ennek koszonhetéen a 2 arany:

k
r.r _r__ v . (5.35)
k= PlLe Lo |1+ 1/7a]
tehéat az 5.3. Tételben megfogalmazott feltétel teljesiil, igy a torzitatlan paraméter-
becslés feltételét biztositottuk. A végtelen szami intervallum a k — oo teljesitéséhez
sziikséges. |

A tétel gyakorlatban alkalmazhato példaul csomag alapti kommunikacio vagy
borsztos adatfeldolgozés esetén. Amennyiben a csomagméretet, illetve az adatborsz-
tok hosszat legaldabb L., értékire valasztjuk, akkor biztosithaté a megfigyel§ konver-
genciaja.

Az eddigi elégséges feltételek az adatvesztés altalanos integralis jellemzGire vo-
natkoztak. Ez a tétel azonban ravilagit arra, hogy a torzitatlan paraméterbecslés
vizsgalatakor lényeges szempont, hogy a feldolgozott adatok milyen poziciéban van-
nak egymashoz képest. Fontos, hogy ne vesszen el 1ényeges informéacio a jelbdl, amely
a tétel allitasa szerint biztosan teljesiil, ha legalabb L., szami, egymaést folytonosan
kovets mintat feldolgoz a megfigyeld.
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5.4.3. Véletlenszeri adatvesztés

Az eddigi eredmények kovetkezményeként véletlenszert adatvesztés esetén is bi-
zonyithato a konvergencia.

5.2. Korollarium. Legyen az adatvesztés Bernoulli- vagy Markov-modell alapjan
mikdodd folyamat. Ebben az esetben a rezondtor alapi megfigyeld a jelparaméterek
aszimptotikusan torzitatlan becsldjét szolgdltatja eqy valdsziniséggel.

Bizonyitas: Osszuk a megfigyel§ miikodését L., hosszusagu intervallumokra! Az
n idépontig I intervallum alakithato ki. Legyen T annak a valdszintisége, hogy egy
adott intervallumban minden adat feldolgozasra keriil.

Az 5.1. alfejezetben leirtaknak megfelelGen Bernoulli adatvesztés esetén egy
minta gg valoszintiséggel dolgozhato fel, tehat L. minta esetén: T = qé“, mivel
az adatvesztés mintanként fliggetlen esemény.

Markov-modell esetén annak a valdszintsége, hogy egy tetszéleges minta (igy

példaul egy intervallum elsé mintéja) feldolgozasra keriil Prob{K, = 1} =

q+p’
és az 5.1. abra alapjan ebben az allapotban (1 — p)le=! Valoszmuseggel marad az

intervallum végéig, tehat még (L., — 1) litemet. Ennek megfelelsen T = —L(1 —
Py

Q+P

A nagy szamok torvénye alapjan az L., hosszisagu, pusztan feldolgozott adatot
tartalmazo intervallumok szama Tl egy valoszintiséggel [116]. Az Y7~ kifejezés
viszont n — oo esetén végtelenbe tart ha T > 0, tehat teljesiil az 5. 4 Tételben
adott feltétel. Mivel T > 0 minden nem elfajult esetben teljesiil (¢o > 0, ¢ < 1,
p < 1), igy a konvergencia biztositott. [

A bizonyitas két gyakori, véletlenszert adatvesztést leiré modellre épit, de alta-
lanossagban minden olyan véletlenszert adatvesztés esetén érvényes, amelyben nem
nulla valészintiséggel alakulnak ki L. hossztusagu intervallumok.

5.5. Eredmények kiterjesztése zajos esetre

Ebben az alfejezetben azt mutatom meg, hogy a rezonator alapt megfigyel6 kon-
vergenciajanak sziikséges, illetve elégséges feltételei zajos esetben is érvényesek.

A zajos mérések esetén érvényes (2.62) és (2.64) egyenletek adatvesztés esetén a
kovetkezd alakot oOltik:

idGinvarians modell ‘ idgvaridns modell

in+1 = (<ZZ> - gKnCT)in + gKnnn Xn41 = (I - gnKan)in + gnKnnn
(5.36) (5.37)

A sziikséges feltétel kiterjesztése irodalmi hivatkozasok alapjan egyszertien meg-
tehetd, ugyanis megmutathato, hogy a linearis rendszerek megfigyelhetGségi feltétele



5.5. DINAMIKUSAN VISSZACSATOLT STRUKTURA 99

akkor is érvényes, amennyiben a méréseket zaj terheli [117, 118]. Tehat az 5.1. Tétel
érvényes zajos mérések esetén is.

Az elégséges feltételek a paraméterbecslés varhatod értékére fogalmazhatok meg
zajos mérések esetén. Megmutathato, hogy a megfigyelési zaj a becslés varhato ér-
tékére nincsen hatéssal. Mivel a rendszer linearis a zajra nézve, igy a szuperpozicié
elve alapjan nem okozhat torzitast a mérésben.

A varhato érték konvergenciajanak vizsgalatdhoz vegyiik az (5.36) allapotegyen-
let varhato értékét |15, 16]:

Ex{%,s1} = Ex{ ((z:) — gK.c") X, + gKnnn } (5.38)

ahol Ex az adatvesztést jellemzs { Ky, K1, ...} sorozatra vonatkoztatott feltételes
varhato értéket jeloli. A feltételes varhato érték alkalmazasaval megvizsgaljuk a zaj
hatasat az allapotvaltozok varhato értékére az adatvesztési mintazatot paraméter-
ként tekintve, aztan eldonthets, hogy az ismert adatvesztési mintazat hogyan befo-
lyasolja a varhato érték konvergenciajat. A kovetkezs 1épések alapjan lathato, hogy
a varhato értékre vonatkozo allapotegyenlet a zajmentes esettel megegyezé formara
redukalodik, amelynek tulajdonsigai ismertek.
A (), g, cT és K, tagok konstansok Ex-ra nézve, igy (5.38) atalakithato:

Ec{,1) = ((2) - 8Koe") Eul%,) (5.30
= H ({z1) — 8Kje") Bx{%o} - (5.40)

Az (5.38) egyenlethdl azért tiinik el a zajt tartalmazo tag az (5.39) egyenletben,
mert (5.38) a zaj linearis fliggvénye, n, és K, fiiggetlennek tekinthetdk, tovabba

Az 5.3. Tételben megmutattam, hogy a H?ZO((zi>—ngcT) matrixszorzat nor-
méja az (5.40) egyenletben nullahoz konvergal, amennyiben barmely elégséges felté-
tel teljesiil, igy lim,, ., Ex{X, }=0. A tobbi elégséges feltétel az 5.3. Tételre épit, igy
azok is érvényesek maradnak.

Abban a specialis esetben, amikor a megfigyel6 véges beéllasi, az 5.2. Tétel
érvényes. Ekkor is belathato, hogy a H?ZO((zi)—gK jcT) nulla értéket szolgaltat,
amennyiben a jel egy periddusanak mind az N kiilonbozé értékét feldolgozta a meg-
figyels. Ennek megfelelen lim,, .., Ex{X, }=0 szintén igaz.

Megallapithatjuk, hogy a rezonator alapi megfigyel¢ aszimptotikusan tor-
zitatlan paraméterbecslést tesz lehetévé zajos mérések esetén is, amennyiben
az 5.2., 5.3., 5.4. Tételekben vagy 5.1., 5.2. Korollariumokban adott feltételek bar-
melyike igaz.

5.6. Eredmények kiterjesztése dinamikusan vissza-
csatolt rezonatoros struktarara

Adatvesztés esetén a dinamikusan visszacsatolt rezonatoros algoritmust leiro
egyenletek (2.85)—(2.90) egyenletekbdl kiindulva a kovetkezdk:
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idGinvarians modell ‘ idgvaridns modell
u, = c'Xy,, (5.41) U, = Cc %y, (5.43)
Xo1 = (2) %X, + aWzK,e, (5.42) Xp1 = X, +aWce Kue, (5.44)

Hasonléan a rezonatoros megfigyel6hoz, hianyzo adat esetén az allapotvaltozokat
pusztan a jelmodell alapjan frissiti az algoritmus, és nem csatol be informaciot a
kornyezetbdol.

A kovetkezSkben megmutatom, hogy a rezonatoros megfigyels esetén kimondott
tételek érvényesek a dinamikusan visszacsatolt rendszer esetén is. Ez alol kiwvételt
jelent az 5.2. Tétel, mivel dinamikus visszacsatolas esetén véges beallashoz tobb,
a gyakorlatban ritkén teljesiils speciélis feltételnek is fenn kell allnia. Emiatt ezt a
tételt nem targyalom.

Az allitdsokat ebben az esetben nem a torzitatlan becslére fogalmazom meg, ha-
nem arra nézve, hogy az allapotvaltozok elérik-e az optimalis értékiiket. A két meg-
fogalmazas ekvivalens, de ez utobbi jobban kifejezi azt, hogy az alkalmazéasok dontd
tobbségében az allapotvaltozok konkrét értéke dinamikusan visszacsatolt rendszer
esetén mellékes, 1ényeg, hogy elérjék az optimélis értékiiket.

5.6.1. Sziikséges feltétel kiterjesztése
A sziikséges feltételt az idGvarians forma segitségével bizonyitom.

5.5. Tétel. A dinamikusan visszacsatolt rezondtoros algoritmus dllapotvdltozoi dlta-
lanossdgban nem konvergalnak az adatvesztés nélkil elérhetd optimumhoz, amennyi-
ben {chj} vektorok nem feszitenek ki eqy N dimenzids teret.

Bizonyitas: Szorozzuk be az (5.44) egyenlet mindkét oldalat az S matrixszal:
Sx,+1 = SX, + ac, K,e, (5.45)

ahol kihasznaltuk, hogy W = S~
Hatarozzuk meg Sx,, értékét a kezddallapotbol (5.45) kifejtésével:

n—1 n—1
S)A(n = S)A(O + Z ac;ijej = S}A(O + « Z (C;KJ) €j. (546)
7=0 7=0

Tegytik fel, hogy a {c; K} vektorsorozat nem tartalmaz komponenst a .7 altér-
ben. Legyen T egy ortonormélt béazis .7 altérben. Ez azt jelenti, hogy az erre az
altérre vett projekciora fennall, hogy:

T (c;K;) =0, Vj. (5.47)
(5.46) mindkét oldalat beszorozva TH-val:

n—1
T"S%, = T"S%) +a Y T (c]K;) ¢; = T"S%. (5.48)

J=0
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Ez azt jelenti, hogy SX, nem valtozik a .7 altérben. Sx,, tehat nem érheti el az
optimélis értékét a .7 altérben, hacsak nem eleve az optimalis érték volt a kezdeti
allapot. Altalanossidgban, tetszéleges kezdeti feltételek mellett ez nem teljesiil.
|
A tétel zajos esetben is érvényes, ugyanis e,-re nem tettiink megkdtést, akar a
zajt is tartalmazhatja.

5.6.2. Elégséges feltételek kiterjesztése

A dinamikusan visszacsatolt rezonatoros algoritmus konvergencidjara vonatkozo
elégséges feltételt az idGinvarians forma segitségével bizonyitom o < 1 esetére. A
bizonyitasban a rezonator alapt megfigyelS esetén elért eredményekre alapozok. Az
algoritmus konvergenciajat az Sx,, transzformalt allapotvaltozoéra mutatom meg. Ez
ekvivalens az X, -re vonatkozo konvergenciaval, mert feltételezve, hogy S nemszingu-
laris:

x, =0& Sx, =0. (5.49)
X, a (2.82) egyenletben bemutatott X°°* optimumtol valo eltérést adja meg:

%, =%, — K" (5.50)

A kovetkez6kben megmutatom, hogy a dinamikusan visszacsatolt struktira ha-
sonl6 egyenletekkel irhato le a < 1 esetén, mint az egységnyi visszacsatolast megfi-

gyeld.

5.6.1. Lemma. A dinamikusan visszacsatolt rezondtoros algoritmus o < 1 esetén
a kovetkezd egyenlettel irhato le:

SX,.1 ~ ((z) — azK,c") Sx (5.51)

n

Bizonyitas:

Az A. Figgelékben bemutatott A.1. Lemméhoz hasonlé médon idéinvarians
esetre is megmutathato, hogy az S(z) rendszer kimenete a kovetkezs alakban ir-
hato:

ook

y,=c'S%, —ad Y sien W, K gen . (5.52)

k=1 q=1

Vegyiik észre, hogy a fenti kifejezés utolsé tagja az A. Fiiggelék (A-2) egyenle-
tében adott hj-hez hasonldé. Eltérést jelent, hogy d = 0 valasztassal éliink, igy
V=5, ¢s n’ = n, ezentul lényeges kiilonbség, hogy sign(e,,) helyett e,,-et tartalmazza.

létezik olyan ¢ konstans, amelyre |e,| < ¢ igaz, akkor:

oo k

DY sien Wk Kngeng| < cNI[W D E|sk|. (5.53)

k=1 ¢=1 k=1
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Az (A-11) képletben ugyanis e,-re vonatkozoan csupan azt hasznéaltuk ki, hogy
| sign(e,,)| korlatos, amit az (5.53) egyenletben az |e,| < ¢ feltétel biztosit; ennek
megfelelGen jelenik meg a felsd korlat kifejezésében a ¢ szorzé. Gyakorlati alkalma-
zasok esetén a hibajelre altaldban adhato egy ésszert felss korlat!, tehat az (5.53)
korlatossaga biztositott. Az (5.53) egyenletben talalhato végtelen Gsszeg korlatos,
amennyiben S(z) exponencialisan stabil; ez a feltétel a 2.2.1. alfejezetnek megfele-
16en teljestil.

Az (5.53) egyenletben megfogalmazott egyenlStlenség miatt (5.52) utolsod tagja
korlatos, tehat megfelelGen kis o megvalasztasaval (o < 1) elhanyagolhato, tehat:

Y, ~c'Sx,, haa < 1. (5.54)
A hibajel, tehat az y, = clx, zavarojel és 1/, kiilonbsége:

€n=1Yn— Y, ®Crx, —C 8%, =S (S7'x, — %,) (5.55)
Kihasznélva, hogy az optimum (2.82) alapjan: X°** = Wx, = S~ 'x,, igy az (5.50)
képletet alkalmazva x,, behelyettesithet6 a hibajel kifejezésébe:

en ~ —C'SX . (5.56)

A fenti becslés a bizonyitas {6 eredménye, a helyességére vonatkozo szimulacios ered-
ményeket kés6bb mutatom be (lasd 5.11. abra). A hibajel értékét (5.42) egyenletbe
behelyettesitve:

Kp1 ~ (z) %X, — aWzK,c'Sx,,. (5.57)

Vonjuk ki (5.57)-b6l az optiméalis megoldasra felirhato )A(Z‘jfl = (z;) XOP* 4llapotegyen-

letet, igy megkapjuk az allapothibara vonatkoztatott allapotegyenletet:

R — X & ()%, — () X — aWzK, 'SR, (5.58

X1 ~ ()X, — aWzK,c'Sx,,. (5.59)

Szorozzuk be mindkét oldalt az S matrixszal. Kihasznalva, hogy mind S, mind (z;)
diagonalmatrixok, igy kommutativak a szorzasra nézve:

SX,.1 ~ (2) SX,, — azK,c' SX,,. (5.60)

Sx,,-et kiemelve a jobb oldalon (5.51) adodik.
|
A bemutatott kozelitési modszer egy kvazistacioner allapotot feltételez. Az atvi-
teli fiiggvény értékeit tartalmazo S matrixszal torténd szorzas az (5.56) egyenletben
a rezonatorok allapotvaltozoit az S(z) rendszer kimenetére transzformélja. A mat-
rixszorzés altal végrehajtott fazistolas és erdsités allandosult allapotban érvényes, a
tranzienst nem tartalmazza. Mivel az allapotvaltozok folyamatosan valtoznak, igy
abban az esetben érvényes a kozelités, amennyiben az allapotvaltozok elég lassan
valtoznak ahhoz, hogy a tranziens mértéke elhanyagolhato legyen. Ez a@ < 1 esetén

Ipl. a zajszint nem haladja meg a c=120 dB értéket
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megalapozott feltételezés. Az alacsony értéki konvergenciaparaméter feltételezése az
adaptiv algoritmusok analizisének egy elterjedt modszere, lasd példaul az FxLMS
algoritmus levezetését [89).

Mivel a véges beallast nem targyalom, igy feltételezhets, hogy az algoritmus
feldolgozott adatokhoz tartozé allapotatmeneti matrixdnak egyszeres multiplicitasa
sajatértékei vannak, és létezik a kovetkezs sajatérték-felbontas:

((z:) — azc") = UAU . (5.61)

A A sajatértékekbsl és U sajatvektorokbol szamitando ¢ és \ értékeket a megfigye-
16h6z hasonloan rendre az (5.17) és (5.18) egyenletek definialjak.

Az (5.51) és (5.6) egyenleteket Osszehasonlitva, az az < g megfeleltetéssel a
két forma ekvivalens, tehat a megfigyel6 konvergenciajara vonatkoztatott feltételek
atvehetGek, amelyeket a kovetkezé tétel foglal Gssze.

5.6. Tétel. Legyenek 7o, Ty €s Loy vdltozok rendre (5.20), (5.31) és (5.34) dltal
adott mennyiségek. A dinamikusan visszacsatolt rezondtoros struktira dllapotvdltozoi
az optimalis értékikhoz konvergalnak, tehdt

lim %, =0, (5.62)

n—0o0

amennyiben a kévetkezd feltételek kézil valamelyik teljestil:

o A hidnyzo mintakbol dllo intervallumok és a feldolgozott adatok szamdnak ard-
nya kisebb, mint az (5.20) egyenletben adott kritikus korldt:

% < Ter 65k — o0. (5.63)

o AT adatvesztési ardany kisebb, mint az (5.31) dltal meghatdrozott kritikus érték:

I <Te. (5.64)

o Amennyiben a feldolgozott jelsorozatban végtelen szama, legaldbb L., egymdst
kévetd feldolgozott adatot tartalmazo intervallum taldlhato.

o Amennyiben az adatvesztés Bernoulli- vagy Markov-modell alapjin mikodd fo-
lyamat.

A fenti feltételek zajos megfigyelések esetén is érvényesek. Ekkor az dllapotvdlto-
20k hibajanak vdrhato értéke konvergdl a nulldhoz.

Erdemes megjegyezni, hogy mivel az allapotatmeneti matrix norméja egységnyi,
igy az adatvesztés nem okozza a rendszer instabilitdsat, mert a paraméterhiba nem
néhet.
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5.6. abra. Néhany fontos speciélis adatvesztési mintazat.

5.7. Eredmények értelmezése

A rezonétor alapu algoritmusok konvergenciajara vonatkozo sziikséges feltétele-
ket vizsgalva az adatvesztés szempontjabol legveszélyesebb szituacio az tigynevezett
koherens mintavételezés?, amely alatt az értends, hogy az alapharmonikus frekvencia
racionalis szamként felirhato: 0

ahol () és M pozitiv egész szamok. Ebben az esetben y,, és ¢, periodikusan ismét-

16dnek:
Yn = YntMm €S C, = Chim- (566)

A koherens mintavételezés egy specialis esete az egyenletes rezonatorelhelyezke-
dés, ahol Q =1és M = N.

Ahogyan (5.66) mutatja, M darab kiilonbo6z6 c,, vektor létezik, amelyek koziil
legalabb N darab linearisan fiiggetlen vektornak szerepelnie kell a megfigyelhet&ségi
matrixban ahhoz, hogy a Fourier-felbontas sziikséges feltétele teljesiiljon. Egy adott
c,, vektor akkor szerepel a megfigyelhet6ségi matrixban, amennyiben bdrmely peri-
ddusban a hozza tartozd {ymam; | = 0,1,2,...} minta feldolgozasra keriil, tehat
K= 1 az | valtozo egy vagy tobb értéke esetén teljestil.

Jol ismert példa arra, hogy az adatvesztés mikor nem befolyasolja a megfi-
gyel6 megfelel6 miikodését, az az ekvivalens mintavételezés, amelynek soran a jel
latszolag egymast kévetd mintait kiilonbozs periodusokbol mintavételezzik (lasd:
5.6(b). abra). Ebben az esetben biztositjuk a megfigyelhetGség sziikséges feltételét,
illetve véges beallast megfigyels esetén az elégséges feltételt is.

Egy jellegzetes példa arra, hogy az adatvesztés mikor akadélyozza meg, hogy a
megfigyels a jelmodellnek megfelels paraméterekhez konvergaljon, az a jellel korre-
1416 szisztematikus adatvesztés. Ebben az esetben a jel periodusanak mindig ugyanaz
a mintaja hianyzik (lasd 5.6(c). abra). Gyakorlatban ilyen szituacié akkor fordulhat

2A koherens mintavételezés blokkos eljarasok esetén szokasos definicivjaval szemben a folytonos
adatfeldolgozas miatt esetiinkben nem beszélhetiink arrol, hogy egész szamu peridodust dolgozunk
fel a jelbdl. Ennek megfelelGen csupan a frekvenciara vonatkozo (5.65) megkotést alkalmazom.
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elg, amikor példaul egy jelatalakito telitddik, és a torzult mintédkat az algoritmus fi-
gyelmen kiviil hagyja. Ebben az esetben mindig ugyanahhoz a c,, vektorhoz tartozo
minta hidnyzik, ami miatt a megfigyelhet&ségi matrix nem tartalmaz elegendé line-
arisan fiiggetlen sort, igy a megfigyelhetdségi feltétel nem teljesiil. Altalanossagban
is elmondhat6, hogy a jellel szinkronban bekdvetkezs szisztematikus adatvesztés a
legveszélyesebb a rezonatoros algoritmus konvergenciaja szempontjabol.

A torzitatlan becsld sziikséges feltételének ellenérzése altalaban megkivanja a jel
és az adatvesztési mintazat viszonyanak ismeretét, illetve a koriilmények részletes
elemzését. A vizsgalatok elvégzése bizonyos szakértelmet is igényelhet. A feltételek
els6dleges szerepe, hogy ravilagitanak a potencialisan veszélyes esetekre.

Ezzel szemben a torzitatlan becslg elGallitdsara vonatkozo elégséges feltételek
nem igényelik az adatvesztési mintazat és a jel mélyebb elemzését. Altalaban szak-
értelem nélkiil is egyszertien szamithato mennyiségek (példaul adatvesztési arany)
vizsgalata elegendé a feltételek ellenérzéséhez.

Az elégséges feltételek implicit médon biztositjéak, hogy a konvergencidhoz sziik-
séges informéacidtartalommal rendelkezzenek a jel mintéi. Erre a legszemléletesebb
példat az 5.4. Tétel mutatja. Egyenletes rezonatorelhelyezkedés esetén analitiku-
san belathato (lasd: G. Fiiggelék), egyéb esetekben tapasztalatok szerint igaz, hogy
L. > N. Ez azt jelenti, hogy minden egyes borszthoz rendelheté legalabb annyi c,,
vektor, amelyek biztositjak a megfigyelhetGséget. Az egyes allitasok a kozos alapté-
tel miatt természetesen Osszefiiggnek: amennyiben az adatvesztési arany elegend&en
alacsony, gy torvényszeriien kialakulnak megfelel6 hossztsagu folytonosan feldol-
gozhatod adatblokkok.

5.8. Adatvesztéshez kapcsoldédo szimulacidk

5.8.1. Rezonator alapi megfigyel6 szimulaciés eredményei

5.1. Példa. Tanulas és kovetés véges beallasti megfigyels esetén adatvesztés
mellett

Az 5.7. abra a rezonétor alapt megfigyel§ beéllasat hasonlitja Ossze adatvesztés
nélkiili esetben és adatvesztés jelenlétében. Az adatvesztési mintazatot (5.67) irja le.
A megfigyels beallitasai: egyenletes rezonatorelhelyezkedés, N = 10 (igy yn+10 = Yn)
és a = 1. A véges beallasu megfigyel az adatvesztés nélkiili esetben az 5.7(a). abra
alapjan, a vartnak megfeleléen N = 10 minta feldolgozasat kivetGen beall, ez utan
az e, hiba és az x,, paraméterhiba is nullava valik.

Adatvesztés esetén a megfigyels akkor all be, amennyiben teljesiil az 5.2. Tétel-
ben megadott sziikséges és elégséges feltétel, tehat az Osszes c,, vektor megtalalhato
a megfigyelhetfségi matrixban. Ennek ekvivalens megfogalmazasa, hogy a jel egy
peribdusanak minden mintajat feldolgozta a megfigyels tetszéleges sorrendben. A
példaban (5.7(b). dbra) az elsé periodusbol az 1-4 és 9-10 mintak hidnyoznak, ennek
megfelelGen a kovetkezd perivdusban, a 11-14 és 19-20-as poziciokban a megfigyel6
még nem képes a jelrekonstrukciora, az e, hibajel nem valik nullava csupan a 15-
18-as poziciokban. A tanulasi fazis a 20-adik mintat kovetGen zajlik le, amikor az
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5.7. abra. Egyenletes rezonatorelhelyezkedés és o = 1 (véges beallast) megfigyeld
beéllasi id6diagramjai adatvesztés esetén. N = 10. Adatvesztési mintazat: (5.67).

s,

megfigyels. Ekkor a paraméterhiba nullaba csokken, és a megfigyels teljes jelrekonst-
rukciora képes, kimenete kovetni tudja a bejove jelet, igy {e, = 0; n > 20}.

Ki 25=[0000111100 11111 11111 11111}; K,4o5=K,. (5.67)

5.2. Példa. Kritikus hatarértékek vizsgalata

Az 5.8. dbra az elégséges feltételekhez sziikséges mennyiségek nagysagrendi érté-
keirdl ad képet az f; alapharmonikus frekvencia fliggvényében. Iranyado kozelités-
ként az abrakon szaggatott vonallal megjelenitettem a m., és L., egyenletes rezona-
torelhelyezkedés esetén szamithato felss és also korlatait, lasd: G. Fiiggelék, (G-1)
és (G-3) egyenletek. Két esetet vizsgaltam: amikor a rezonatorok a mintavételi frek-
vencia feléig helyezkedhetnek el (2.13) alapjan, valamint azt az esetet, amikor a re-
zonatorok a mintavételi frekvencia alatt %—Vel lépnek ki, igy megakadalyozzuk, hogy
a rezonatorpolusok kozelebb keriiljenek egyméshoz a mintavételi frekvencia felénél,
mint az alacsonyabb frekvenciakon. Numerikus okok miatt a kozeli polusok kiala-
kulasat altalaban is érdemes elkeriilni, és lathato, hogy igy a konvergencia elégséges
feltételének teljesitésére is kedvezébb korlatok adhatoak.

5.3. Példa. Zaj hatasanak vizsgalata

Az 5.9. abran az 5.5. alfejezetben bemutatott, a konvergencia elégséges feltétele-
inek zajos esetre torténd kiterjesztését megalapozo feltételezések helyességét illuszt-
ralom. A rezonatorelhelyezkedés egyenletes, N = 10 és a = 0.6 Az adatvesztési
mintézatot (5.67) irja le. A jel/zaj viszony: SNR=20 dB.

A megfigyel§ beallitasabol kovetkezGen: me, = § = &, és az (5.67) egyenlet
alapjan hatarértékben % = %. Mivel % < Ter, 1gy az 5.3. Tétel alapjan az allapothiba

varhato értéke nullaba kell, hogy tartson.
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5.8. dbra. 7., és L. az alapharmonikus frekvenciajanak fiiggvényében. a = 0.6.

8 8
-==Zin (zajos) ===, (zajmentes)
—E{%;,} (zajos) —E{%;,} (zajos)
6 6
—~ —~
g s
= 4 =) 4 wd
2] = % =
b = =]
<2 T 32 7
S &

d 2 2
— r/r—
T sT ) re e B
* <& )
. L -
FLiea) ALY
AV . .
. N~ SO
s Y

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 160 260 360 400

o
o

n n n
(a) Egyetlen szimulacié és sza-  (b) Szamitott varhato érték és  (c) Allapothiba szamitott var-
mitott varhaté érték. zajmentes eset. hato értékének norméja (zajos
merés).

5.9. abra. Allapotvaltozok jellemzd fiiggvényei zaj hatésara. A kiilonbozé arnyalatt
grafikonok kiilonb6z6 {Z;,,;7 = 0...5} allapotvaltozokhoz tartoznak.

A

Az 5.9(a). abran a megfigyel§ allapotvaltozoi lathatoak zajos esetben. Szagga-
tott vonallal az allapotvaltozok egyetlen szimulacié esetén mérhets idéfiiggvényei,
folytonos vonallal pedig 500 fiiggetlen szimulaci6 alapjan szamitott atlagértékiiknek
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(varhato érték) az idéfiiggvénye lathato. Megallapithatjuk, hogy varhato értékben
az allapotvaltozok az elvarasnak megfelelGen a jelmodellben beéllitott |Z;,,| = i ér-
tékekhez konvergalnak.

Az 5.9(b). abran 6sszehasonlitom az allapotvaltozok konvergenciajat zajmentes,
illetve az allapotvaltozok varhato értékének konvergenciajat zajos esetben. Lathato,
hogy az idéfiiggvények nagy pontossaggal fedik egymast, ami meger@siti azt, hogy a
varhato érték konvergencidja megegyezik a paraméterek zajmentes esetben tapasz-
talhato konvergencidjaval.

Az 5.9(c). abran a paraméterhiba-vektor varhato értékének normaja lathato az
id6 fliggvényében. Megallapithatjuk, hogy a hibavektor varhaté értéke nullaba kon-
vergal, tehat a paramétervektor torzitatlan becsl6t szolgaltat zajos esetben is.

5.4. Példa. Elméleti eredmények alkalmazasi példai

Ebben a példaban harom esetet targyalok, amelyek soran gyakorlathoz kozel allo
szimulaciokon keresztiil mutatom be a tételek alkalmazasi lehetGségeit, és néhany
tapasztalati kovetkeztetést. A példaban egy 50 Hz-es jelet figyeliink meg f,=10 kHz-
es mintavételi frekvenciaval. A jel Fourier-egyiitthatoi forditottan aranyosak a har-
monikus komponens sorszamaval: {\:z:m\ = % i=1...P n = O...}, fazisuk
véletlenszertien megvalasztott a [0...27) tartomanyban.

A szimulaciok soran a paraméterhiba normajat, tehat az ||X,, || értéket jelenitem
meg. Amennyiben ||X,|| nullaba konvergal, azt jelenti, hogy a megfigyels a jelpara-
méterek torzitatlan becslGjét szolgaltatja.

Az els6 két példdban az alapharmonikus frekvencia f;=50 Hz. Két kiilonbozd
megfigyelGbeallitast és adatvesztési mintéazatot teszteltem. Az adatveszési mintaza-
tok periodikusak 200 és 199 mintanyi periodusidével, és mindkét mintazat esetén a
periodus utolsdé mintaja hianyzik. Az 1. mintdzat a kévetkezs alaki:

Ki=1,...,Kig9=1Ky=0; K,= Kn+2007 (568)
mig a 2. mintdzat:

Ki=1,...,Ki9s =1,K199=0; K, = Kn+199- (5-69)

1. eset: f1=50 Hz és a=1. Ez a paraméterbeallitas véges beallasu megfigye-
16t eredményez, amelynek konvergenciajara vonatkozod sziikséges és elégséges fel-
tételt az 5.2. Tétel tartalmazza, a hozza kapcsolodd gyakorlati megfontolasok pe-
dig az 5.7. alfejezetben talalhatoak. A beallitashoz tartozd szimulacios eredmény
az 5.10(a). abran lathato.

Vegyiik észre, hogy f; = 20Hz — 1

fs 200°

igy a jel periodusideje N = 200, ezért:
Cn = Cnt200- (5.70)
Az 1. mintdzat esetén az adatvesztési mintazat periodicitdsa megegyezik a jel pe-

riodusidejével (lasd: (5.68) és (5.70)), igy mindig ugyanaz a minta hidnyzik minden

“ .0,
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(a) 1. eset. f; = 50.000 Hz, (b) 2. eset. f; = 50.000 Hz, (c) 3. eset. fi = 50.025 Hz,
a=1.0 a=0.6 a=0.6

5.10. abra. Szimulaciés eredmények.

amennyiben a jel periédusain beliil mindig ugyanaz a minta hianyzik, a megfigyeld
allapotvaltozoi nem konvergélnak az adatvesztés nélkiili optimalis értékiikhoz. Eb-
ben az esetben Osszesen 199 kiilonbozd Kjc; vektor létezik, amelyek nem tudnak
kifesziteni egy N = 200 dimenzio6s teret.

A 2. mintdzat esetén K, periddusideje 199 minta, mig a c,, fliggvényé 200 minta,
tehat egyetlen mintéaval tér el a két periodusidé. Ez azt jelenti, hogy a hianyzo6 adat
az Yy, jelen beliil periodusrol periddusra egy mintaval csiiszik el, tehat v, mind az N
kiilénbo6z6 mintéja feldolgozasra keriil. Az 5.7. alfejezetben leirtak alapjan ebben az
esetben a c, vektorok kifeszitik a teret, tehat az 5.2. Tételnek megfelel6en X, — 0
Osszhangban a szimulacioval.

2. eset: f;=50 Hz és a=0.6. A rezonator-elhelyezkedés egyenletes, a beallas pe-
dig exponencialis. A megfigyel6 konvergenciajanak sziikséges feltételét az 5.1. Tétel,
mig az elégséges feltételeket az 5.3. és 5.4. Tételek tartalmazzak. Mivel a jelsorozat
egyenlé hosszusagu Osszefiiged adatblokkokat tartalmaz, az 5.4. Tételt kézenfekvd
alkalmazni. A szimulacios eredmények az 5.10(b). abran lathatoak.

Az 1. mintdzat esetén nem konvergél a paraméterhiba a nulldba. Az ok az 1. eset-
nél ismertetett magyarazat: a jel periodusain beliil mindig ugyanaz a minta hidnyzik,
igy a megfigyelhetGség sziikséges feltétele nem teljesiil.

Habar a 2. mintdzat esetén a paraméterhiba a nullaba konvergal, ez az eddig
ismertetett elégséges feltételek alapjan nem bizonyithatd. Az 5.4. Tétel alapjan az
egy blokkban egymas utan feldolgozand6 mintak minimalis szama L. =200, amelyet
egyik adatvesztési mintazat sem ér el. Ez a példa az elégséges feltételek egy fontos
tulajdonsagat illusztralja. A feltételeknek ki kell ugyanis zarniuk, hogy létezik olyan
adatvesztési mintazat, ami megakadalyozza, hogy a paraméterhiba nulldhoz konver-
galjon. Lathato, hogy az 1. mintdzat esetén 199 egymast kovetd mintat dolgoz fel a
megfigyels folytonosan. Habar ez csupan eggyel kevesebb, mint az L. =200-as kri-
tikus érték, ennek ellenére a megfigyel6 nem megfelel§ paraméterbecslést produkal.
Ebben az esetben tehat az L., egy realis és sziik korlatot ad arra nézve, hogy milyen
L, érték mellett nem létezik olyan adatvesztési mintazat, amely a megfigyelhetGség
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sziikséges feltételének megsértését okozhatja.

3. eset: f1=50.025 Hz és a=0.6. A megfigyel§ beéllasa exponenciélis, de a re-
zonatorelhelyezkedés nem egyenletes. A frekvencia csupan kis mértékben tér el az
50 Hz-t6l, ezzel szimulédlva a haldzati fesziiltség frekvenciajanak kismértéki ingadoza-
sat. A torzitatlan paraméterbecslés sziikséges, illetve elégséges feltételeit az 5.1. Tétel
és az 5.4. Tétel tartalmazza a 2. esetnél leirtaknak megfelelGen. Az 5.4. Tétel alapjan
L,=207. A szimulécios eredményeket az 5.10(c). abra tartalmazza.

Habar a becslési hiba normaja nullaba tart az 1. mintdzat esetén, a konvergencia
lathatoan lassi. A gyakorlatban, amennyiben a jelparaméterek gyorsan véltozhat-
nak, ez a rendszer nem alkalmazhat6. Lathato, hogy a konvergenciatulajdonsdgok
jelentésen romolhatnak, amennyiben a koriilmények kozel allnak ahhoz az esethez,
amelyben a megfigyel$ torzitott becslét szolgaltat.

Ebben a példaban egy 1j adatvesztési mintézatot alkalmaztam, amelyben bi-
zonyithato a paraméterhiba nullahoz tarté konvergenciaja. Mivel ebben az esetben
L=207, ennek megfelelGen a 3. mintdzat a kdvetkezd alaki:

Ky=1,..., Ky =1, Ky =0; K, = Kpo0s- (5.71)

Az 5.10(c). Abrén a 3. mintdzathoz tartozo esetben a megfigyel konvergenciéja tehat
bizonyithato, és a paraméterhiba gyorsabban tart a nulldhoz, mint a kritikushoz
kozeli 1. mintdzat esetén.

Az adatvesztési mintézat a gyakorlatban is alakithatd tetszGlegesen, példaul
borsztos adatfeldolgozas esetén.

amplitudo
amplitudo
amplitudo

0 500 1000 1500 2000
n

(52
x

0

amplitudo
' X

amplitado
amplitudo

-5

-10
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
n n n

(a) o =20 - 1073, leggyorsabb (b) a=10-1073. () a=2-1073.
beallas.

5.11. abra. Kvazistacioner allapotot feltételezs becslés pontossaga kiilonb6zé konver-
genciaparaméter mellett.
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5.8.2. Dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struktura szi-
mulaciés eredményei

A szimulaciokhoz a (4.77) egyenletben adott masodrendi szakaszt hasznaltam.

5.5. Példa. Kvazistacioner kozelités ellenGrzése

Az (5.56) egyenletben alkalmazott kozelités a dinamikusan visszacsatolt rezona-
toros struktira konvergenciajanak bizonyitdsa soran hasznalt kulcselem. A kozeli-
tés pontossagara vonatkozd szimulaciot az 5.11. abra tartalmazza. A szimulacidhoz
P = 5 beallitast hasznaltam. A leggyorsabb beallashoz tartozo idéfliggvények esetén
a kozelités jol lathatéo moédon nem érvényes, de a értékét tovabb csokkentve, a leg-
gyorsabb bedllashoz tartozé konvergenciaparaméter tizede esetén az e, ~ —c'Sx,,
becslés mar megalapozott.

5.6. Példa. Elméleti eredmények alkalmazasi példai

2 . 2 .
= 1. mintazat = 1. mintdzat
2. mintdzat 3. mintdzal
1.5 1.5+
:: , :’: 7«\‘
we A w !

0.5 \’"" 0.5}
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0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

n n
(a) 1. eset. fi = 50.000 Hz, o = 0.001.  (b) 2. eset. f; = 50.025 Hz, a = 0.001.

8 ‘ ‘ ‘ 8 ‘ ‘ ‘ ‘
= 1. mintdzat = 1. mintazat
6 2. mintdzat 1 61l 3. mintdzat
ol ‘ . Ml |
s < 2/ |I| ™ ;
0 0 - U‘!!!!!!”lllllu........,,,,
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n n
(c) 1. eset. f; = 50.000 Hz, « = 0.001.  (d) 2. eset. f; =50.025 Hz, o = 0.001.

5.12. abra. Szimulaciés eredmények dinamikusan visszacsatolt rezonatoros algorit-
mus esetén.

Az 5.12. abra a dinamikusan visszacsatolt rezonatoros strukturéat jellemzé idé-
fiiggvényeket mutatja a rezonator alapt megfigyels esetén az 5.4. példaban bemuta-
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tott koriilményeknek megfelels esetekben. Az abrékon e,, értékét is megjelenitettem,
mert a dinamikusan visszacsatolt algoritmusok esetén altalaban az e,, teljesitményé-
nek miniméalisra csokkentése az elsGdleges cél.

A dinamikusan visszacsatolt algoritmus esetén a paraméterhiba nulldhoz torténd
konvergencidjanak sziikséges, illetve elégséges feltételeit az 5.5. és 5.6. Tételek tartal-
mazzak, amelyek lényegileg megegyeznek a megfigyels esetén megadott feltételekkel.
Ennek megfelel6en a megfigyel§ esetén az algoritmus konvergenciajara vonatkozo
magyarazatok érvényesek maradnak.

Eltérés a megfigyel6 esetén bemutatott példakhoz képest, hogy dinamikusan
visszacsatolt rendszer esetén véges beéllas elérése altalaban nem lehetséges, igy nem
kozlok erre vonatkozo eredményeket.

1. eset: f;=50 Hz és a=0.001. Az adott a a leggyorsabb beallast eredményezs
érték. A szimulacios eredményeket az 5.12(a). és 5.12(c). abréak tartalmazzak. Az 1. és
2. adatvesztési mintdzatot rendre az (5.68) és (5.69) képletek irjak le. A megfigyelénél
bemutatott 2. eset magyarazata alapjan az 1. mintdzat esetén a {chj} vektorok
nem feszitik ki az N dimenzios teret, igy az 5.5. Tétel alapjan az allapotvaltozok
nem konvergalnak az optimélis értékeikhez, igy az e, hiba sem csokken nullara.
A 2. mintdzat esetén mind a paraméterhiba, mind a hibajel nulldhoz konvergal a
megfigyeld miikodéséhez hasonloan.

2. eset: f1=50.025 Hz és a—0.001. A szimuléacios eredményeket az 5.12(b). és
5.12(d). abrak tartalmazzak. Habéar az 5.4. példa 3. eseténél kevésbé szembetiing
modon, de az 1. mintdzat esetén ebben az esetben is lassabb a konvergencia, mert a
konvergencia szempontjabol kritikus koriilményekhez kozeli beéllitdssal miikodik az
algoritmus. Az (5.71) egyenletben adott 3. mintdzat esetén a konvergencia ebben is
bizonyithato és gyorsabb, mint a kritikushoz kozeli esetben.

A példak alapjan lathato, hogy az adatvesztés a rezonator alapu struktira kon-
vergencidjat egységnyi és dinamikus visszacsatolas esetén is hasonlé moédon befolya-
solja.

5.9. Eredmények Osszegzése

Ez a fejezet attekints képet ad arrél, hogy az adatvesztés hogyan befolyasolja a
rezonétor alapi algoritmusok konvergenciajat. Sziikséges, illetve elégséges feltétele-
ket adtam arra vonatkozoan, hogy az algoritmusok milyen feltételek mellett konver-
galnak az adatvesztés nélkiil elérhets optimalis értékiikhoz. A konvergenciara adott
feltételek kidolgozasa soran kiemelten vizsgaltam az egyenletes rezonatorelhelyezke-
déshez tartozo véges beallasi megfigyelst, de a feltételek tilnyomo része altalanos
paraméterbeallitassal rendelkezé megfigyel6re is érvényes. Belattam, hogy véges be-
allasu megfigyel$ esetén a sziikséges feltétel egyben elégséges is. Az eredményeket
altalanositottam zajos megfigyelések esetére, illetve dinamikusan visszacsatolt rezo-
natoros struktiurara. Ez utobbi esetben a konvergencia elégséges feltételeit a konver-
genciaparaméter kis értéke mellett bizonyitottam.

A konvergenciara adott sziikséges feltétel az adatvesztési mintazat és a jel para-
méterei kozotti kapcesolat elemzését igényli. A feltétel els6dleges szerepe, hogy réavi-
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lagit az adatvesztés szempontjabol potencidlisan veszélyes esetekre. Hatranyos tulaj-
donsaga, hogy az ellenérzéséhez némi szakértelem és intuicio is sziikséges. A feltéte-
lek elemzése alapjan megallapithato, hogy a konvergencia szempontjabol az az eset
kritikus, amely soran az adatvesztési mintazat és a jel nem fiiggetlen, hanem egymas-
sal szinkron modon ismétlédnek, igy az adatvesztés szisztematikus moédon mindig
ugyanazon mintakat tavolitja el a jelbdl, és ezéltal lényeges informéaciovesztést okoz.
A konvergenciara vonatkozo elégséges feltételek egyszerd tesztelési lehetGséget
biztositanak. A feltételek nem igénylik az adatvesztési mintazat alapos vizsgalatat
és ismeretét, hanem csak néhany, altaldban egyszertien szamithaté paraméterre fo-
galmaznak meg feltételt (példaul adatvesztési arany). A feltételeket sszefoglalva
elmondhato, hogy az algoritmusok biztosan konvergélnak az optimalis paraméterek-
hez, amennyiben a kovetkezok koziil valamely feltétel teljestil:
e Az adatvesztési arany elegend@en alacsony értéki (lasd: 5.3. Tétel és 5.1. Ko-
rollarium).
e Végtelen sok, pusztan feldolgozott adatokbol allo intervallum talédlhatod, ame-
lyeknek hossza elér egy minimélis értéket (lasd: 5.4. Tétel).
e Az adatvesztés véletlenszertd, példaul Bernoulli vagy az 5.1. abran bemutatott
Markov-lanccal leirhaté folyamat (lasd: 5.2. Korollarium).
A fenti elégséges feltételek dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struktura esetén
is érvényesek (lasd: 5.6. Tétel).
Az 5.1.-5.4. Tételeket és kovetkezmeényeit az [5| cikkben publikaltam, és dinami-
kusan visszacsatolt struktirara is kiegészitettem az 5.5. és 5.6. Tételekben.






Osszefoglalas, kitekintés

Dolgozatomban szenzorhal6zatok rezonator alapu jelfeldolgoz6 rendszerekben
torténd felhasznélasanak harom nagy kérdéskorével foglalkoztam:

e jelatvitel és szinkronizacio,

e véges savszélességli kommunikacios csatorna kezelése,

e adatvesztés hatdasanak vizsgélata.

Habar a fenti problémakorokkel barmely halozati jelatvitel alkalmazésa esetén
szembestiliink, szenzorhalézatok esetében a sziikos eréforrdsok miatt fokozottan sza-
molni kell veliik.

A halozati adatatvitel a rendszer flexibilitasat, skalazhatosagat segiti els. A vizs-
galt algoritmusok azonban kiilénosen érzékenyek a hélozati adatatvitel miatt fellépd
problémékra a benniik talalhatd visszacsatolas miatt, amely a halézaton keresztiil
valosul meg.

A jelérzékelés és a jelatvitel a jelfeldolgozési lanc els6 szintjeként fontos szere-
pet jatszik a rendszertervezésben. Megmutattam, hogy az elosztott miikodés miatt
akar stabilitasi problémat is okozhat a nem megfelel6 adatatvitel. A jelatvitellel kap-
csolatos {6 eredmények az elosztott jelérzékelés és jelfeldolgozas szinkronizacidjahoz
kothetSk. Kétféle szinkronizacios eljarast mutattam be: egyik altalanosnak mond-
haté mintagytjts és -tovabbit6 rendszer szinkronizalasara, a mésik pedig elosztottan
miikods rezonatorok szinkronizalasara szolgél.

A kommunikécios csatorna korlatozott savszélessége altal okozott problémak eny-
hitésére az ugynevezett hibaelGjeles algoritmusok alkalmazasat javasoltam, amelyek
a hibajel egy bitre torténé csonkolaséval hajtanak végre adatredukciot. Mivel az elv
egyszeri, igy kifejezetten alkalmas kis szamitasi kapacitassal rendelkezs szenzoro-
kon torténd implementaciora. Az algoritmusok analizise sordn megmutattam, hogy
fels6 korlat adhato az elérhets hiba abszoliut kozépértékére, és alsd korlat adhato
a beéllasi idére. Ezen tul javaslatot tettem a hibaelGjeles algoritmusok konvergen-
ciatulajdonsagainak javitasara. Az 4j algoritmus a konvergenciaparaméter hibajel
alapjan torténs adaptiv hangolasaval csokkenti a beallasi id6t, és akar zérus értéki
hibat is képes elérni zajmentes esetben.

Az adatvesztés kapcsan azt a kérdést vizsgaltam, hogy a rezonator alapu algo-
ritmusok allapotvaltozoi hidnyzé mintédk esetében milyen feltételek mellett konver-
galnak az adatvesztés nélkiil elérheté optimalis értékiikhoz. A témahoz kapcsolodo
f6 eredmény a konvergenciara vonatkozo sziikséges, illetve elégséges feltételek meg-
fogalmazasa. A feltételek mind a rezonator alapi megfigyels, mind a dinamikusan
visszacsatolt rezonator alapu struktura esetén érvényesek.

115
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Munkam soran igyekeztem az elsédlegesen felmeriils legf6bb problémék mind-
egyikével foglalkozni, igy az egyes teriileteken még szamos 1j kutatasi témakor el-
képzelhetd:

e A 3.3.1. alfejezetben bemutatott, elosztott jelérzékelést megvalosité rendszer
mintajara teljesen elosztott architektira kiépitése, amelyben a beavatkozo jelek
szamitasa is lokalisan, ,intelligens beavatkozok” segitségével torténik.

e A dolgozatban kozolt eredmények tébbsége egycsatornas, tehat egybemeneti—
egykimenetd rendszerekre vonatkozik. Habar szimulacios és gyakorlati tapasz-
talatok alapjan a bemutatott elvek tobbcsatornas rendszerek esetén is érvé-
nyesek, egzakt analitikus eredmények még nem ismertek.

e Adatvesztés esetén a vizsgélatok arra vonatkoztak, hogy az algoritmus alla-
potvaltozoi képesek-e egyaltalan az optimumhoz konvergalni, és ha igen, akkor
milyen feltételek mellett. Zajos esetben az eddigi eredmények varhaté értékre
vonatkoznak, de még nyitott nyitott kérdés, hogy az adatvesztés hogyan befo-
lyasolja az allapotvéaltozok variancidjat.

A dolgozatban bemutatott Gj tudoméanyos eredmények a kdvetkezsk:

1. Tézis
Szenzorhalozaton keresztiil dinamikusan visszacsatolt, rezonator alapi rend-
szerekben olyan jelérzékelési és jelatviteli eljarasokat dolgoztam ki, amelyek
biztositjak a rendszer stabilitasat. Kialakitottam egy olyan tesztrendszert,
amely alkalmas a szenzorhalozat segitségével visszacsatolt valos idejt, adaptiv
algoritmusok gyakorlati vizsgalatara.

1.1. Egyszerd mintavételezé és mintatovabbito szenzorok esetén megoldast ad-
tam a mintavételezés szinkronizalasara, és meghatéroztam, hogy a di-
namikusan visszacsatolt rezonétoros struktira esetén a szinkronizalt al-
lapothoz képest mekkora maximalis id6beni elcstszas engedheté meg a
mintavételi és jelfeldolgozasi idépontok kozott a stabilitas biztositasdhoz.

1.2. Bemutattam az elosztott, rezonator alap jelérzékelés szinkronizéacios me-
chanizmusat, és meghataroztam, hogy szinkronizacié hianyaban mennyi
ideig marad stabil a visszacsatolt rendszer.

Kapesolodo publikaciok: [1, 2]

A XK G
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2. Tézis
Kifejlesztettem az tgynevezett hibaelGjeles dinamikusan visszacsatolt rezona-
toros struktirat. A hibaelGjeles algoritmus segitségével csokkenthetd a rendszer
visszacsatolo dgaban tovabbitandé adatok mennyisége.

2.1. A struktura paraméterei és a visszacsatolasban 1évé dinamikus rendszer
impulzusvélasza alapjan felsé korlatot adtam a visszacsatolt rendszer altal
allandosult allapotban elért hiba abszolut kozépértékére.

2.2. Bebizonyitottam, hogy az impulzusvéalaszban taldlhato késleltetést is-
merve altalaban sziikebb fels¢ korlat adhat6é a hiba abszolut kozépérté-
kére.

2.3. Also korlatot adtam a rendszer beallasi idejére.

2.4. Kifejlesztettem a javitott konvergenciatulajdonsdgokkal rendelkezd hi-
baelGjeles rezonatoros strukturat, és elégséges feltételt adtam a rend-
szer konvergenciajara. Az algoritmus a konvergenciaparaméter folyama-
tos hangolasaval lehet6vé teszi adott hibaszint elérését kisebb beéllasi id6
mellett.

Kapesolodo publikacio: [3]

N XK 6o

3. Tézis
Kifejlesztettem az ugynevezett hibaelGjeles FxLMS algoritmust. A hibaelGjeles
algoritmus segitségével csokkenthetd a rendszer visszacsatold dgéaban tovabbi-
tando adatok mennyisége.

3.1. Az algoritmus paraméterei és a visszacsatolasban 1é6vé dinamikus rendszer
impulzusvélasza alapjan felsé korlatot adtam a visszacsatolt rendszer altal
allandosult allapotban elért hiba abszolut kozépértékére.

3.2. Bebizonyitottam, hogy amennyiben a referenciajel Gauss-eloszlasu, és az
impulzusvélasz késleltetést nem tartalmazoé része monoton csokkend, ak-
kor az impulzusvalaszban talalhato késleltetést ismerve sztikebb felsé kor-
lat adhato a hiba abszolut kozépértékére.

3.3. Also korlatot adtam a rendszer beéllasi idejére.

3.4. Kifejlesztettem a javitott konvergenciatulajdonsagokkal rendelkezé hiba-
elgjeles FXLMS algoritmust, és elégséges feltételt adtam a rendszer kon-
vergenciajara. Az algoritmus a konvergenciaparaméter folyamatos hango-
lasaval lehet6vé teszi adott hibaszint elérését kisebb beallasi id6 mellett.

Kapesolodo publikacio: [4]

o XK 6o



118 5. FEJEZET. OSSZEFOGLALAS, KITEKINTES

4. Tézis
Sziikséges, illetve elégséges feltételeket adtam arra nézve, hogy adatvesztés ese-
tén a rezonator alapu strukturak allapotvaltozoi konvergélnak-e az adatvesztés
nélkiil elérhets optimaélis értékekhez. A feltételek az adatvesztés paraméterei
és a rezonatoros struktiarak beallitasa alapjan értékelhetsk ki.

4.1. Sziikséges feltételt adtam a rezonator alapt megfigyel$ konvergenciajara.

4.2. Bebizonyitottam, hogy a 4.1. feltétel egyenletes rezonatorelhelyezkedés és
véges bedllast megfigyels esetében elégséges is.

4.3. Altalanos rezonatorelhelyezkedés esetén tobbfajta elégséges feltételt ad-
tam a megfigyel§ konvergencidjara.

4.4. A 4.1. és 4.3. altézisben megfogalmazott feltételeket kiterjesztettem a di-
namikusan visszacsatolt rezonator alapu strukturara. A 4.3. altézisben
adott feltételeket a konvergenciaparaméter kellGen alacsony értéke mel-
lett bizonyitottam be.

Kapesolodo publikacio: [5]
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Fuggelékek

A. Dinamikusan visszacsatolt hibaelGjeles struk-
tara mellékszamitasai

Ebben a fliggelékben a hibaelGjeles dinamikusan visszacsatolt rezonétoros struk-
tura analizisének részletszamitésait kozlom.

A.1. Lemma. A hibaeldjeles dinamikusan visszacsatolt rezondtoros struktira ese-
tén az S(z) dinamikus rendszer kimenete a kévetkezd alakban irhato fel:

y:z = CESin’ - hiw (A'l)
o~ k

hrn — (6% Z Z ’ykcgffkw C:L/iq Sigl’l(enz_q), (A‘Z)
k=1 g=1

n = n-—d. (A-3)

Bizonyitas: Az S(z) szakasz kimenete u,, és s konvoliciojaként felirhato:

y;, = Z SpUn—k = Zﬁ)/k;un’—ka (A'4)
k=0 k=0

ahol n' = n—d a ~y,-bol hianyzo késleltetést helyettesiti (4.6) alapjan. A beavatkozojel
(4.1) definiciojat hasznélva:

Yy, = Z VoK - (A-5)
k=0
(4.2) rekurziv kifejtésével a kovetkezs adodik:
k
X, =X+« Z We,  sign(e, o), k=>1. (A-6)
=1

Az (A-5) egyenletben X, kifejezhets az (A-6) egyenletet felhasznalva:

[e'S) k 9]
! T a W * : o T a hr
Yn = VeCr/—k | Xt — Q Cn’fq Slgn<€n’*q) - VeCon/—k | = Xn/ — Iy,
k=0 q=1 k=0

k>1

(A-T)

129
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ahol h! az (A-2) egyenletben adott.
A szamitasok soran a c, vektorok kovetkezs tulajdonsagat hasznalom ki, amely
a (2.11) és (2.25) egyenletekbdl belathato, az e2~° = e%e~" azonossagot hasznalva:

Cg—k = CE diag(co,—ks - - - CN=1,-k) = CE (Ci—k) - (A-8)

Térjiink vissza 7, helyett a késleltetést is tartalmazo s, impulzusvalasz alkalmaza-
sahoz, igy (A-8) felhasznalasaval (A-7) atalakithato:

Un = [Z Skcgk] Ry — hl, = ¢, [Z Sk <Cz',k)] X — hy,. (A-9)
k=0 k=0

Az (A-9) egyenlet a (2.75) definiciot felhasznalva a bizonyitani kivant (A-1) alakot
olti.

|
A.2. Lemma. Az |hl| kifejezés felsd korldtja:
1] < aN|[WI| Y k| = aNe. (A-10)

k=1

Bizonyitas: A h], (A-2) definicidja alapjan az |h}| fels6 korlatja a | > x| < |z
egyenlGtlenség segitségével szamithato:

co k
Brl < ad >l ey Wen |- sign(e,, ). (A-11)
k=1 g=1

A Cauchy-Schwarz-egyenl6tlenség? és az indukalt matrixnorma tulajdonsagai* alap-
jan: |ep_ Wen,_ | < ek o lIWllleh_,ll. (4.7) alapjan ||c,|| = /N idéindextol
fiiggetleniil, valamint |sign(e,, )| < 1, mert az elGjelfiiggvény {—1,0,1} értékeket
vehet fol, igy (A-11) a kovetkezd alakban irhato:

[e') k
hrl < a lwl N[W[ Y1 (A-12)
k=1 q=1

Mivel 22:1 1 =k, igy (A-10) egyértelmtien kovetkezik az (A-12) egyenletbdl. |

A.3. Lemma. Az |c! (85 —%5))| kifejezés felsé korldtja:
lch (X5 —%3))| < aNd. (A-13)

*xy| < [[x][ly], lasd: [106]
HlAx| < [|A[[x], lasd: [106]
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Bizonyitas: (A-6) mindkét oldalat megszorozva S-sel, és felhasznalva, hogy
W = S~ a kovetkezs X5-re vonatkoz6 rekurziohoz jutunk:
k
5=%5, +a Z C,_,sign(e, q). (A-14)

q=1

(f{s — &2,) kifejezhets az (A-14) egyenletbdl felhasznalva, hogy n’ = n — d, igy:

d d
F (3825 )| = [ad cler  signeny)| <ad[eles | [sign(e,)|
g=1 qg=1
d
< a) letllics_,l- (A-15)
q=1
Mivel (4.7) alapjan [[c|| = [c;_|l = VN, és S0 VNVN = dN, igy (A-13)

egyszertien kovetkezik az (A-15) egyenletbdl.
|

B. Késleltetés hatasa a hiba abszolat kozépér-
ték becslésére hibaelGjeles rezonatoros struktira
esetén

Ebben a fiiggelékben azt mutatom meg, hogy a hibaelGjeles dinamikusan vissza-
csatolt rezonatoros struktira esetén, a késleltetést kiilonvélasztva az impulzusvalasz
tobbi részétdl, sziikebb fels§ korlat adhatd az allandosult allapotban elérhetd hiba
abszolut kozépértékére. A (4.13) altal adott felss korlatban csupéan a (d + &) értékét
befolyasolja d megvalasztasa. Jeldlje ~‘d70 a késleltetés figyelembevétele nélkiil sza-
mitott értékeket! Elegendd tehat azt megmutatni, hogy (§|d70 +0) > (£ + d), tehat
(4.10) alapjan: B

WD~ Elsil +0 = [W] Y Kl +d (B-1)

k=0 k=0
ahol a levezetés egyszertsitése miatt az indexelést k£ = 0-t6l kezdtem, ami azonban
nem valtoztatja meg az eredményt, hiszen a & = 0-dik tag a k nulla értéke miatt
kiesik.
Feltételezve, hogy (4.6) alapjan s; legalabb d mintanyi késleltetést tartalmaz,
a (B-1) bal oldala a kévetkezs alakra hozhato, kihagyva a zérus elemeket:

WD Elsel = WDk + )|l
k=0 k=0

= (WD khwl + WY dll. (B-2)
k=0 k=0
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A (2.75) egyenlet az indexek atirasaval felirhato a késleltetést nem tartalmazo
impulzusvélaszt felhasznalva:

S = Z Yk <Ci,fk7d> . (B—B)

Ezt az azonossagot felhasznalva S normaja a kévetkezs alakot Olti:

ISI <> fl (e 1<) e, (B-4)
k=0 k=0

mivel (c_x_4) normaja egységnyi. Ennek magyarazata, hogy a (c_,_,4) diagonalméat-
rix f6atlojaban e/2m/i(~k=d) clemek talalhatok, tehat (c_;)" (c_;) = I. A norma pedig
ezen matrix legnagyobb sajatértékének gyoke, amely az I egységmatrix esetén 1.

Mivel egy matrix normaja annak legnagyobb szingularis értéke (|W| = o),
fgy inverzének normdaja a legkisebb szingularis értékének reciproka: {||[W™!|| =
Ohs O < Opian} [106, 536. oldal]. Mivel (2.78) alapjan W1 = S, igy:

W[ = 1/[W=| = 1/[Is]. (B-5)

Ez a (B-4) egyenlettel egyiitt azt jelenti, hogy (B-2) utolso tagjanak alsé korlatja a
kovetkezd modon fejezhetd ki:

- 1 - dZ"‘i |7k‘
W[ Y dinl > qmd ) |l > 2= =d. (B-6)
Z 1S] Z o Il

A (B-6) egyenlStlenséget (B-2) egyenlet utolsé tagjaba behelyettesitve (B-1) bizo-
nyithato.

C. Specialis korrelacios fliggvények szamitasa

Ebben a fiiggelékben a (4.40) egyenletben adott p,,, p, és p, kifejezések szami-
tasi modszerét mutatom be. Ezen paraméterek szamitdsanak nehézsége az, hogy az
Ry ir(q) s Rygyr (q) korrelacios fiiggvények a referenciajel és sztirt referenciajel (x
¢és ) nemlinearis fliggvényei.

A kovetkezokben két modszert ajanlok. Az els6 modszer a (4.37) definicios egyen-
let numerikus szamitasan alapszik, és a kévetkezd lépésekbdl all:

1. Generaljunk egy M hossziisagt xj, jelet az ismert eloszlasénak megfelelGen.
2. Allitsuk el6 az 7y, sztirt referenciajelet (2.115) alapjan xy, és sz konvoltciéjaként.

3. Vegyiik zj és rp abszolut értékét.
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4. A korrelacios fliggvény a (4.37) definicioja alapjan id6beni atlagolassal szamit-
hato [108]:

1 M-1
R|7’\|T|(Q) ~ M — |q| Z |Tl| ' |Ti+Q|
1=0

M—-1
1
R|x\|r|(Q) ~ m Z |$Z| : ’T2‘+q|. (C—?)
=0

5. M értékét joval nagyobbra kell valasztani, mint a korrelacios fiiggvények szé-
lessége: M > Gmax [108].

A korrelacios fliggvény analitikusan is szamithato specialis esetekben. Legyen z és
w Gauss-eloszlasu sztochasztikus jel. Amennyiben a két jel R, (7) keresztkorrelacios
fliggvénye ismert, akkor Rj.|j,(7) a [109, 110, 111] irodalmakban k6zolt eredmények
alapjan szamithato:

R\Z| |w] (T) = [sz (T), Uzw} ) (C—8)
ahol
T =\ R (0) Rus0), (C-9)
Yip(T),0] = 2?0 [@asin (@) +4/1— (@) ] : (C-10)
Tovabba [107):
R.-(q) Ry (q) * $n, (C-11)
R (q) = Ruw(q) * Sp*S_p, (C-12)

ahol * a konvoltcio miiveletet jeloli. Feltételezziik, hogy R..(q), tehat az z,, referen-
ciajel autokorrelacios fliggvénye ismert. Ekkor:

Rigir(@) = ¥[Rer(q), 0ur], (C-13)
Ryjiri(q) = [Rer(q),00]. (C-14)

D. HibaelGjeles FXLMS algoritmus mellékszamita-
sail

Ebben a fiiggelékben a hibaelGjeles FxLMS algoritmus analizisének részletszami-
tasait kozlom.
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D.1. Lemma. Hibaeldjeles FxLMS algoritmus esetén a wisszacsatolo dagban taldl-
hato S(z) dinamikus rendszer kimenete a kivetkezd alakban irhato fel:

Y = TaWu —hy (D-1)
o k

hg = p Z Z ,ka;IL"—krn’—q Sign<en’—q>' (D_Q)
k=1 gq=1

Bizonyitas: A hibaelGjeles FxLMS algoritmus esetén a 4.1. abran lathato S(z)
dinamikus rendszer kimenete az impulzusvalasz és a bemend jel konvolucidjaként
irhato fel:

Y = Z Splp— = Z%Un'—ka (D-3)
k=0 k=0

ahol n’ megegyezik az (A-3) definicioval. A beavatkozo jel (4.36) egyenletben adott
leirasat felhasznalva (D-3) atalakithato:

Y, = Z %ng—kwn/—k' (D-4)
k=0
(4.34) kifejtésével:
k
W, =W, — ,qun_q sign(e,,_,), k=>1. (D-5)
q=1

A (D-5) egyenletet behelyettesitve w,,_, helyére a (D-4) egyenletbe, és felhasznalva
a (D-2) egyenletet, a kovetkezst kapjuk:

) k [e's)
/o T : o T F
Yn = § ViXp/— | Wy — § rn/fq Slgn<6n’fq> - § VeXp/—k | Wy — hn?
k=0 q=1 k=0

k>1

(D-6)
ahol a hY véltozot (D-2) definidlja. A (2.115) és (4.6) egyenletek alapjan:
Ty =2 0S¥k = 2 opeo VeXpw_g, tehat (D-1) kozvetleniil kovetkezik a (D-6)
egyenletbdl.

D.2. Lemma. A E{|r}r, |} kifejezés fels korldtja:

E{|lrar,_o|} < NRyjp(q)- (D-7)
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Bizonyitas: Mivelr, = [r,...r,_y4]", a (D-7) egyenletben talalhato vektorszor-
zas a vektor elemei szorzatdnak Osszegzésévé kifejthetd, igy:

N-1 N-1
E{|rzrnfq|} :E{ Tn—iTn—q—i } SE{Z|TnZ||anz|}
i=0 =0
N-1 -1
= E{lrn_gl - Irusil} = Z Ryyir(q) = NRpyy (), (D-8)
i=0 i=0
mivel | Y- aiby| < 3 |ail|bi|. Ry jo (@) = E{|r,_ysl - Irn_il } & (4.37) definici6 alapjan.

(D-7) a (D-8) egyenlettel ekvivalens
A (D-7) egyenlet kozvetlen kévetkezménye, hogy g = 0 esetén:

E{|r)r,|} < NRy,(0) = Np,. (D-9)
N

D.3. Lemma. A E{[r}(w, —w,,)|} kifejezés felsd korldtja:

E {|I';£(Wn - Wn’)’} < NN Z R|r| \Tl(Q) = :U’di' (D_l())

Bizonyitas: w, —w,, kiszamithato (D-5) alapjan, mivel n’ =n — d:

d
W, =Wy qg=H Z rn—q Sign<€n—q)‘ (D_l]')

q=1

Megszorozva (D-11) mindkét oldalat az r} vektorral, és a varhato értékét véve:

d
E{lr, (W, —w,_,) |} = pE { rt Zrn_q sign(e,,_,) }
q=1

d d
<y BA{|rar, |} SuN Y Ry(a), (D-12)
q=1 q=1
ahol a (D-7) egyenletet hasznaltam. |

D.4. Lemma. A E{|hf|} kifejezés felsé korldtja:

E{lhn|} <N Y il Riae(k — @) = nNp,. (D-13)

k=1 g=1
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Bizonyitas: hY értekét (D-2) definidlja. Vegyiik mindkét oldal abszolit értékének
varhato értékeét:

E {|hn,} ZE{

WE

L Z 7kx3,_krn,_q sign(e,,_,)
k=1 g=1
oo k
S 1% Z |f>/k’E {|Xg/fkrn/fq’} . (D_14>
k=1 g=1

A (D-14) egyenletben talalhato vektorszorzas kifejthetd az elemenkénti szorzatra:
E {|X;£/_k.rn/_q|} - ]E {

N-1
E $n’—k—irn’—q—i
=0

N-1

S Z E {’ajn/—k—i‘ ’ ‘Tn’—q—il} = NR‘M ‘T‘(k - q) (D_15>

=0

A (D-15) egyenlet (D-14) kifejezésbe valo behelyettesitésével adodik (D-13). =

E. Késleltetés hatasa a hiba abszolut kozépérték
becslésére hibaelGjeles FxLMS algoritmus esetén

Ebben a fiiggelékben azt mutatom meg, hogy a késleltetést kiilonvalasztva az
impulzusvélasz tobbi részétsl, sziikebb felsé korlat adhato az allandosult allapot-
ban elérheté hiba abszolut kézépértékére hibaelGjeles FxLMS algoritmus esetén. A
bizonyitas soran a kovetkezd feltételezésekkel élek:

e Az x, jel Gauss-eloszlasu fehér zaj.

e Az impulzusvalasz késleltetést mar nem tartalmazo -, része monoton csokkend
abszolut értéki.

A kovetkezSkben -|,_, azon paramétereket jeloli, amelyeket d = 0 vélasztas mel-
lett szamitunk. (4.42) alapjan azon allitas, hogy a késleltetés szeparalasaval sztikebb
fels6 korlat adhato, a kovetkezs modon fogalmazhaté meg:

Eg < Emd:o‘ (E'1>
Bizonyitas: (4.40) alapjan csak p, és pp €rtekét befolyasolja d megvalasztasa. Ha
a késleltetést nullanak valasztjuk, akkor p,|,_, = 0 és az |s;| teljes impulzusva-
laszt alkalmazzuk |7, | helyett a (4.40c) egyenletben, tovabbd a (4.42) egyenletben:
Wol,mo = Wou Pulice = Pus Y],y = v. Mivel uN konstans értékd, igy E? < E2| _,
akkor igaz, ha a kovetkez6 egyenlGtlenség igaz:

Pa + pp < pp|d:0' (E_Q)
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A kovetkezSkben (E-2) jobb és bal oldalat fejtem ki, és ezzel igazolom az egyen-
16tlenséget.

Mivel k < d esetén s, = 0, igy p,|,_, a (4.40c) és (4.6) egyenletek alapjan
szamithato a k < d tagokat elhagyva az 0sszegzésbdl:

Polico = DD Nkl Riamy(k = @) =Y > |sk| Rayry (k — ). (E-3)

k=1 q=1 k=d q=1
Legyen k = m + d, ekkor indexcserével:
oo m4d

Polico = DD |Smeral Rpapjr (m + d — q). (E-4)

m=0 g=1

(4.6) alapjan s,,1q9 = Ym, és a masodik Osszegzés két intervallumra bonthato: ¢ =
1...désq=[d+1...d+m]:

o) d d+m
Polico = DD ml Riar(m +d = @) + Y | Ry (m +d —q)| . (E-5)
m=0 [g=1 q:ci+11

A harmadik szumma operator esetén az m > 1 feltétel azt jelenti, hogy m > 1 esetén
kell az Osszegzést elvégezni.

Vezessiik be az | = d — ¢ indexet a masodik szumméban. Mivel g a ¢ = [1...d]
tartoményt fedile, igy l az [ = [0...d—1] tartomanyban 1ép. Vezessiik be az i = ¢—d
valtozot a harmadik szumméban. Mivel ¢ a ¢ = [d+ 1...d + m| tartomanyt fedi le,
igy i az i = [1...m] tartomanyban 1ép m > 1 esetén. A valtozocseréket kovetSen:

d—1 oo
Polico = D> | Biappry(m + 1) +ZZ!’Ym\R|er| — ). (E-6)
=0 m=0 m=1 i=1

(E-2) bal oldala (4.40b) és (4.40c) alapjan szamithato:

Pat+pp = Z Ryyr(q) + Z Z Ve Ry (K — @) (E-7)

k=1 g=1
(2.115) és (4.6) alapjan:

Ty = Z Tt—m—dVm- (E_8)
m=0

A korrelacios fliggvény (4.37) definicidja és (E-8) alapjan:
|7’t+q|} <

d d d o0
Y Rini(@) = Y E{lnillre} =Y E { > T
q=1 q=1 q=1 m=0
d

) d oo
> E {Z Ivmllfvt—m—dllmql} =3 > Wl B @tmal il } =
q=1 m=0

g=1 m=0

d—1 oo

d 00
S lRagm(@+m+d) <Y vl Ray(g +m),  (E-9)
qg=1 m=0

q=0 m=0
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ahol az utolso egyenlGtlenséget az E.1. Lemmaban bizonyitom a szakasz utolsé ré-
szében, lasd (E-11).
(E-7) atirhato (E-9) alapjan:

d—1 oo 0o k
Patpp < DY il Ruppi(m +a) + D> 1wl Ragprg (k — ). (E-10)
q=0 m=0 k=1 g=1

(E-6) és (E-10) jobb oldala az indexek jelolésétdl eltekintve megegyezik, tehat
z (E-10) egyenl6tlenség miatt (E-2) és igy (E-1) bizonyitott.
|

E.1. Lemma. Amennyiben az x, jel Gauss-eloszlisi fehér zaj, és a késleltetést
nem tartalmazo ~, tmpulzusvdlasz monoton csékkend abszolutértéki, gy a kovet-
kezd egyenldtlenség i1gaz:

d oo d—1 oo
SNl R (m 4+ g+ d) <) | Rpagpey (m + q). (E-11)
qg=1 m=0 q=0 m=0

Bizonyitas: A bizonyitas harom lépésbdl all. Az 1. [épésben megmutatom, hogyan
lehet az Ry, (7) korrelacios fiiggvényt Gauss-eloszlast fehér zajra analitikusan sza-
mitani. A 2. lépésben (E-11) jobb és bal oldalat szamitom ki analitikusan az 1. lépés
alapjan. A 3. lépésben az analitikusan szamitott fiiggvényekre megmutatom, hogy
(E-11) érvényes.

1. lépés

Gauss-eloszlast jel esetén R,y (7) a C. Fiiggelékben ismertetett médon az ab-
szolut érték nélkil vett x és r jel R,,.(7) keresztkorrelacios fiiggvénybdl szamithato:

Rig)jp (1) = ¢ (R (7), 00r), (E-12)

ahol 0, = \/R..(0)R,.-(0), és 1(-) fuggvényt (C-10) egyenlet definialja.
A e TL"” fiiggvény az F.1. dbran lathato. Vegyiik észre, hogy ¥ (p(7), 0, ) péros

fiiggvénye p(7)-nak, igy: w( (T ),aw) = ¢(\p( )],am). A w(]p( )\,Jm) fliggvény
minimumbhelye |p(7)| = 0, ahol 1y = (0, 0,,) értéket veszi fol. Legyen

(lp(M)], 00r) = (|p(7)], 02r) + 2o, (E-13)

fgy 1'(0,04:) = 0. ¢/ (|p(7)], o) konvex fiiggvénye |p(7)|-nek. A konvex fiiggvények
definici¢ja alapjan:

¢’(ta: + (1 —t)y, Um,) < tw’(x, O':m,) +(1— t)l//(y, O'IT)

€ [0, 1] esetén, barmilyen x és y-ra. Az egyenlety = 0 esetén a

U (te,00) < 0 (2, 04,) (E-14)
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F.1. abra. A W fliggvény.
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alakot 6lti. Az (E-12) egyenletben adott R,,(7) szamithato (E-8) és (4.37) alapjan:

Rwr(T) = E {xtrt-‘rT} =E {xt Z xt—&—T—m—d’ym}

m=0

= Z ﬁYmE {mtxt+7'fmfd} = Z 7mRI33 (T —m-— d) (E_15)
m=0 m=0

Mivel x Gauss-eloszlasu fehér zaj, igy R,.(T — m —d) = 020, _,_4, ahol 02 az x
variancidja, és 0, a diszkrét Dirac-delta fiiggvényt jeloli. A Dirac-delta definicioja

miatt (E-15) folytathato:

er(T) = Z ’Ymex(T —m — d) = JgfyT_d,

m=0

Tehat 7 = g + m + d esetén:
Rer(q+m+d) = 02 m:
és T = q + m esetén:
Ryr(q+m) = O.:?:PYqumfd'
(E-12), (E-17), (E-18) és (E-13) alapjan:

Rigyjr (g +m +d) = (037 4m Tar) = V(02 Vgimls Tar)
= ¢, (0323|’Yq+m|7 Uzr) + 77Z)07

Rlx\lrl(q +m) = w(ai'ﬁﬁm—dv Jwr) = w(‘7§|7q+m—d‘v U:Jcr)
= @D/ <032¢|7q+m—d’a U:cr) + wO-

(E-16)

(E-17)

(E-18)

(E-19)

(E-20)

Az |V, Rizjri(q +m) és Rygjri(q +m + d) fiiggvényeket az F.2. abra illusztralja

egy konkrét esetre.
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e
= 0°r il
L L L | | 4 L
-200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
m
Py 3.1 T
g —q =20
+ — q¢=0
= 3.05F i
B
= A S R SR .
-200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
m
/'{3\ 3.1 T
g —q=0
+ 3.05f i
=
R I S A S
S 300 150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
m

F.2. abra. Illusztracio: |v,|, Rir(q + m) és Ry (g + m + d) figgvények. 7, =
1-0.9772™, d = 100. Fekete vonal: ¢ = 0, sziirke vonal: ¢ = 20.

2. lépés

(E-11) bal oldala (E-19) alapjan kifejthetd:

d oo
D> Ml R (g +m+d) = sz (02 Ygml» Oar) + 0]

q=1 m=0 qg=1 m=0
d oo d oo
= alto £ D0 ol (02 1gmls 02r)
q=1 m=0 q*l m=0
q=1 m=0

(E-11) jobb oldala szamithato (E-20) felhasznéalaséaval:

d—1 oo d—1 oo
D ml Riagir(m+0) = > vl [¥ (021l 0ar) + 0]
q=0 m=0 q=0 m=0
d—1 oo d—1 oo
= Z |'7m|¢0 + Z Z |7m|¢/(ai|ryq+mfd’7 Umr)-
q=0 m=0 q=0 m=d—q

(E-22)
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Az utolsé szummaban m az m = d—q indextdl indul, mert v,,,, ;, =0, ham < d—gq,
és igy ¢/ (0g|vq+m_d|, 0zr) = 0. A k =m+ g — d index bevezetésével:

d—1 oo d—1 oo
Z Z Y| Rjar|(m + q) = diy Z |Ym| + Z Z |Vie+d— q’@b 2l U:cr)- (E-23)
q=0 m=0 q=0 k=0

Vezessiik be a p = d — ¢ indexet. Mivel ¢ a [0...d — 1] tartomanyt fedi le, igy p a
[1...d] intervallumon at fut. Az 4j indexekkel (E-23) atalakithato:

d—1 oo ) d oo
Z Y| Bjapjr (M + q) = dibo Z |Vl + Z Z ”Vker‘w oYl U:m')- (E-24)
g=0 m=0 m=0 p=1 k=0
3. lépés

Végso lépésként megmutatom, hogy (a SLE egyszertisits jelolés alkalmazéasaval):

d—1 oo
(ZZI%IRxHr m+q)— ZZI%I%M q+m+d)> >0, (E-25)

q=0 m=0 g=1 m=0

tehat az (E-11) egyenlet igaz. Vonjuk ki az (E-24) egyenletbdl az (E-21) egyenletet,
amely elemi atalakitasok és az indexvaltozok egységesitése utan a kovetkezs alakot
olti:

: !’mp\ ) oS ) ¥ (02l 02r)
:ZZ | ( $|7k|70-m7’) _ZZh/quvD |7k|70-:m‘)

p=1 k=0 p=1 k=0 W (O-%|7k|7 Uzr)
d oo (9
S [mm v gox |2w, o) | i
p=1 k=0 |'Yk w (O-x‘f)/k:’a Uwr)
Hk,k - h/k“b/ (azh/k'a Um‘) (E—Z?)

Vegyiik észre, hogy Il > 0. Amennyiben |y, | = 0, akkor |7k+p|¢’<a§|vk|,aw) =
|0 (0217 il 0ar) = 0, tehat az |y, ] és a ¢/ (02| ], 0r) figgvénnyel valo osztas
elhagyhato az 6sszegbdl, mert azok a tagok nem befolyasoljék az eredményt.

A feltételezések alapjan |y;| monoton csokkend fiiggvény, tehat: {|vii,| =
teplVel; tep €[0... 1]} Alkalmazzuk a ¢ , = W jelolést, ekkor az (E-14)

o Vi l,ozr

egyenlGtlenség miatt:

1//( 2”Yp+k‘ Uwr) _ Qﬁ,(aitk,phﬂaam) tkmw’(aghk],am)
v W(“ﬂ%’a%r) w’(“%’%‘v“m) B W(U%Wk‘aam)

Folytatva az (E-26) egyenletet:
h/kﬂo’ w/ (Uﬁ ‘7p+k ’7 er
Ty = top —th] ey > 0, (E-29)
pz EART AR ZZ a

mivel az (E-28) alapjan t, —t}., > 0, és Il > 0. (E-29) alapjan az (E-24) jobb
oldala nagyobb, mint az (E-21) jobb oldala, igy (E-11) igaz.

tk} - tk,p' (E—28>
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F. Allapotatmeneti matrix normaja adatvesztés
esetén

F.1. Lemma. Amennyiben o € [0...2], akkor

|(z:) —gKnct||=1; K, ={0,1}. (F-1)

Bizonyitas: Egy tetszéleges Z, matrix normaja a kovetkezd modon szamithatod
[106]:
120" = maxc [|Zox]| = mex x"2,Z,x. (F-2)
x||=1 x||=1
Vezessiik be a Z,, = ((z;) — gK,cT) jelolést. (2.16), (2.17) és (2.21) alapjan egyszert
behelyettesitéssel igazolhato, hogy:

g= 7=~ (e (F-3)

A c vektorokra a (2.21) definici6juk alapjan kénnyen belathato, hogy cflc = c'c =
Z?:OI 1-1= N, igy az (F-3) azonossagot is felhasznélva:

Z17, = ((z) — 2 (z) cKnc™)" ((z1) — & (2) e K,ucT)
— (I—2ck,c")" ()" (z) (1 - 2cK,c")
=1- Q%CKnCT + (%)2 cK,c'cK,c"
=I-+(2a —a’)cK,c" =1— f(a)cK,c", (F-4)

ahol f(a) = (20 — a?). (z)" (z) = I, mivel a (2.16) egyenletben adott (z;) egy

diagonalmétrix, és a diagonélis elemek szorzata: 27z, = e 2™/ = 1. Az f(«)
fiiggvény a kovetkezé tulajdonsaggal rendelkezik:
fla)>0ha0<a<2. (F-5)

A norma az (F-2) és (F-4) 6sszefiiggések alapjan szamithato:

|Z,||> = max [x" (I - f(@)cK,c")x]

Ixl=1
= max [x!x — f(a)(x"e) K, (c™x)]
= max [1— f(a)|c™%?K,,] . (F-6)

|Z,||> = 1, mivel K, = {1,0}, |c"x|*> > 0, valamint (F-5) alapjan f(a) > 0,
amennyiben o € [0...2]. Mivel az f(a)|c*x|>K,, szorzat minden tagja nemnegativ
értékid, igy (F-6) maximuma egy. |
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G. Adatvesztéshez tartozo kritikus értékek becslése

G.1. Lemma. FEgyenletes rezondtorelhelyezkedés és o < 1 esetén:

1
< - i}
Tor < N1 (G-1)
1
< = }
I, < R (G-2)
L, > N. (G-S)

Bizonyitas: Egyenletes rezonatorelhelyezkedés esetén f; = % Ebben az esetben
az allapothibara vonatkoztatott ((z;) —gc”) allapotatmeneti métrix sajétértékei
egyenletesen vannak elosztva a komplex szamsikon egy |\| sugartu kéron, és \; = ||z
alakuak, ahol [67]:

A =(1—a)/VN =2 (G-4)

Matrixalakban felirva:
A=(N) =\ (z) =1 —a)"N (z). (G-5)

A A matrix inverze a A~! = |\|7! (zF) diagonalmatrix, mivel a A diagondlmatrixszal
Osszeszorozva a diagondlelemek egyet adnak: |\ ~1z|\|z; = 27z, = e 2™ iel?mi = 1.
A A~! métrix normaja a (A1) A~ szorzat legnagyobb sajatértékének a gydke:

A=l = \/Amax (A A1) = VAo T ) T (7)) =
= VAP D =N =(1-0a)7F, (G-6)

ahol kihasznéltuk, hogy zFz, = e ?™ie??™fi = 1, és az 1 egységmétrix sajatértékei
egységnyiek.

Szorozzuk meg (5.16) mindkét oldalat jobbrol a ¢ vektorral, és helyettesitsiik be
az (F-3) egyenletet:

UAU'c = (z)c—gcle=(z)c— % (z)ec’e

UAU 'c = (z)c(1-a), (G-7)

ahol kihasznaltuk, hogy ¢'c = N, mivel a ¢ vektor minden eleme 1.

Szorozzuk meg (G-7) mindkét oldalat balrol a A~'U~! métrixszal, és sztrjuk be
az egységmétrixnak megfelels I = UU™! szorzatot a jobb oldalra a (z;) ¢ szorzat
kozé:

U'lc=A"'"U"'(z)UU'c(1-a). (G-8)

Vegyiik a (G-8) mindkét oldalanak a normajat. Az ||[ABJ| < [|A|||B]| egyenl6t-
lenséget kihasznalva:

[uel] < A U~ ¢z U] U] (1~ ). (-9
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Helyettesitsiik be a (G-6) egyenletet |A~!|| helyére, és osszuk le mindkét oldalt a
U ]| értekkel:
1 (1—a)¥
AT (1-a)  1-a
U z)U] > (1—a)F. (G-10)

o= vl =

Kihasznalva, hogy U™ (z;) Ul| < [UH[ |[(zo)[| [U[| = U [U]|, mivel [|(z;)[| =
1, igy C értéke az (5.17) definiciot felhasznélva:

- - 1-N
¢= U [1Ul 2 U = U] 2 (- )5 1)
A (G-4) és (G-11) egyenleteket az (5.20) kifejezésbe helyettesitve:

_log5\<_log [(1—a)'/™] - wlog(l—a) 1
log¢ — log [(1—&)%] %108;(1_@) N-1

(G-12)

Ter =

(G-12) alapjan az (5.31) és (5.34) definiciokat felhasznalva kovetkezik (G-2) és (G-3).
|



