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1. El6zmények és célkitiizések

Napjainkban egyre szélesebb korben alkalmazunk elosztott jelfeldolgozo rendsze-
reket. Ezekben a jelérzékelés és -feldolgozas térben szétvalik, és kozottik jellegzete-
sen valamilyen megosztott csatornédn hélézati adatatvitelt alakitanak ki. Ezen archi-
tektura elényei a részegységek jelvezetékkel torténd kozvetlen Gsszekotésével szemben
[Math05, Zamp08|:

e rugalmas felépités,
e konnyt telepithetdség,

e cgyszerd skilazhatosag.

A dolgozat célja az ilyen, halozati kommunikacié segitségével csatlakoztatott érzé-
kelSket tartalmazo visszacsatolt jelfeldolgozo rendszerek vizsgalata. Kutatéasaim foku-
szaban az elsdsorban periodikus jelek feldolgozasara hatékonyan alkalmazhato, ugyne-
vezett rezonator alapt struktirak allnak [Pec86]. Ezen belill is f6ként a visszacsatola-
saban dinamikus rendszert tartalmazo rezonéatoros struktiraval foglalkozom [Sujb97|,
amely periodikus zavarjelek hatékony kompenzélasara alkalmas szabélyozasi kornek
tekinthetd.

A héalézaton keresztiil visszacsatolt rendszerek kutatasat egyetemi tanulmanyaim
soran az aktiv zajcsokkentés és a szenzorhalozatok teriiletén szerzett tapasztalataim
alapoztak meg. Az aktiv zajcsokkentés olyan alkalmazés, ahol a cél kiilonb6z6 akusz-
tikus zavarjelek kioltasa hangszorokbol kiadott tgynevezett ellenzaj segitségével. Az
akusztikus zajok egy része jelentGs periodikus Osszeteviket tartalmaz, igy a rezonator
alapu struktiurak alkalmazéasa kézenfekvs [Sujb97|. Mivel az elnyomand6 zajt érzé-
kel mikrofonok a térben elosztottan helyezkednek el, igy felmeriil a vezeték nélkiili
adattovabbitas igénye is. A szenzorhélozatok [Bur09| erre a célra, mint kifejezetten
jelérzékelésre és -tovabbitasra kifejlesztett rendszerek, kézenfekvé megoldast kindlnak.
Habar a dolgozatban kozolt eredményeim kidolgozasa soran jelentGs szerepet jatszot-
tak az aktiv zajcsokkentés &altal tdmasztott igények és a szenzorhéalozatok altal ki-
nalt lehetGségek viszonyai, mindazonaltal az eredmények nem korlatozodnak sem a
szenzorhélozatokra, sem az aktiv zajcsokkentésre, hanem &ltalanos hélézati adatto-
vabbitas esetén is érvényesek. A rezonator alapu strukturakon kiviil érintem az LMS
(Least Mean Square) alapu algoritmusok alkalmazasat is [Wid96|, amelyek bizonyos
szempontbol hasonlésagot mutatnak a rezonator alapa struktarakkal.

A rezonator és LMS alapi eljarasok egyik kozos jellemzGje, hogy tgynevezett jelmo-
dell alapu jelfeldolgozast valositanak meg: a potencialisan el6fordulo jelekre felallitanak
egy jelmodellt, és a strukturajuk ennek megfelelGen keriilt kialakitasra. A rezonator
alapu struktarak periodikus, mig az LMS alapu eljarasok sztochasztikus jelmodellt
feltételeznek.

A szenzorhalozatok feltorekvs technologiaként és a varhatoan egyre olcsobb, tomeg-
terméknek szamito halozati eszkozei miatt igéretesnek tiinnek mint a halozati jelérzé-
kelésre felhasznalhato rendszerek. Szenzorhalozatok gytjténév alatt emlitjiik altalaban
azon rendszereket, amelyek tobb, valamilyen fizikai mennyiség érzékelésére alkalmas,
egymassal megosztott csatornan kommunikaciora képes, intelligens egységbdl épiilnek



fol [Bur09]. A szenzorok kozotti kommunikécio altalaban vezeték nélkiili, radios csator-
nan torténik. A processzorral ellatott intelligens eszkozok képesek 6nallé miikodésre,
valamint alapvets vezérlési és feldolgozasi feladatok végrehajtasara.

A szenzorhalozatok kifejlesztésekor f6 szempont a gazdasagos gyértas és tizemel-
tetés, valamint az alacsony energiafogyasztas volt, igy az erdforrdsaik altalaban kor-
latozottak. A valds idejd rendszerek altal tdmasztott szigora kovetelmények a sziikos
erGforrdsok miatt nem mindig engedik meg a szenzorhaldzatok altal nyujtott terve-
701 szabadsag teljes kihasznélasat (példaul nagyméretti ad-hoc halozatok kialakitasa),
mindazonaltal a szenzorhélozatok altal kinélt lehet&ségek még bizonyos megszoritasok
mellett is igéretessé teszik valos idejd, visszacsatolt rendszerekben torténd felhaszna-
lasuk vizsgalatat. A sztikds eréforrasok miatt azonban szamos megoldandé technikai
és tudomanyos kérdés vizsgéalata sziikséges.

Mivel a vizsgalt rendszerekben a halozat a valos idejid visszacsatold ag szerves részét
képzi, igy jelenléte alapvetGen befolyasolja a teljes rendszer miikodését, és szamos
kérdést vet fel. Ezek koziil kiemelten fontos [Math05, Zamp08|:

e az elosztott jelérzékelés és jelfeldolgozas,
e a korlatozott adatatviteli sebesség,
e az adatvesztés.

Dolgozatomat ezen harom {6 témakor koré szerveztem: megvizsgalom a halozati adat-
atvitel hatasat a jelfeldolgozd algoritmusokra, és kiilonboz6é modszereket javaslok a
probléméak megoldasara. Habar a fenti problémakordkkel barmely hélézati jelatvitel
alkalmazasa esetén szembesiiliink, szenzorhal6zatok esetében a sziikos eréforrdsok mi-
att fokozottan szamolni kell veliik.

Manapsag a valos idejii, halozaton keresztiil visszacsatolt rendszerek (NCS: Net-
worked Controlled Systems) vizsgalata intenziv kutatési teriilet, eredményeimmel ezen
kutatésokhoz jarulok hozza.



2. Vizsgalati moédszerek

A kutatéssal kapcsolatos munkam a kovetkezd moédon strukturalhato:

e Tapasztalatok gytjtése egy mintarendszer megvalositédsa kapcsan.
e Elméleti eredmények kidolgozasa:

— Létez6 algoritmusok vizsgalata hélozati adattovabbitéis esetén.
— Uj algoritmusok kidolgozasa a hélézati adattovabbitashoz igazodva.

2.1. A kutatas gyakorlati médszere
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1. abra. Vezeték nélkiili tesztkornyezet.

A problémakdrben torténd gyakorlati tapasztalatszerzésem az 1. abran lathato ve-
zeték nélkiili aktiv zajcsokkentd rendszer kiépitésével tortént. A rendszerben vezeték
nélkiili szenzorok (mote; ... motey) valositjdk meg az elnyomando6 zaj érzékelését.
A szenzorhalozat egy nagyteljesitményti jelfeldolgozo (DSP) kartyahoz kapcsolodik,

“ e,
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zajteljesitményt. A szenzorhalozat és a jelfeldolgozd egység kozotti kapcesolatot egy
baziséllomas teremti meg (motey).

Egy aktiv zajcsokkentd rendszer olyan szabalyozési kornek tekinthets, amelyben
cél a nulla hibajel (nulla zajszint) elérése. A visszacsatolas az akusztikus rendszeren
keresztiil valosul meg. A szenzorok kozvetleniil a zaj és az ellenzaj szuperpoziciojaként
kialakul6 hibajelet érzékelik.

A rendszer tervezése és megvalositasa soran tapasztalatot szereztem a vezeték nél-
kiili adattovabbitassal kapcsolatban, és megismerkedtem a vezeték nélkiili szenzorha-
lozati elemek altal nyujtott lehetGségekkel. A gyakorlati tapasztalatok segitettek az
elméleti kutatasok célkitiizéseinek megfogalmazasaban.



2.2. A kutatas elméleti modszerel

A halozaton keresztiil visszacsatolt valos idejd rendszerek kutatasanak terén kétféle
megkozelitéssel talalkozhatunk [Plo04]:

1) Algoritmusok vizsgalata és optimalizalasa, figyelembe véve a héalozat hatésat.
2) A halozat tervezése a jelfeldolgozo rendszer igényeit figyelembe véve.

A kétféle megkozelités, egymassal parhuzamosan fejlédve, a rendszer két kritikus
pontjat igyekszik optimalizalni, kdlesonosen figyelembe véve a kovetelményeket. A dol-
gozat eredményeinek tobbsége az 1)-es szamu témakorbe sorolhato, tehat a jelfeldolgo-
zasi algoritmusok tervezése és analizise keriil el6térbe: a halozat altal felszinre hozott
problémakat a jelfeldolgozas eszkozeivel igyekszem megoldani és analizalni.

A dolgozatban a kovetkezd harom nagy problémakorbe csoportositottam a megol-
dando feladatokat:

Jelérzékelés és jelatvitel. A jelérzékelés és a jelatvitel a jelfeldolgozasi lanc elsd
szintjeként fontos szerepet jatszik a rendszertervezésben. Az elosztott jelérzékelés
és jelfeldolgozas miatt fellépd késleltetés sulyos problémakat okozhat, a valtozo
mértékd késleltetés akar stabilitasi problémakhoz is vezethet.

A téméval kapcsolatban a dinamikusan visszacsatolt rezonatoros algoritmus
[Sujb97] munkaban megtalalhato stabilitasi feltételeit kihasznélva kiszamitom,
hogy mekkora maximalis elcsiiszés engedhet§ meg az érzékels és feldolgozd egy-
ségek iitemezésében.

A felmeriil§ stabilitasi problémakat az egységek szinkronizalasaval oldottam meg.
Felmértem a lehetséges alternativakat, és az 1. abran lathaté struktiranak meg-
felelGen kétlépcesGs szinkronizacios eljarast dolgoztam ki: egyrészt a szenzorok és
a bazisallomés, illetve a bazisallomas és a jelfeldolgozo egység kozott.

Kétféle rendszer szinkronizacios kérdésével foglalkoztam: vizsgaltam egy hagyo-
manyos elrendezést, amelyben a szenzorok a nyers mintakat tovabbitjak, illetve
egy elosztott rezonatoros rendszert, amelyben a szenzorok el6feldolgozast vé-
geznek, és a jel Fourier-egytitthatoit tovabbitjak. Az elosztott jelfeldolgozas se-
gitségével egyrészt elérheté bizonyos mértéki adatredukcio, masrészt a lokélis
adatfeldolgozas miatt példaul névelhets a rendszer adatvesztéssel szembeni ro-
busztussaga.

A szinkronizacios algoritmusok miikodésének helyességét és a stabilitasra vonat-
kozo6 szamitasokat mérésekkel is ellendriztem.

Kis savszélességli kommunikacios csatorna. Mivel valés idejii rendszerekben
adott mennyiségli adat tovabbitasara korlatozott id6 all rendelkezésre, igy a
kommunikaciés csatorna savszélessége szigoru korlatot jelent a rendszerterve-
zés soran [Bai07]. A kommunikacios csatornak savszélessége a szabvanyok, az ar
és a fogyasztas altal meghatarozott, igy a korlatok enyhitése gyakran az intel-
ligens szenzorok szamitasi kapacitasanak kihasznalédsaval torténik. A szamitasi



kapacitast kihasznalva a szenzorok elvégezhetnek bizonyos eléfeldolgozast vagy
adattomoritést.

A szenzorokon végzett lokalis adatredukciora az tgynevezett hibaelGjel elvet
ajanlottam. Az elv mind dinamikusan visszacsatolt rezonatoros struktura, mind
FxLMS algoritmus esetén alkalmazhatd. A hibaelGjel alapi algoritmusok az
jarasok |[Ger84|, de dinamikusan visszacsatolt strukturak esetén alkalmazasuk
még nem ismert. Az elv egyszerd: a szenzor csupan az altala érzékelt hibajel
elgjelét tovabbitja, igy realis szamitasok alapjan is elérhetd legalabb 50%-o0s sav-
szélességigény csokkenés a kommunikicios overheadeket is figyelembe véve.

Az algoritmus analitikus vizsgalata soran tamaszkodtam a hibaelGjeles algorit-
musok analizisének alapvets lépéseire [Ger84|, és kiterjesztettem azokat dina-
mikusan visszacsatolt struktirdkra. A hibaelGjeles algoritmusok jellegzetes tu-
lajdonsaga, hogy idealis esetekben sem képesek nulla hibéat elérni, és altaldban
lasst a konvergenciasebességiik. Az allandosult allapotbeli hiba és a beallasi id6
kompromisszumos tton egy tgynevezett konvergenciaparaméter segitségével al-
lithato be. Ezen hatranyokat enyhitendd egy olyan eljarast dolgoztam ki, amely
a szenzor altal érzékelt atlagos hibaszint alapjan a konvergenciaparaméter adap-
tiv hangolasaval gyorsitja a beéllast, és idedlis esetben nulla hibaszintet is képes
biztositani.

Adatvesztés. Valos ideji rendszerekben az alapvetfen bizonytalan kommunikécio
miatt az adatvesztés elkeriilhetetlen az adatok tovabbitaséra fordithato véges
idGkorlat miatt. Dolgozatomban sziikséges, illetve elégséges feltételeket adok meg
arra nézve, hogy a rezonator alapi algoritmusok allapotvéltozéi milyen adat-
vesztési mintazatok esetén konvergalnak az adatvesztés nélkiil elérheté optimélis
értékiikhoz.

A feltételeket elGszor zajmentes esetre a rezonatoros alapstrukturara fogalmazom
meg, majd kiterjesztem Gket zajos megfigyelések, valamint dinamikus visszacsa-
tolas esetére is. Zajos megfigyelések esetén az allapotvéaltozok konvergenciajat
varhato értékben vizsgaltam [Wid96]. Dinamikus visszacsatolas esetén az adap-
tiv szilir6k vizsgalataban elterjedt kvazistacioner kozelitést alkalmaztam, amely
a konvergenciaparaméter kis értéke mellett ad érvényes eredményt [Wid96|.

A sziikséges feltétel megfogalmazasdhoz a lineéaris rendszerek megfigyelhetGségi
feltételét alkalmazom [Astr90]. Az tgynevezett véges bedllasu rezonatoros alap-
struktira adatvesztés esetén végzett konvergenciavizsgalatat az adatvesztés nél-
kiili esetre vezetem vissza, kihasznalva az allapotatmeneti matrixok [Pec86] mun-
kédban bemutatott specialis tulajdonsagait.

A rezonéatoros strukturak allapotvaltozoinak adatvesztés esetén vald konvergen-
ciajat a matrixsorozatok konvergencidjanak modszerével vizsgaltam [Rozsa91].



3.

Uj tudomanyos eredmények

1. Tézis

Szenzorhaldzaton keresztiil dinamikusan visszacsatolt, rezondtor alapt rendsze-
rekben olyan jelérzékelési és jelatviteli eljarasokat dolgoztam ki, amelyek biz-
tositjak a rendszer stabilitasat. Kialakitottam egy olyan tesztrendszert, amely
alkalmas a szenzorhalozat segitségével visszacsatolt valos ideji, adaptiv algorit-
musok gyakorlati vizsgalatéra.

1.1. Egyszerd mintavételezd és mintatovabbitoé szenzorok esetén megoldéast ad-
tam a mintavételezés szinkronizalaséara, és meghataroztam, hogy a dinami-
kusan visszacsatolt rezonatoros struktira esetén a szinkronizalt allapothoz
képest mekkora maximalis id6beni elcstszas engedheté meg a mintavételi
és jelfeldolgozasi id6pontok kozott a stabilitas biztositasahoz.

1.2. Bemutattam az elosztott, rezonator alapu jelérzékelés szinkronizaciés me-
chanizmusat, és meghataroztam, hogy szinkronizacié hianyaban mennyi
ideig marad stabil a visszacsatolt rendszer.

Kapcsolodo publikaciok: [6, 1]

A XK 6o

. Tézis

Kifejlesztettem az tgynevezett hibaelGjeles dinamikusan visszacsatolt rezonéto-
ros strukturat. A hibaelGjeles algoritmus segitségével csokkentheté a rendszer
visszacsatold agaban tovabbitandé adatok mennyisége.

2.1. A struktura paraméterei és a visszacsatolasban 1évé dinamikus rendszer
impulzusvélasza alapjan fels6 korlatot adtam a visszacsatolt rendszer altal
allandosult allapotban elért hiba abszolut kozépértékére.

2.2. Bebizonyitottam, hogy az impulzusvalaszban talédlhato késleltetést ismerve
altalaban sztikebb felsé korlat adhato a hiba abszolit kozépértékére.

2.3. Also korlatot adtam a rendszer beallasi idejére.

2.4. Kifejlesztettem a javitott konvergenciatulajdonsigokkal rendelkezd hibaels-
jeles rezonatoros strukturat, és elégséges feltételt adtam a rendszer konver-
gencidjara. Az algoritmus a konvergenciaparaméter folyamatos hangolasa-
val lehet6vé teszi adott hibaszint elérését kisebb beallasi id6 mellett.

Kapcsolodd publikacio: [7]

N XK 6o



3. Tézis
Kifejlesztettem az tgynevezett hibaelGjeles FxXLMS algoritmust. A hibaelGjeles
algoritmus segitségével csokkenthetd a rendszer visszacsatold agaban tovabbi-
tand6 adatok mennyisége.

3.1. Az algoritmus paraméterei és a visszacsatolasban 1évé dinamikus rendszer
impulzusvélasza alapjan fels korlatot adtam a visszacsatolt rendszer altal
allandosult allapotban elért hiba abszolit kozépértékére.

3.2. Bebizonyitottam, hogy amennyiben a referenciajel Gauss-eloszlasi, és az
impulzusvélasz késleltetést nem tartalmazoé része monoton csokkend, ak-
kor az impulzusvalaszban talalhato késleltetést ismerve sziikebb felss korlat
adhato a hiba abszolut kozépértékére.

3.3. Also korlatot adtam a rendszer beallasi idejére.

3.4. Kifejlesztettem a javitott konvergenciatulajdonsagokkal rendelkezé hibaels-
jeles FXLMS algoritmust, és elégséges feltételt adtam a rendszer konvergen-
cidjara. Az algoritmus a konvergenciaparaméter folyamatos hangolaséval
lehet6vé teszi adott hibaszint elérését kisebb beallasi id§ mellett.

Kapcsolodo publikacio: [2]

N XK 6o

4. Tézis
Sziikséges, illetve elégséges feltételeket adtam arra nézve, hogy adatvesztés ese-
tén a rezonator alapu strukturak allapotvaltozoi konvergélnak-e az adatvesztés
nélkil elérhetd optimalis értékekhez. A feltételek az adatvesztés paraméterei és
a rezonatoros struktirak beallitasa alapjan értékelhetsk ki.

4.1. Sziikséges feltételt adtam a rezonator alapi megfigyel konvergenciajara.

4.2. Bebizonyitottam, hogy a 4.1. feltétel egyenletes rezonatorelhelyezkedés és
véges beallast megfigyels esetében elégséges is.

4.3. Altalanos rezonatorelhelyezkedés esetén tobbfajta elégséges feltételt adtam
a megfigyel6 konvergencidjara.

4.4. A 4.1. és 4.3. altézisben megfogalmazott feltételeket kiterjesztettem a dina-
mikusan visszacsatolt rezonédtor alapi strukturara. A 4.3. altézisben adott
feltételeket a konvergenciaparaméter kell6en alacsony értéke mellett bizo-
nyitottam be.

Kapcsolodo publikécio: [3]



4. Az eredmények hasznositasa

A dolgozatban kozolt eredmények felhasznalhatok minden olyan rendszer tervezésé-
nél és analizisénél, ahol a cél periodikus zavarhatasok megsziintetése, és a zavaro jelrsl
gyijtott informaciok tovabbitasa halozat segitségével torténik. A savszélesség csokken-
tésére felhasznalt ugynevezett hibaelGjel elv és annak tovabbfejlesztett valtozata akar
sztochasztikus zavardjelek esetén is alkalmazhato.

A bemutatott szinkronizaciés eljardasok nemcsak visszacsatolt rendszerek esetén
hasznalhatok, hanem az adatgytjtés és -feldolgozas szinkronitasat megkdvetel6 mérs-
rendszerekben is.

Az adatvesztésre vonatkozd eredmények szintén alkalmazhatok olyan mérérendsze-
rek esetén is, ahol cél a valos idejd Fourier-analizis, és az adatgytijtés sordn a minta-
folyam tartalmazhat hianyzo adatokat. A bemutatott tételek segitségével elemezhetsk
azok az esetek, amelyek veszélyesek a rezonator alapu rendszerek konvergenciajara
nézve, illetve lehetévé teszik olyan feltételek felallitasat, amelyek garantaljak, hogy a
rezonator alapu strukturak allapotvaltozoi az optimalis értékekhez konvergalnak.

A vizsgalatokhoz kiépitett tesztrendszer szerepet kap a tanszéki oktatésban az
elosztott jelfeldolgozo rendszerek vizsgalata teriiletén egy-egy részfeladat bemutatasan
és vizsgalatan keresztiil.
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