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1. fejezet

Bevezetés

A szamitégépes héldzatokon beliili érdk szinkronizalasanak sziikségessége hosszu
multra tekint vissza, azonban a modern idGszinkronizalt halézatok 4j kihivasokat je-
lentenek a szinkronizécié pontossdga szempontjabol. A pontos idészinkronizécié egy-
re nagyobb figyelmet kap az ipari dolgok internete (IIoT) gyakorlati alkalmazasaiban
és kiilonféle felhasznalasi teriileteken, példaul valds idejii kornyezetekben, mint a
magfizié vezérlés, a mobilkommunikdcié (5G/6G), az aldllom&s automatizdlds és
a modern gyartéiizemek [1, 2]. Az IEEE 1588-2019 szabvény [3], kézismert nevén
a Precision Time Protocol (PTP), a kommunikéciés héalézatokon beliili szubmik-
roszekundumos pontossagu draszinkronizacié kihivasara kinal megoldast. A pon-
tos idészinkronizacié kulcsfontossdgu a beltéri és kiiltéri helymeghatarozé rend-
szerekben is, ahol a bdzisdllomdsok (in. horgonyok) 6rdinak egyméshoz vagy
egy globalis logikai 6rahoz kell szinkronizélédniuk. Az olyan technikdk, mint
a beérkezési idSkiilonbség mérése 5G hdlézatokban [4, 5] vagy ultra-szélessavi
(UWB) rendszerekben [6, 7, 8], nanomasodperces szintii frekvencia-szinkronizéciot
igényelnek. A helymeghatédrozas kritikus mechanizmus az adatforrasok poziciéjanak
meghatdrozasdban vezeték nélkiili szenzorhalézatokban (WSN), autoném robotok-
ban vagy a dolgok internetében (IoT) [9].

A pontos idOszinkronizaci6 teriiletén harom kiemelked6 technolégia érdemel
emlitést: a globdlis navigdciés mitholdrendszer (GNSS), a Precision Time Protocol
(PTP) és az ultra-szélessavi technoldgia (UWB). Az id8szinkronizacié és a helymeg-
hatarozas kozotti kapcsolat tagadhatatlan, mivel a legtobb poziciondlasi moédszer
az id6-alapu tavolsagmérésre vagy érkezési idokiilonbség technikdkra tamaszkodik,
amelyek pontos idéméréseket igényelnek a adovevékben. Ez a disszertacié a cso-
magkapcsolt hélézatok preciz idészinkronizacidjara osszpontosit — ahol a ,,preciz”
azt jelenti, hogy a pontossigon tul alacsony variancidji szinkronizaciora torek-
szik, és a ,,csomagkapcsolt” pedig azt, hogy az eredmények &ltalanosan alkal-
mazhaték barmilyen csomagkapcsolt kommunikaciés rendszeren keresztiili digitélis
oraszinkronizaciéra.



A disszertaciéo harom kiilonbozé témat targyal, amelyek négy téziscsoportban
keriilnek bemutatasra, de mindegyik téma az déraszinkronizécié problémdira Ossz-
pontosit. Az 1. tézis csoport egy korszerli idGosztasi mddszert mutat be az ultra-
szélessavu halézatokban végzett idomérések szamanak novelésére, amely tobb in-
forméciét biztosit a csomépontok érainak allapotarsl az UWB halézatban, elosegitve
a pontosabb tavolsdgbecslést és idészinkronizdciét. A fejezet azt is bemutatja, hogy
a keretezési struktira hasonld tavolsagmérési pontossagot eredményez, mint az IEEE
802.15.4 szabvany modszere.

A vezeték nélkiili helymeghatarozas magas idémérési pontossagi kovetelményei
(pl. tévolsdgbecslés) és az id6szinkronizécids megoldasok kozotti kapesolat felveti a
kérdést: alkalmas-e az UWB a PTP 6érék szinkronizdlasara? A 2. tézis csoport
egy konkrét megvalésitast javasol a széleskorben ismert DW1000 chipkészlet alapjan,
ramutatva a chip szintli érajelvaltds probléméjara.

A 3. tézis csoport a vezeték nélkiili csatorndkon megjelené terjedési késleltetés-
valtozdsok aktudlis problémajaval foglalkozik, amely rontja az déraszinkronizacids
(frekvenciaszinkronizdciés) algoritmusok teljesitményét. Bar szdmos médszert ja-
vasoltak e probléma kezelésére, a dinamikai és mérési modellek linearitasa lehetové
teszi a Kalman-sziirés alkalmazaséat, amely kivalo teljesitményt eredményez — ugyan-
akkor a Kalman-szilirés optimalis miikodéséhez sziikséges a terjedési késleltetés va-
riancigjanak becslése. A fejezet egy gépi tanuldsi mddszert vesz koleson a létens
térbeli problémék hiperparamétereinek becslésére, amely mind az allapotok, mind a
mérési variancia optimélis becslését eredményezi.

A mérési zaj variancidja — amelyet vezetékes hélézatokban tobbnyire cso-
magkésleltetés-ingadozasnak (PDV) neveznek — szintén problémét jelent a Precision
Time Protocol esetében. Bar szamos technikai megoldas 1étezik ennek kezelésére —
példaul transzparens 6rak vagy a White Rabbit projekt —, a statisztikai mddszerek
minden esetben segithetnek az éraallapot optimalis becslésében a mérési zaj folyama-
tos kiértékelésével. A 4. tézis csoport az adaptiv Kalman-sziir6t javasolja, amely
folytonosan becsli a mérési zajt egy idSinvaridns mérési zaj kovariancia matrixot
hasznalé mérési modell alkalmazédsaval. Kimutathat6, hogy a moédszer felilmulja a
jelenlegi csticstechnolégias megolddsokat az éradllapot becslésében.



2.

fejezet

Kutatasi célkituzések

Kutatasomat a valds idejii beltéri lokalizacié teriiletén végzett korabbi vizsgalatok
inspiraltdk. Azonban nyilvanvaléva vélt, hogy az eredmények nem csupan er-

re a

specifikus teriiletre korldtozédnak, hanem kiterjednek az id6szinkronizacio

tagabb teriiletésre is. Az adaptiv sziirésen alapulé éra-szinkronizaciéval kapcsola-
tos tanulmanyok hidnya ravildgitott egy olyan kutatasi résre az éra-szinkronizaciét
témateriiletén. Tovabb4, az ultra szélessavi rendszerek és a Precision Time Protocol
kozotti szinergidk kiemelése érdekében egy kisérletet végeztem, amely igazolta az ult-
ra szélessavi kommunikacié hatékonysagat a tavoli PTP érék vezeték nélkiili, nagy
pontossagu és preciz szinkronizaciéjaban. Konkrétabban, a f6 kutatasi célkitiizések
a kovetkezdk:

Az ultra szélessavu  eszkozOok  hatétdavolsaganak és  szinkronizacios
képességeinek fejlesztésére alkalmas moédszerek feltarasa, amelyek javitjak
mind a beltéri, mind a kiiltéri lokalizaciés rendszerek idobeli felbontasat és
pontossagat.

A vételi idObélyegek eloszlasanak elemzése vezetékes és vezeték nélkili rend-
szerekben, szabvanyos terjedési modellek és szimulaciok alkalmazasaval.

Olyan médszerek kidolgozasa, amelyek lehet6vé teszik a vételi id6ébélyegek
eloszlasanak valds kornyezetben torténé mérését ultra szélessavu és Precision
Time Protocol alapi rendszerekben.

Algoritmusok fejlesztése, amelyek adaptivan becslik a mérési zaj variancigjat,
optimalizdlva ezzel az oradllapot és frekvenciaszinkronizacié szilirési folya-
matat.

A Precision Time Protocol és az ultra szélessavi kommunikacié integracidjanak
vizsgalata, hogy egy vezeték nélkiili médiumot biztositsunk a PTP 6rak szink-
ronizalasdhoz.



3. fejezet

Mobdszertan

Mivel a disszertacié kiilonbozé kutatdsi réseket targyal, amelyek eltérd
megkozelitéseket igényelnek, gondosan vélasztottam meg a megfelelé mddszert az
adott problémakorhoz. A kutatds sordn Osszességében a DSR, (Design Science Rese-
arch) [10] mddszertant alkalmaztam. Szamos formdlis és gyakorlati médszertant
hasznaltam fel. A Bayes-becslés minden téziscsoport alapjat képezi; azonban
a 3. és 4. tézis csoport kiterjedten alkalmazza a Kalman-szlirést a Bayes-
becslés megoldasara Gauss-eloszlasu véletlen valtozok esetén linedris modellekben.
Tovabbé, a 3. téziscsoport az Expectation-Maximization mddszert hasznalja a rej-
tett allapottérrel rendelkezé Markov-lancok paramétereinek becslésére, amely le-
hetové teszi az egylittes becslési probléma megoldasat az allapotbecslés és a pa-
raméterbecslés szétvalasztasaval. Ezenfelill a 4. tézis csoport az innovacié-alapu
kovariancia-illesztést alkalmazza a mérési zaj becslésére, mig az 1. tézis csoport elore
definialt hibamodelleken alapulé hibaterjedés-elemzést hasznal. Az éramodellezés
jol ismert Simple Skew Models (SKM) és valdészintiségi dllapottér-modellek alapjén
torténik. A 2. tézis csoport az analitikus levezetését mutatja be az éraallapotnak
orajel-domén valtas utan.

A 3. tézis csoport szimuldcidi a Saleh-Valenzuela szélessdvi terjedési modellt
hasznaljak az alapsavi jelek generalasara, amely lehet6vé teszi a vett idobélyegek el-
oszlasanak vizsgalatat kiiszobatlépési modszerrel. Ezzel szemben a 4. tézis csoport
szimulacidi kiilonboz6 zajprofilokat feltételeznek a beérkezési idébélyegekhez, és a ja-
vasolt megoldast becslési variancia és Allan-variancia alapjan értékelik. Valds adatok
is gytijtésre keriiltek minden téziscsoportban a javasolt megoldasok validdldsara, a
konkrét adatgytijtési mdodszerek az egyes tézisekben keriilnek részletezésre.

Az értékeléshez szamos metrikdt alkalmaztam. Az 1. tézis csoportban a
tavolsagbecslési hibat abszolut hibdval mértem. A 2. tézis csoportban a szinkro-
nizacids hibat szintén abszolit hibdval hatdroztam meg. A 3. és 4. tézis csoportban
az oradllapot-becslést az allapotbecslési eltérés és variancia alapjan értékeltem, va-
lamint a szabalyozott 6ra Allan-variancigjat is vizsgaltam.
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4. fejezet

Eredmények

4.1. Hatékony ultra szélessavii mérorendszer ter-
vezése

1. tézis csoport — Kimutattam, hogy az ultra szélessavu rendszerekben az effektiv
adatatviteli sebesség novelése egy specialis tizenetkiildési séma alkalmazasaval, amely
nagyobb iizeneteket hasznal, magasabb tavolsagbecslési ratat és gyakoribb vételi
id6bélyegek vételét eredményezi. Egy 1j, skalazhatd idGosztasos lizenetkiildési sémat
terveztem, amely nagyobb szinkronizacids, tavolsagbecslési és lokalizacids ratat biz-
tosit az ultra szélessavi rendszerekben. Megmutattam, hogy a tavolsdgbecslési rata
novekedése csupdn csekély mértékben noveli a tdvolsdgbecslési hibat. [C1]

Ez a tézis csoport egy olyan tzenetkiildési keretrendszert mutat be, amely
optimalizdlja az erdforrasok felhasznaldsat. Az el6ny kiilondsen szembetling a
klasszikus TWR, tavolsdgbecslési protokoll hatékonysidgaval Osszehasonlitva. Az
1j tizenetkiildési megoldas azonban tovabbi tavolsdgbecslési késleltetést vezet be,
mikézben néveli a ToA rendszerek skaldzhatésagdt. A javasolt keretrendszer
elonyeinek igazolasara a tavolsagbecslési eredményeket klasszikus tavolsagmérési
modszerekkel hasonlitottam Ossze. A kapcsolédo kisérleti teljesitményértékelés bi-
zonyitja, hogy a megnovelt tavolsagbecslési idé nem befolydsolja a pontossagot,
azonban jelentOsen noveli a skdlazhatésagot.



0 1 2 8 9 10 19

[Ao[a1]az] [To]T1]T2]
~
Smsbms

100 ms

4.1. dbra. A javasolt szuperkeret szerkezete. A szuperkeret feloszthat6 egy horgony
részre és egy cimke részre. A szuperkereten beliil elészor a horgonyok kiildik {izene-
teiket sorrendben, majd a cimkék szintén sorrendben. A képen az ,A” a horgonyt,
a ,,T” a cimkét jeloli. Az példaban 8 horgony és 12 cimke szerepel, ami egy 100 ms
hosszu szuperkeretet eredményez 5 ms idéablakokkal.

4.1.1. Az effektiv adatsebesség novelése a mérési gyakorisag
fokozasara

1.1. tézis — Kimutattam, hogy az effektiv adatsebesség novekedése egy
specidlis keretstruktira alkalmazdsdval kihaszndlhaté a lokalizdcids réta (azaz a
masodpercenként kiszdmitott pozicidk szdma) novelésére. A lokalizdcids rata akar
héromszorosdra is névekedhet a klasszikus tavolsdgbecslési médszerekhez képest.[C1]

A tipikus UWB csomag egy szinkronizdcids fejlécbél (SHR), egy fizikai réteg
fejlécbél (PHR) és a fennmaradé felhaszndléi adatbél (PSDU — PHY Service Data
Unit) 4ll. Az SHR rész mindig az alapsebességgel keriil tovabbitdsra, fliggetlentil
az adatsebességtol, ami alland6 és viszonylag nagy tobbletterhelést jelent a kom-
munikdcié sordn. A hosszabb iizenetek hasznédlata noveli az effektiv adatatviteli
sebességet az UWB rendszerekben.

A javasolt szuperkeret szerkezete a 4.1. dbran lathaté. A szuperkeret egy hor-
gony és egy cimke részb6l all. A horgony rész alatt a horgonyok kiildik {izeneteiket,
mig a cimke fazisban a cimkék tovdbbitjak az tizeneteiket. Az addsok sorrendben
torténnek, ami természetesen feltételezi, hogy az eszkozok elére konfigurdlt azo-
nositokkal rendelkeznek.

A szuperkeret idOrései 5 ms szélesek, amely megfelel6 védelmi id6t biztosit az
egyes id6rések kozott. Mivel a példaban 8 horgony és 12 cimke szerepel, a teljes
szuperkeret hossza 100 ms, igy egy masodperc alatt 10 ilyen szuperkeret kiildheto.
A horgony- és cimkecsomagok formatuma a 4.3. dbran talalhato.

A javasolt megoldds {6 elénye, hogy a rendszer megnovekedett tavolsdagbecslési
és lokalizacios kapacitast biztosit ugyanazon radideréforrasok felhasznaldsaval. Két
méroszamot szamitottunk ki mind a klasszikus, mind az 1j moddszer esetében: a
tdvolsagbecslési rdta azt mutatja meg, hogy a rendszer egy idéegység alatt (dltaldban
egy masodperc) hany tdvolsdgot (két eszkoz kozotti tavolsdgot) képes meghatdrozni,
mig a lokalizdcids rdta ugyanezt fejezi ki a maximdlisan meghatarozhaté pozicidk



B
o] T
: S Methods
S 2000 - o
: ’ / -- Novel
™ d = Novel (only tags)
I B
2 ey
0 !
5 10 5 5
Tag slots
400

3 -

Ja0]

% Methods
c 200 st
.g -- Novel
S 100

<]

-

0 | | | |
5 10 = -
Tag slots

4.2. dbra. A cimkekénti helyek szama és a 8 telepitett horgony hasznalataval elérhetd
elméleti tavolsdgmérés és lokalizdldsi rendszer kapacitdsa (minél nagyobb, annél
jobb). Részletekért lisd a szoveget.

szamaban.
Az eredmények bemutatdsihoz a szédmitasokat 850 kbps adatsebességgel, 1024
szimb6lumbdl all6 preambulummal, 64 MHz PRF frekvencidval és — az 1j

médszerben — nyolc horgonyra végeztem. Emellett nem szerepelnek védelmi
id6tartamok és kiegészité keretek. A 4.2. dbra az Osszes tdavolsdgmérés és csak
a cimke tavolsdgmérésének eseteit mutatja. Fontos hangsilyozni, hogy a lokalizdlasi
sebesség esetén minden tavolsiagot figyelembe vettem a horgonyok és a cimkék kozott,
biztositva a robusztusabb lokalizalast.

Ugyanezen feltételezés mellett a — teoretikus — hatar a kovetkezdképpen lett
kiszamitva:

iy Dol _ 5961540y + 1768405.272
ci—vo0 BI9C L 993.59n,, + 924439.876

classic

= 4.054 (4.1)

npr=1024

A hatérértékben, 1024 hosszii preambulum haszndlataval, t6bb mint 300%-o0s nove-
kedés érhetd el a lokalizaldsi sebességben az 1j mddszer alkalmazdsival. Azonban

¢ = 20 cimke haszndlatakor a novekedés 206%-ra csokken, ami figyelemre mélté
eredmény.
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Anchor message TX timestamp

Anchor 0 RX timestamp
Anchor 1 RX timestamp
Anchor
timestamps
Anchor 7 RX timestamp
Tag 0 RX timestamp
Tag 1 RX timestamp
Tag
timestamps
’ Tag 11 RX timestamp ‘
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4.3. dbra. A horgony (anchor) és cimke (tag) tizenet formatuma. (feliil: horgony
iizenet, alul: cimke {lizenet)



4.1.2. A tavolsagmérési hiba elemzése

1.2. tézis — Bemutattam, hogy a fent bemutatott rendszerben a tavolsagmérési
hiba enyhén megnovekszik a adévevék kozotti frekvencia eltolédéds és a adévevok
mozgasa miatt. Analitikus kozelitéseket vezettem le a tavolsagmérési hibara egy
egyszerit SKM 6ra modell és linearis mozgas figyelembevételével. Bemutattam, hogy
a tdvolsdgmérési hiba elhanyagolhat6 a tipikus alkalmazdsokban. [C1]

Az ajdnlott mddszer jelentds javulast mutat a lokalizdldas sebességében, azon-
ban 1j tipusd hibdkat vezet be. A tdvolsdgmérés szdmitdsadban (idSbélyegzési hiba,
névleges frekvencia hiba) ismert hibdk mellett két mésik hibaforrds is felmertil, ame-
lyek részletesebb elemzést igényelnek. Az egyik érv a klasszikus, gyors tavolsagmérd
iizenetvaltds mellett az, hogy igy egy nagyjabdl statikus allapotot lehet régziteni,
vagyis az lizenetek kozott alig van mozgds, és az észlelt frekvenciavéltozas is el-
hanyagolhaté. Azonban az ajanlott megolddsban tobb tizedma&asodperc is eltelhet
az lzenetkiildések kozott. Az ebben a szakaszban elemzett két legfontosabb hi-
baforras a frekvencia eltolédasanak kovetkezménye és a mozgasbol adédo hiba az
iizenetkiildések kozott.

El6szor vizsgaljuk meg a frekvencia eltolédasbdél adodé hibat a horgony és a
cimke oszcillatorai kozott. Tegyiik fel, hogy egy f(t) = f1 + A - f1 - t linedris frek-
venciavéltozas (vagyis SKM modell), ahol f; az els§ eszkéz névleges frekvencidja,
és A a relativ frekvencia eltolédéas a névleges frekvencidhoz képest. A drift hiba a
tavollét szamitasaban a kovetkezoképpen alakul:

2T(T}))? +4TTH TS + T (T5)? + TS (1))

drift A
42T + T + TS

€TOF =

(4.2)

ahol Tél) és TCEZ) a késleltetési id6tartamok a horgony és a cimke esetében,
T a névleges tavollét idotartama, és A a frekvencia eltolédds. A 4.4. &bra
a tavolsagmérési hibat mutatja kiilonbozé drift értékek fiiggvényében egy kozos
késleltetési idétartam (vagyis Td(l) = Td(Q) = Ty) esetén.

Tételezziink fel linedris mozgést, azaz d(t) = do + v - t, ahol dy a tavolsig a
vélasz lizenetnél (és egyben a ¢ = 0 pillanata), és v a mozgds sebessége. A linedris
mozgasbdl adodé tavolsdgmérés hiba a kdvetkezSképpen alakul:

2T(Y)Ty - BT 15
227 + (1 — H)TY + 1)

move __
€TOF =

(4.3)

ahol Tél) és Téz) a késleltetési idotartamok a horgony és a cimke esetében, T a
névleges tavolsagmérés idGtartama, és ¢ az elektromdgneses hullim sebessége. A
4.5. 4bra a hiba kiilonboz6 késleltetési idotartamok fiiggvényében a mozgas sebessége
alapjan.
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4.4. dbra. A tavolsdgmérési hiba a késleltetési id6tartam fiiggvényében kiillonb6z6
frekvencia eltolodés értékeknél, log-log abran. A hiba kvadratikusan fiigg az idobeli
késleltetéstol, azonban a hiba milliméteres nagysagrendii, ha a késleltetés kisebb,
mint 100 ms.
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4.5. dbra. A tévolsdgmérési hiba a mozgés sebessége fliggvényében kiilonb6z6 Tf)
késleltetési idStartamok esetén, log-log dbran. A Tél) késleltetés 10 ms-ra van
rogzitve. A hiba a sebesség tekintetében kozel linedris, és elhanyagolhatd.
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4.2. PTP 6rak szinkronizalasa ultra széles savu
radiéval

2. tézis csoport — Javasoltam, megterveztem és megvaldsitottam egy ultra széles
sdvu alapi modszert a hardveres PTP érék preciz szinkronizdldsdra. Bemutattam,
hogy a 6 kihivas az 6rak kozotti chip szintl orajel domén valtas a PTP éra és az
UWB éra kozott. Az drajel domén vialtésra javasolt megoldas teszteléséhez tervez-
tem és megvalodsitottam egy DW1000 chip alapt hardvert egy PI vezérlovel a tavoli
ora kovetésére. Egy beltérben végzett kisérlet azt mutatja, hogy a szinkronizalas
pontossaga 10 nanom&sodperc nagysagrendii, ami jéval a 5G rendszer legszigorubb
szinkronizaldsi kovetelményei alatt van. [J1]

A tézis csoport egy mddszert javasol a helyi PTP 6rak szinkronizdlasara vezeték
nélkiilli UWB kommunikécié segitségével. Mig az UWB o6rak szinkronizédlasa széles
korben kutatott téma, az Ethernet eszkozok PTP &ltal engedélyezett 6rainak szink-
ronizaldsa UWB kommunikécioval ritkdn kutatott teriilet. A bemutatott mdédszer
f6 elonye, hogy a PTP o6rak ezédltal konnyedén hasznalhaték mester érakként egy
PTP hélézatban.

4.2.1. Helyi 6rajel domének szinkronizalasa

2.1. tézis — Bemutattam, hogy az Ethernet PTP éra UWB id6bélyegz6 6rahoz
valé szinkronizalasa helyi éraeltolodas szinkronizalasat igényli a PTP mester és szol-
ga ordk végpontok kozotti szinkronizaldsahoz. Javasoltam egy modszert az orajel
domén viltds megvaldsitasara a DW1000 chip és egy STM PTP konfiguralhaté éra
kozott. [J1]

Két idealis 6ra esetén, amelyek kiilonboz6 orajel doménekben miikodnek, az
altalanos éramodell mindkét érara leirhato:

t
% = / F5°C(t) dt + 05 (4.4a)
0

t
CUWVE = / FOVB(t) dt 4 0"WP (4.4b)
0

Itt C az 6ra szamlalé értéke, f(t) az aktudlis frekvencia, o az dra eltolédésa, és ¢ az
ids. Ha f5°C(¢) = fUWB(t), és kivonjuk (4.4b)-t (4.4a)-bél, kapjuk a

CSOC — CUWB + (OSOC o OUWB) _ CUWB + Ao (45)
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ahol Ao a SoC és az UWB chip 6rak ko6zotti eltolédas. Azonban még kozos éraforras
esetén sem lehet az egyes érajel domének kezdeti offszer értékeit meghatarozni, mivel
a PLL-ek és mdas dramkorok miatt az éra inicializédlasa valamelyest sztochasztikus,
igy Ao minden egyes djrainditds soran véltozhat. Jeldljik Ao,,-mal a mester éra
eltolédésat, és Aos-szal a szolga ora eltolédéasat. Definidljuk

t1 = CYVB + Ao,
ta = C5"VP + Aoy
ts = CYWVB + Ao
ty = C{VP + Aoy,

(4.6)

Kombinéljuk (4.6)-t a PTP offszet egyenletével, amely a kdvetkezot adja:

UWB(;) _ ~UWB UWB(;) _ ~UWB
At = CUWB (t)_O}JWB(t)+AOS_A0m_Cz () —Cr™=()+Cy 7 (@1) —C3 0 (1)

2

Sajnos a kulonbség Ao, — Aoy ismeretlen, és az ora kezdeti eltolédasatdl figg,
amely nagyrészt véletlenszeri. Idedlisan Ao,,-nek egyenlének kellene lennie Aog-
szal, és szitkség lenne egy olyan konstans Ao offszetet biztosité folyamatra. En-
nek eléréséhez valamilyen szinkronizacios lehetoséget kell biztositani az UWB adé
részérél (példaul a DW1000 chip képes az bels§ id6bazis nulldzdsara egy kiilsé im-
pulzus hatédséra).

4.2.2. Helyi PTP 6ra szinkronizalasa ultra széles sava radioval

2.2. tézis — Kisérleteket végeztem a javasolt érajel domén valtds modszerére egy
STM PTP éra és egy DW1000 chip kozott, végpontok kozotti PPS éra elcstszas
mérésével, PI vezérlo alapi ora szervéval beltéri kornyezetben. Bemutattam, hogy
a szinkronizdlds pontossdga 10 nanomésodperc nagysdgrendd. [J1]

A megvaldsitdas egy STM32F407 SoC-ra épiil, amely egy erételjes, széles
korben hasznalt ARM Cortex M4 alapu eszkoz, amely bedgyazott rendszerekben
hasznalatos. Az eszkoz rendelkezik egy Ethernet MAC-kal, beépitett frekvenciahan-
golhat6 PTP o6raval, amely képes az RX és TX események idébélyegzésére a MAC
rétegben. Az UWB kommunikaciot a jél ismert Qorvo DW1000 chip biztositja,
amely kivalé id6bélyegzési és kiilsé szinkronizaldsi képességekkel rendelkezik. A 4.6.
abra bemutatja az 0sszekapcsoldsokat az egyes komponensek kozott. A kiils6 szink-
ronizaléds egy specidlis SYNC jel segitségével torténik a DW1000 chipben. Két médot
hasznélnak: one-shot transmit synchronization mode (OSTS) és one-shot timebase
reset (OSTR).

A stabil allapot elérése utan 1000 mérést végeztem egy DSO-X 3054A oszcil-
loszképpal, a Pulse Delay Measurement funkciét hasznalva a mester és szolga PTP
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SPI
STM32F407 DW1000
124.8 MHz SYNC 124.8 MHz
Core Ranging
PLL | | PTP clock PLL counter
TCXO
38.4 MHz, buffer

4.6. dbra. A szinkronizdcios dramkor az 6ra szinkronizaldsi algoritmus kiértékelésére.
A SoC (STM32F407) és a DW1000 UWB adé SPI interfészen keresztiil kommu-
nikalnak, és az éra szinkronizaldsa a Sync jel segitségével torténik. A tavolsdgméro
szdmlél6 és a SoC rendszerdrajel (és egyben a PTP 6ra) 124,8 MHz-en fut.

0.06 1.00
0.75
0.04
2 &
= O 0.50 A
0.02
0.254
0.00 o UL I 0.00
T T T T T . T T T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 0 5 10 15 20 25 30
Synchronization error [ns] Synchronization error [ns]
(a) A mért hibdk hisztogrammja (b) Az abszolit hiba tapasztalati el-
oszlasfiiggvénye

4.7. abra. A hiba eloszldsa a két PPS jel k6zott mért értékek alapjan. A hisztogram
1000 szinkronizalédsi ciklus alapjan késziilt, miutdn a szabdalyozd stabil allapotba

kertilt.
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ora PPS jelei kozotti késleltetés elemzésére és rogzitésére. Az eredmény a 4.7. abran
lathaté hisztogramként.

4.3. Mérési eloszlas adaptiv szintonizacié ultra
szélessava rendszerekben

3. tézis csoport — Az ultra szélessavi rendszerekben a vételi id6bélyegek el-
oszlasdnak modellezésével, szimulacidjaval és valos mérések elemzésével kimutattam,
hogy ezek az eloszldsok sokféle alakot Olthetnek, és akar multimodalisak is lehetnek.
Javasoltam egy adaptiv sziir6t, amely a kommunikalé felek kozotti frekvenciaszink-
ronizaciot gy hozza létre, hogy egyidejtileg becsli a frekvenciahibéat és a mérési zajt.
[C2][C3]

Az ultra szélessavi (UWB) technolégia lehet6vé tette a centiméter pontossigi
objektumkovetést azaltal, hogy pontosan meghatérozza a beérkez6 lizenetek vételi
idébélyegét. Az ultra szélessavi rendszerekben nyert vételi id6bélyeg 6nmagdban
nem elegendd a lokalizécidhoz, példdul a kétirdnyd tévolsdgmérés (two-way rang-
ing) tobb addsi és vételi idébélyeget haszndl. Mig a statisztikai kovetkeztetéseket
altaldban normélis eloszlast feltételezve végzik el a vételi id6bélyegeken — példaul
a Kalman-szlir6 vagy a kiterjesztett Kalman-szlir§ segitségével a tévolsig vagy az
ora offszet becslésére —, az irodalomban nem taldlhaté ismereteim szerint més el-
oszlasokra vonatkozé allitas.

4.3.1. A vételi idobélyegek eloszlasanak modellezése ultra
szélessavi rendszerekben

3.1. tézis — Az IEEE 802.15.4a szabvany altal ajanlott szélessavi csatornamodell
alapjan — amely a szélessavi Saleh-Valenzuela modellre épiil — kimutattam, hogy a
vételi idObélyegek hibdjanak eloszlasa nem koveti a normalis eloszlast, hanem maga-
sabb likelihood értékkel rendelkez6 aszimmetrikus paraméteres eloszldsokat mutat.

[C2]

Az UWB rendszerekben alkalmazott szabvényos terjedési modell az IEEE
802.15.4a csatornamodell végsd jelentésében javasolt modell [11].  Elméletileg
az UWB rendszerek vételi idébélyegeinek eloszlasanak modellezéséhez az ultra
szélessavu terjedési csatornamodellt és az id6bélyegzési folyamatot kell kombinélni,
hogy pontosan levezethessiik a vételi idébélyegek eloszlasat. A csatornamodell
klasszikus sugdrkovetési (ray-tracing) modellt hasznél, azonban feltételezi, hogy a
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4.8. dbra. A vételi id6bélyegek eloszldsa 2000 mintan alapuld szimulicié alapjén
minden egyes forgatékonyvben.

sugarak klaszterekben érkeznek, igy az impulzusvalasz egy kétszeres Osszeg:

L K;

h(t) = Zzak,leﬂbk’lé(t T, — Tk,1) (4.7)

1=0 k=0

ahol L a klaszterek szama, K; a klaszteren beliili komponensek szama, amely az
adott klasztertdl fiigg. Az ax; és ¢r, egy komponens csillapitdsa és fazisa. A T; az
l-edik klaszter késleltetése, mig 74, ; egy komponens késleltetése.

A Kklaszterek érkezési idépontjai egy kombindalt Poisson-folyamatot alkotnak, és
a jelentés kiilonbozé kornyezeti feltételekhez tartozd teljesitmény-késleltetés profi-
lokat mutat be. Végiil, a kis 1éptéki fadinget egy Nakagami-eloszlds irja le. A
csatorna impulzusvalaszanak alapjan a vett jel szimuldlhaté gy, hogy a csatorna
impulzusvalaszdt konvolvéljuk a jelformézé sziiré impulzusvalaszéval (példaul emelt
koszinusz szlir6 vagy Butterworth-sziir6). Az id6bélyegzés egy kiiszobérték meg-
hatarozasaval torténik, és a modszer az els6 olyan impulzust keresi a vett jelben,
amely atlépi ezt a kiiszobot.

A 438. dbra a szimuldcidk eredményét mutatja. Harom forgatékony-
vet vizsgdltam: az alternativ teljesitmény-késleltetési profil (PDP) emelt ko-
szinusz (RRC) impulzussal és Butterworth-impulzussal, valamint az eredeti
PDP-t Butterworth-impulzussal. Az RRC impulzus esetében némi késleltetés-
kompenzéciéra volt sziikség a sziird okozta nem kauzalitds miatt. Amint ldthaté, az

15



0.0204

0.0154
Distributions
=— Inverse Gamma
= ' Log norm

-+ Gamma

0.0104

Density

== Norm

0.0054

0.0004

0.0 05 10 15 2.0
Timestamp (ns)

4.9. dbra. Kilonboz6 aszimmetrikus valdszintiség-eloszlasok maximalis valdszintiségli
becslése az empirikus valdszintségi strlségfiiggvénnyel oOsszehasonlitva a
Butterworth-impulzus esetén az alternativ teljesitmény-késleltetési profilnal
(PDP). J4l 1athato, hogy az eloszlas jelent&sen eltér a normaélis eloszldstol.

eloszlasok aszimmetrikusak és ferde alakuak, eltéréen a normalis eloszlastél. Minden
egyes forgatokonyv esetén az eloszlasok hasonlénak tiinnek, de a paramétereik kissé
eltérnek.

A ferde eloszlasok modellezésére harom jol ismert eloszldst illesztettem az em-
pirikus adatokra maximalis valészintiség mddszerrel. Ezeket az eloszlasokat azért
valasztottam, mert zart alakban megfogalmazhatdk, aszimmetrikus eloszlasok, és
kénnyen taldlhaték hozzdjuk konjugélt priorok. A 4.9. &dbra az inverz gamma-,
gamma- és lognormaélis eloszlasok illeszkedését mutatja a mintakhoz, valamint refe-
renciaként a normadlis eloszlast is abrazolja.

4.3.2. A vételi idobélyegek eloszlasanak mérése ultra
szélessavi rendszerekben

3.2. tézis — Javasoltam egy mddszert a vételi idébélyegek hibajanak eloszlasanak
mérésére valds ultra szélessavu rendszerekben, kikiiszobolve az add-vevd egységek
kozotti frekvenciaeltolédéds hatasat. Kimutattam, hogy a vételi idébélyegek eloszlasa
véltozatos, és bizonyos esetekben nemecsak ferde, hanem multimodélis is lehet. [C3]

A vételi id6bélyegek valds eloszlasanak méréséhez az UWB rendszerekben szink-
ronizalni kell a mérésben részt vevd eszkozoket. Ha feltételezziik, hogy a relativ
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DWM1001 |+ 11]]] DWM1001

38.4 MHz

4.10. dbra. A szinkronizdlt mérések mérési elrendezése. A hOmérséklet-kompenzalt
oszcillator referenciadrajat egy rendkiviil alacsony hozzdadott faziszaju PL133 érajel-
eloszt6 IC osztja szét.

frekvenciaarany f(t) = 1, akkor az aldbbi egyenlet adddik:
Yk = (tk — t1) + TroF + 0 + Wy (4.8)
A kovetkezé mennyiség:
Yr — tk = Wi, + (—t1 + TToF + 0) = Wy + const. (4.9)

egy véletlen valtozébol, wy-bol és egy allandé tagbol &all, ha 7rp dllandé marad,
példaul az eszkozok rogzitett helyre torténd elhelyezésével vagy a tavolsaguk allando
tartasaval.

A 4.10. &bra a mérési elrendezést mutatja. A szinkronizdciét két Decawave
DWM1001 modul kozétt valésitottam meg, amelyek képesek ultra szélessavi je-
lek kiildésére és fogaddsara, valamint az lizenetek adasdnak és vételének pontos
id6bélyegzésére egy koriilbeliil 64GHz-es 6rajellel miikod6 rendszerben. Az f(t) =1
biztositasa érdekében a két modult egy kozos TCXO oszcillator hajtja.

Hérom kilonb6z6 beltéri forgatokonyvet vizsgéltam egy egyetemi épiiletben:

1. Nyugodt kornyezet: esti idGszak, amikor kevés vagy semmilyen mozgds nem
tapasztalhaté

2. Normdl kornyezet: egy atlagos munkanap, kozepes aktivitas az épiiletben
3. Zajos kornyezet: sok mozgas, nagy aktivitas

A w; vételi idobélyegek eloszlasa mindhérom forgatokonyv esetén a 4.11. &brén
lathaté. Fontos megjegyezni, hogy az Gsszes eloszlas bizonyos mértékig multimodalis,
azonban a zajos beltéri kornyezetben az eloszlasnak két nagyon markéns médusa van.
Az dbrékon egyértelmiien lathatd, hogy a mérési zaj szérdsa névekszik az épiilethen
tapasztalhato aktivitas fiiggvényében.
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4.11. dbra. A wy mérési zaj eloszlasa hdrom kiilénb6z6 mérési forgatékényvben. Az
idébélyegzési hibat egy allandé értékig adtam meg, ahogyan azt az (4.9) egyenlet
tartalmazza. Fontos megjegyezni, hogy a zajos kornyezetben az eloszlas erésen mul-
timodalis.
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4.4. A mérési zaj becslése a vételi idobélyegek el-
oszlasabol

3.3. tézis — Egy kotegelt mddszert javasoltam a vételi idébélyeg hiba zajanak
szorasanak becslésére valds mérésekbdl, hogy az adévevOok kozotti frekvenciael-
tolédast meghatarozzam. A moédszer egy harmadrendii dllapotmodellt alkalmaz
Kalman-sziirGvel, valamint egy Bayesi simitét az optimélis allapotok becslésére, ame-
lyekbdl egy Expectation-Maximalization technika becsli a mérési zajt. A mddszer
noveli mind a frekvencia-becslés pontossagat, mind pedig precizitasat a klasszikus
Kalman-sziir6 alapi megolddsokhoz képest kiilonb6z6 mérési forgatékonyvekben.

[C3]

A radidcsatorna altaldban nem iddinvaridns — a csatorna impulzusvalasza
gyorsan valtozhat, ami gyors ingadozasokat eredményez a vételi idépont-becslés
mindségében. Ez implicit mdédon azt jelenti, hogy a vételi idobélyegek eloszlasa
az id6 fiiggvényében valtozik, ami eltér6 eltéréseket és szorasokat eredményez. A
mérési zaj becslése jelentGsen javithatja az allapotbecslés pontossdgat.

A dinamikus modellhez a médszer az éra dllapotterét alkalmazza (amelyet a
o1,09,03 paraméterekkel jellemeznek), az Aj édllapotdtmeneti matrixot és a X
allapotatmeneti kovarianciamdtrixot (azaz a folyamat dinamikus zajdnak kovari-
ancidjat):

1 Ay %Ai
Ae= |0 1 Ay (4.10)
0 0 1
A} A? A2 Al A3
U%Ak+05?’€+a§2ﬁg 057’“4—03%?’“ ag?’“
A2 A4 A3 A2
Xy = o3 SE gt 03Dk o3 SE o3 (4.11)
A3 A2
o B5  osh
ahol Ag = tx — tx—_1. A mérési modell egyszeriien
P(Ye|xk) = N (ye| Hx, §) (4.12)
ahol
H=[1 0 0] (4.13)

Feltételezve egy ismert &€ mérési zaj szérast, a x;, allapotok becslése a tj, idépontban
egy elsérendi Markov-folyamatban a jol ismert rekurziv Kalman-sztiré egyenletek
segitségével végezhetd el.
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Latens tér problémdak esetén az Expectation-MAzimization (EM) modszer
segithet a paraméter eloszlasanak becslésében azaltal, hogy a paraméter és a latens
tér eloszlasat kiillon-kiilon becsli. Az EM paraméterbecslés soran latens terekben azt
jelenti, hogy a kovetkez6 varhato értéket kell kiszamitani:

Q(fa g(n)) = Exo;K|y1:K$§(n) [logp(XO:Ka yl:K|£)] (414)
és ezt maximalizaljuk a kovetkez6 iteracioban:
£+ — argmax Q(g,f(")) (4.15)
13

A maximalizalds zart formaban elérhetd. A mérési faktorizacié log-likehood értéke
— feltételezve egy irregularis, nem-informativ prior-t — a kovetkezo:

K

K 1
In L£(¢;%0.5, Y1:K) = -5 In|¢| — 5 Z(yk — Hxp) ¢ Y(yr — Hxy,) + const. (4.16)
k=1
ahol
| K
Smr = e kz_:l(Yk — Hxp)(yr — Hxp)" (4.17)

A p(xk|y1.x) kiszdmitdsdhoz alkalmazhaté a Rauch-Tung-Striebel simito.

Az algoritmus Osszefoglaldsa megtalalhaté az 1 algoritmusban, amely egy W
szélességli mérési ablakot haszndl. Az algoritmus a mérési zaj szorasat és az dra
allapotat becsli a k idépontban az utolsé W mérés alapjan.

A 4.12. dbra az abszolut frekvenciaeltol6déds hibdkat mutatja empirikus kumulalt
eloszlasfiiggvényekként. A mérési zaj becslését végzé Kalman-szlir$ jobban teljesit,
mint az eredeti Kalman-sz{ir6 megoldas minden forgatokonyvben. Fontos megje-
gyezni, hogy a nyugodt és a normal forgatokonyvek esetében a optimalis Kalman-
szlr6 és az eredeti kozott a kiilonbség nagyon kicsi, azonban az optimélis mérési zaj
alkalmazdsa kevesebb tillovést eredményez (azaz kisebb eltérést).

4.5. Preciz id6 szinkronizacié IEEE 802.1AS rend-
szerekben

4. tézis csoport — Meghatdroztam a Precision Time Protocol id6invarians mérési
modelljét, hogy alkalmazni tudjam az adaptiv Kalman-szlirést a tavoli érék szinkro-
nizalasara. Megmutattam, hogy az adaptiv Kalman-sziirés a Precision Time Proto-
col esetében mind pontossagban, mind precizitdsban feliilmilja a meglévé Kalman-
szlir§ alapt algoritmusokat. [J2]
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1.

Algorithm Algoritmus az o6ra &dllapotdnak xj és a mérési zaj szérdsanak &

egylittes becslésére a k idépontban. A KF(-) a Kalman-sziirést, mig a RTS(:) a
Rauch-Tung-Striebel simitast jeldli.

Input:

k: Actual timestep index

NEgn: Expectation-Maximization iteration count

W: Window size

Ak—w):k: Last W dynamic matrices

H,—w)y:.: Last W measurement matrices

X(k—W):(k—1): Last W — 1 state means

P—w)y:(k—1): Last W — 1 covariance matrices

0%,03,03, & Actual dynamic and measurement noise variances

Y(k—w):x: Last W measurements

Output:

Xg, Pr: Actual state
w,%: Estimated measurement noise variance

Procedure

N2 R e

X, Py < KF(xp_1, Pi_1, A, Hy, 01,03, 03, &)
: for i + 1 to Ng)s do

XﬁTfsvv);k < RTS(W, X (k—w):ke» Pl—w):k)

k

Wi W Dipw (vi — Hx[IT9)?

X (k= w)ik» Plo—wy < KEXp—w, Poew, A(e—w)sk» He—w)ik 01,05, 03, &)
end for
return xyi, P, &

21



1.00

0.75 7

0.50 7

ECDF

0.25 7

0.00 -

T T T
1 2 3

Frequency error (1079)

(a) Nyugodt kornyezet

ECDF

1.00 1

T T
10 20

Frequency error (1079)

(b) Normal kornyezet

&
O 0501
<
0.25 7
0.00
T T
4 5 0
1.00 1
0.75 1
0.50 7
0.25 7
0.00
T T T T T
10 20 30 40 50

Frequency error (109)

=== KF === KF Optimized

(c) Véltozé kérnyezet

=== RTS

30

4.12. dbra. Az empirikus kumuldlt eloszlasfiiggvény az abszolut hibdrdl, amely a
becsiilt relativ frekvencia és az valés relativ frekvencia kozotti kiillonbséget mutatja a
szolga eszkoz esetén kiilonbozé mérési forgatokonyvekben. Minden forgatékonyvben
a zold gorbe, amely a zajra optimalizalt Kalman-sziirot jeloli, jobb eredményeket
ad, kiilonGsen er6s tobbutas terjedés esetén. Referenciaként a kék gorbén az op-
timélisabb Bayes-becslés, az RTS simiténak az eredménye ldthato.
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A tézis csoport f6 hozzajaruldsa egy olyan mérési modell bevezetése, amely
idGinvaridans zajkovarianciat tartalmaz. E modellre alapozva a fejezet egy
szamitdstechnikailag hatékony, adaptiv Kalman-sziiré algoritmust javasol, amely az
optimélis Bayes-becslésre épiil. Az algoritmus célja a csomag késleltetésének valds
idejii elérejelzése az IEEE 1588 protokollban. Az adaptiv megkdzelités mind a pon-
tossag novelését, ezaltal a becslési szoras csokkentését, mind a torzitas mérséklésével
a pontossag javitasat eredményezi.

4.5.1. Csomag késleltetés valtozasanak mérése az IEEE 1588
halézatban

4.1 tézis — Javasoltam egy moddszert a kapott idébélyegek hibdinak eloszlasanak
mérésére a Precision Time Protocol (PTP) segitségével. Elemzésem azt mutat-
ja, hogy az eloszldsok tartoméanya mind a h&lézati konfiguraciétél, mind annak
miikodésétdl fiige. Az elemzés azt is feltarja, hogy még a tipikus miikodési for-
gatokonyvek esetén is az eloszldsok szordsa jelentOsen véltozhat, ami kilénosen
nehézzé teszi a pontos eldzetes becslést. [J2]

Mivel két vagy tobb eszkbz orajanak relativ futdsa nem ismert, nehéz olyan
alapértékeket biztositani, amelyek lehetévé teszik az eredmények Osszehasonlitasat.
Ennek a problémanak a megoldasara egy ESPRESSObin v7 eszkoz két portjat
hasznaltam, mint PTP mester és PTP szolga, mivel az ESPRESSObin egyetlen
kozos 6raval rendelkezik minden PTP port szaméra. Annak érdekében, hogy a
Linux operacidés rendszert arra birjuk, hogy a csomagokat vezetékes kapcsolaton
kiildje ahelyett, hogy helyi roviditést alkalmazna (loopback), egyszerti tiizfal- és
ARP szabélyokat alkalmaztam. fgy a Sync lizenet fogaddsa soran az referencia id6
ugyanaz, mint az RX id6bélyeg, biztositva az referencia értéket az déra becsléséhez.
Az ESPRESSObin hardver 6ra 125MHz-en miikodik, igy 8ns-es éra felbontédst biz-
tositva.

A méréseket 6 kiilonbozo forgatdkonyvben végeztem el. Két switch-et alkalmaz-
tam, és a 6 forgatokonyv a haldzati bedllitasban és a hattérforgalom mennyiségében
kiilonbozik. A forgatékonyvek a kovetkezdek:

1. Cisco switch hasznalata a mester és a szolga Gsszekapcsolasara, hattérforgalom
nélkiil.

2. Cisco switch hasznélata a mester és a szolga Osszekapcsolasara, 100 Mbps
fliggetlen bidirekcionalis hattérforgalommal.

3. Két switch hasznalata fliggetlen 100 Mbps bidirekciondlis hattérforgalommal.

4. Két switch hasznalata fiiggetlen 50 Mbps bidirekcionalis hattérforgalommal.
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4.13. dbra. Csomag késleltetés eloszlasok (PDV) kiilonbozé forgatékonyvekben do-
boz diagramokként (logaritmikus tengelyen). A legtobb esetben az elére-vissza el-
oszlasok er6sen aszimmetrikusak, jelentOs eltérésekkel a zaj szorasaban.

5. Két switch hasznalata hattérforgalom nélkiil.

6. A tanszéki halézat hasznilata az ESPRESSObin portjai koézott egy tipikus
munkanapon.

A 4.13. abra kiilon-kilon mutatja a csomag késleltetési eloszlasokat a Sync és
a Delay response lizenetek esetén. Egyértelmiien latszik, hogy a forgatékonyvek je-
lentOsen eltérd csomag késleltetési eloszlasokat adnak, mind a szérds, mind az forma
szempontjabdl. Példdul a 4. forgatékonyv ersen aszimmetrikus eloszldst mutat,
ahogy azt a hegedii abraja is mutatja, mig az 1-3. forgatokonyvekben a Sync tizene-
tek majdnem egyenletes késleltetésii eloszlasokat mutatnak kiilonbozo szdérasokkal.
Szintén vildgosan latszik, hogy a csomag késleltetések erésen aszimmetrikusak az IE-
EE 1588 protokoll szempontjabol, azaz a Sync és a Delay response iizenetek varhato
késleltetése kiillonbozik. Azonban a fékusz elsésorban a szérdson van, igy az aszim-
metria kezelésére a szakirodalomban méar szdmos maédszer alkalmazhatoé.

4.5.2. Ido6-invarians mérési modell adaptiv sziiréshez

4.2. tézis — Meghatdroztam egy mérési modellt a Precision Time Protocol
szamara, amely id6ben invaridns mérési zajszorast tartalmaz, hogy kompatibilitast
biztositson az Adaptiv Kalman-szlir6vel (AKF). Bemutattam, hogy a modellben
mindkét allapotvéltozé megfigyelhet6.[J2]
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Feltételezve egy PTP iizenetcserét, tekintsiik t,lg—t a k-edik Sync tizenet TX
id6bélyegének, és ti-t a Delay_Req iizenet RX idébélyegének. Legyen 77 és 7 a
Sync tizenet RX és a Delay_Req tizenet TX idObélyege, amelyeket a szolga eszkoz
helyi 6réja mér. A mérési egyenlet egy kétes dllapotii modellben a kovetkezéképpen
irhato fel: o @

t, +1,

5 = Hpxp + g (4.18)
1
aho e 6(4) + 5(2)
H, = [1 %(T;ES) B 7,52))] re= < 4 Sppv : PDV

3 243
és e ~ N(0;02), ahol 02 = o (13 —77) +03@. Az ¢ zaj a helyi éra eltéréseinek
bizonytalansiga miatti hatést jelenti, mikozben a valédi késleltetést becsiiljiik t? és ¢3
kozott, mig a zajok, £b v, €5y, a csomagkésleltetés-valtozas eredményei. A mérési
zaj csak az az atvitel id6étartama altal meghatarozott id6lépéstdl fiigg, és a harom

zajforras fiiggetlennek tekinthet6. A szérds tehét a kovetkezé médon szamithato:

(4) (2)
R = Var [r,%] = Var E} + Var gPDV;fPDV} _

3 2 2
+02(Tl£)_715))3+07§%0
4 v 12 2 2

3 2
2 T.IS,‘ ) T]S‘ )

2

Mivel a vélaszid6 a valés rendszerekben milliszekundumok nagysagrendjébe esik,

a helyi ora zajanak, €, hozzdjarulasa elhanyagolhatd, igy a mérési zaj lényegében

idében invaridnsnak tekinthet6. Az egyszeriisités érdekében feltételezziik, hogy

Var[¢h ] = Var[€d ] = (7?7 és a zajok fuggetlenek. Mindkét allapot megfigyel-
hetd, mivel a méatrix

Hy, 1

O = =
Aka 1

Ay
Ay

N[

[\SI[98)

teljes rangid, amennyiben Ay # 0.

4.5.3. A javasolt algoritmus kiértékelése

4.3. tézis — Javasoltam egy valds idejii, Adaptiv Kalman-szilirésen ala-
puld idészinkronizaciés algoritmust, a 4.2.  tézis mérési modelljét hasznalva.
Osszehasonlitottam az Adaptiv Kalman-sziirésen alapulé algoritmust kiilonbozé
allapotbecslési Oraszinkronizaciés algoritmusokkal, és bemutattam, hogy az AKF
teljesitménye kozel van az optimalis sziiréshez, mikozben a szamitdsi bonyolultsdga
kozel &ll a klasszikus Kalman-sziiréshez.[J2]
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Amennyiben a Kalman-sziirés innovacidinak kovariancia-becslését egy W széles
ablakra elvgezziik, azaz

1 w
o _ § & &T

akkor az Adaptiv Kalman-szlirésben (AKF) a mérési zaj kovariancia matrixdt a
kovetkezdképpen lehet megbecsiilni:

R=S - H.P, H!

ahol Hj az k-edik idépontban a megfigyelési matrix, és P_ az eldrejelzett
allapotkovariancia matrix becslése.

Az AKF-et szimulédcidk (normadlis és exponencidlis zajokkal) és a 4.1. tézisben be-
mutatott mddszerrel rogzitett valds adatok segitségével értékeltem. Az eredményeket
osszehasonlitottam a kovetkezd oraszinkronizacids dllapotbecslési algoritmusokkal:

TH A elméletileg optimalis Kalman-sziiro.

KF A Kalman-sz{ird a [12] alapjdn..

KF-HN Ugyanaz [12] alapjan, ahol op,, = 10™%s.

M-robust A [13] alapjdn megvaldsitott robusztus és adaptiv Kalman-sz{ird.
KF-EM Az EM alapi optimalis Kalman-sz{ir§ a 3.3. tézisbol.

MMax Minimax technika [14] alapjan medidn statisztikdkkal.

PTP-LP A PTP-LP linedris programozas alapi modszer a PTP-H heurisztikdval
[15].

Az eredmények a 4.14, 4.15, 4.16 dbrakon lathaték. Az AKF alapi becslés nagyon
kozel all az elméleti teljesitményhez, és csak az EM alapti megoldassal hasonlithaté
Ossze, amely szamitasilag sokkal Gsszetettebb algoritmus.
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4.14. dbra. A mester-szolga eltérés becslésének eltérése (balra) és torzitdsa (jobbra)

kiilonboz6 mérési zaj eltérések esetén normal eloszlast haszndlva (op = 10~ Cs, oy =
1078).
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4.15. abra. A becslék overlapped-Allan szérds diagramjai szimuldciéban, normaél
(balra) és exponencidlis (jobbra) eloszlasi mérési zajokkal, ahol o¢ = 107%s. A
referenciaként a diagramok abrézoljdk a szabadon futé ora elméleti Allan eltérését.
(09 =107 5, 0, = 1078)

Scenario 1
7.002817
e , ~
~73.94e=15 "\
~ .
Scenario 2.~ 2.21e~13 . Scenario 6
1.24e~11 T
| | ® |EEE1588
| 7.00e~10 | KE
! | ® AKF
: | M-Robust
i | ® KF-EM
&

Scenario 3 "~ rd Scenario 5

Scenario 4

4.16. abra. Kiilénb6z6 becslok overlapped-Allan szérdsa kiillonb6zé mérési for-
gatokonyvekben 7 = 128s értéknél.
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5. fejezet

Alkalmazasok

A kutatési er6feszitések eredményeinek tobbsége alkalmazott kutatds, amely a gya-
korlati alkalmazasokra Osszpontosit, és biztositja, hogy az eredmények koénnyen
alkalmazhatdk legyenek a valé vildgban. Az alkalmazott kutatdsra valé Gsszpon-
tositas lehetévé teszi az algoritmusok hatékonyabb megvaldsitdasat, amelyek konkrét
igényeket szolgalnak mind az iparban, mind a technolégiai fejlesztésben. Példdul az
1. és 3. tézisek eredményeit kozvetleniil alkalmaztam a ,,Tomegsportot tdmogatd
szenzoros eszkOz és analitikai szolgdltatds fejlesztése” (2018-1.1.1-MKI-2018-00075)
cimi projektben. FEnnek a projektnek a célja a nyomkoveté rendszerek tel-
jesitményének javitasa a mérési frekvencia novelésével és az altalanos nyomkdvetési
képességek optimalizalasdval. Ezen innovacidk jelentOs szerepet jatszanak a nagy-
szabasu sporteseményeket tamogatd technoldgidk fejlédésében, végsé soron ponto-
sabb adatgylijtést és elemzést biztositva.

Masrészt, a 2. és 4. tézisek eredményei szélesebb korti érvénnyel birnak,
kiilonosen az déraallapot-becslés tertiletén, amely kulcsfontossdgi az éraszervo meg-
valositasokban. Ezen eredmények jelentés hozzdjaruldst jelenthetnek olyan projek-
tekhez, mint a PTPd projekt [16] és a The Linux PTP Project [17], amelyek alap-
vetdek az o6rak pontos szinkronizaldsaban elosztott rendszerekben. Az ora szinkro-
nizéldsdnak pontossdgat nem lehet eléggé hangsilyozni olyan teriileteken, mint a
tavkozlés, a héldzati vezérlérendszerek és kiilonféle id6érzékeny alkalmazasok, ahol
a teljesitmény megbizhaté idémérésen alapul.

Tovabbd, a 4. tézis munkaja kiemelkedik alacsony szamitasi bonyolultsdgéival,
amely kiilonosen eldnyos, ha erdforras-korlatozott kornyezeteket vesziink figyelembe.
Ez a jellemz6 lehetové teszi felfedezéseim megvaldsitasat beagyazott rendszerekben,
amelyek korlatozott feldolgozasi kapacitdssal és memoriaval rendelkeznek. Ennek
eredményeként ezek a megoldédsok kiilénbo6z6 kis, hordozhaté eszkozokben alkalmaz-
hatok anélkiil, hogy veszélyeztetnék a hatékonysagot vagy a teljesitményt, igy alkal-
mazhatdésagukat szamos bedgyazott rendszerre kiterjesztve kiillonboz6 ipardgakban,
beleértve az autdipart, az ipari automatizalast és a fogyasztdi elektronikat.
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