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1. Kivonat

Manapsag a kommunikécié nagyrészt elektronikusan torténik, ami megvalosithatd vezetékes
vagy vezeték nélkiili médon. Egy gyakran hasznalt modszer példaul a radiocsatorna alkalma-
zasa, viszont legyen akdrmennyire is kényelmes, ennek is megvannak a hatranyai. Eléfordul-
hat, hogy az atvitel soran interferencia vagy zaj miatt az {izenet sériil, adatvesztés torténik.
Nemcsak a vezeték nélkiili atvitelben torténhet adatvesztés, hanem az internetes 6sszekotteté-
sek esetén is, erre jO példa a Skype. Az adatvesztés oka nem mindig kommunikacios termé-
szetli. El6fordulhat, hogy adott litemezés szerint kell elvégezni egy méréssorozatot (pl. napon-
ta adott idépontban egy csillagaszati megfigyelést), és valamilyen hiba, kiils6 koriilmény

kovetkeztében ez nem sikeriil az 0sszes kitlizott idépontban.

Az 10T (internet of things) és IoE (internet of everything) elterjedésével parhuzamosan no-
vekszik a szenzorhaldzatok jelentésége. Taldlkozhatunk veliik példaul autdékban, szabalyozasi
korokben, és okos otthonokban is. Ezekben az esetekben a feladat valamit mérni, és mért ada-
tokat tovabbitani a feldolgozoegység felé. Természetesen ilyenkor is eldfordulhat az atvitel

soran adatvesztés, ami alkalmazastdl fiiggd mértékii problémat okoz.

A dolgozatban bemutatok néhany példat adatvesztést okozo6 rendszerekre, illetve megadom az
adatvesztés egy lehetséges matematikai leirdsat. Ismertetek néhany adatvesztési modellt, va-

lamint ezek jellemzd fiiggvényeit.

A miiszaki gyakorlatban fontos szerepet tolt be a spektrumbecslés. Ha ez a mérési feladat, és
az adatok egy része elvész, az stlyos probléma. A mintavételezett jelek spektrumat DFT-vel
lehet hatékonyan kiszamitani. Mivel a DFT barmely pontjanak szdmitdsahoz sziikség van az
Osszes mintara, ezért pontos elvégzéséhez teljes, adatvesztés nélkiili mintasorozat sziikséges.
Kézenfekvo lehetdségnek tiinik megvarni, amig egy megfelel hosszusagu blokk keletkezik.
Az ehhez sziikséges mintdk szdma azonban mar alacsony adatvesztési ardny esetén is a DFT
pontszamanak tobbszordse lehet, ami a legtobb alkalmazasban elfogadhatatlan. A dolgozatban

megvizsgalok néhany lehetdséget a probléma kezelésére.

A dolgozat megirasakor a témaban mar sziilettek eredmények, tobbek kozott a BME MIT
tanszékén is. Két ilyen modszert is megvizsgaltam. Az els6 a periodikus jelek analizisére az
emlitett tanszéken kifejlesztett rezonatoros struktura adekvat kiegészitése. Bemutatom magat
a rezonatoros struktarat, azt, hogy alkalmazasaval hogyan lehet meghatarozni a spektrumot,
illetve az adatvesztés hatdsat erre a struktarara. A masik modszer az FFT-t alkalmazza, mivel

ez rendkiviil hatékony spektrumszamitési eljaras, éppen ezért szinte egyeduralkod6 a valos
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idejli alkalmazéasokban. Az adatvesztést ez a modszer ugy probalja kezelni, hogy a jelet ,,le-
vagja” az els6 adatvesztési pontnal, azaz az aktuélis FFT-blokkban az els6 adatvesztési hely-

t61 kezdve az Gsszes minta zérus.

A vizsgalatok eredménye alapjan rezonatoros struktura sokkal jobban tliri az adatvesztést,
mint az FFT alapi megoldas. Ennek az az oka, hogy a rezonatoros struktiira a mintakat egye-
sével értékeli ki, mig az FFT blokkonként. Vagyis a rezondtoros struktura altaldban képes a
spektrum — viszonylag pontos — eléallitasara, ennek a ,,sebessége” (hany mintara van sziikség)
fligg az adatvesztési aranytol. Ezzel szemben az FFT-s modszernél az adatvesztés hatasara a
spektrum ,,szétkenddik™, cserében ez az eljaras sokkal kevésbé szamitasigényes. A dolgozat-

ban bemutatok egy 1j mddszert, amelynek célja a két vizsgalt eljaras elényeit egyesiteni.

A dolgozatban 0sszehasonlitom a harom eljarast, mind elméleti meggondolasok, mind szimu-
laciok alapjan. A moddszereket DSP kartyan (Sharc ADSP 21364) is implementaltam, ismerte-
tem ennek néhany fobb jellemzdjét és meggondolasat. Az elkésziilt implementéacioval méré-

seket is végeztem, ezek eredményét is értékelem.



2. Abstract

Nowadays, most of the communication is carried out electronically either wired or wireless
way. A commonly used method is the utilization of a radio channel, but in spite of its conven-
ience, it has drawbacks. E. g., interference or noise can impair the transmission, which leads
to data loss. Not only the wireless connection suffers from potential data loss, it can also hap-
pen to internet connections, a good example is Skype. The cause of the data loss is not always
communicational. For instance, a series of measurements needs to be conducted with a set
schedule (e.g. astronomical observation every day at a given time), but because of an error or

an external influence, some of the measurements are unsuccessful.

Along with the spreading of the 10T (internet of things) and IoE (internet of everything) grows
the significance of sensor networks. They can be found in cars, control loops and smart
homes. In such systems the task is to measure something and transmit the measured data to
the processing unit. Of course, there is a chance of data loss during the transmission, which

can cause a problem depending on the application.

In this paper | present examples of systems, in which data loss can occur, and | give a possible

mathematical description of data loss. Data loss models and their features are also described.

In the engineering practice, spectral estimation has a significant role. If this is the measure-
ment task and some of the samples are lost, then data loss becomes a serious problem. The
spectral estimation of sampled signals can be calculated effectively via DFT. In order to get
the value of any point of the DFT, the whole record is needed, without data loss. An obvious
solution is to wait for a complete record, but the number of samples which are needed can be
the multiple of the DFT size, which is unacceptable in most applications. In this paper | exam-

ine some possibilities of dealing with this problem.

There are available results in this field, and two methods will be introduced in detail. The first
one is the extension of the resonator based observer (RBO), which was developed at BME
MIT, originally to analyze periodic signals. I present the RBO, a method of spectral estima-
tion with this structure and the effect of data loss on the RBO. The second one utilizes the
FFT because of its particular efficiency in spectral estimation, that is the cause of its domi-
nance in real time applications. This method tries to manage data loss by zero padding the
record from the first lost sample.



Based on the examinations, the RBO tolerates data loss better than the FFT-based solutions,
because the RBO evaluates each sample one by one while FFT evaluates them in records.
Usually, the RBO is able to estimate the spectrum with acceptable precision, the “speed” of it
(how many samples are required) depends on the data loss rate. However, in the case of data
loss, leakage occurs at the FFT based method; in exchange it needs less computation. A new
procedure is introduced in this paper, with the intent of combining the benefits of the two ex-

amined methods.

The paper contains the comparison of the three methods by theoretical analysis and simula-
tion. The methods were implemented on a DSP board (Sharc ADSP 21364), | present the
main features of the implementation. The measurements made by the DSP are also presented

and evaluated.



3. Bevezeto

Problémafelvetés

A miszaki gyakorlatban fontos szerepet tolt be a spektrumbecslés, melynek leggyakrabban
alkalmazott modszere — els6sorban a szamitasi hatékonysaga miatt — az FFT. Egyes alkalma-
zasokban (példaul szenzorhaldzatok) a mérési adatokat kénytelenek vagyunk nem megbizhato
csatornan tovabbitani, amelynek eredményeként egyes adatok vagy adatblokkok elveszhet-

nek.

A spektrumbecslési eljarasokat szamitogépen (beleértve a digitalis jelfeldolgozd kartyékat,
GPGPU alkalmazasokat, PLC-ket stb.) valositjak meg, aminek kovetkeztében a jelet, amely-
nek a spektrumat szeretnék megbecsiilni, mintavételezik. Emiatt a dolgozatban kizarélag min-
tavételezett jelekkel foglalkozok. Ha a mintavételezési id6 allandd, vagyis a mintavétel
ekvidisztans, akkor a jel spektrumat DFT-vel lehet hatékonyan kiszamitani:

N-1
2T
X(k) = 2 xpe N = DFT(x,) (mk = 0,1, .., N — 1) 1)

n=0
Ahol x,, a mintavételezett jel értéke az n. idépillanatban, N a DFT pontszama, és X(k) a DFT
k. pontbeli értéke. Lathatjuk, hogy egy tetszdleges pont kiszamitasaban az 0sszes minta részt
vesz, vagyis ha akar egy is elvész, akkor egyik pontot sem tudjuk kiszdmitani. Kézenfekvd
lehetségnek tiinik megvarni, amig egy megfelelé hosszusagiu blokk keletkezik. Az ehhez
sziikséges mintak szama azonban mar alacsony adatvesztési arany esetén is a DFT pontsza-

manak tobbszordse lehet, ami a legtobb alkalmazasban elfogadhatatlan.

Spektrumbecslésre, szlirésre hatékonyan hasznalhato a BME MIT-en kifejlesztett rezonatoros
struktara, amelyet alkalmassa tettek adatvesztés toleralasara is. Ugyancsak a MIT-en kidol-
goztak a spektrumbecslésre altalanosan alkalmazott FFT algoritmus egy olyan moédositasat,
amely szintén jol hasznalhat6 adatvesztés esetén. A két mddszer két kiilonbozé megkozelités-
sel kezeli a problémat és mind ez ideig nem tortént meg az eljarasok dsszehasonlitasa. A dol-
gozat célja az Osszehasonlitas elméleti megfontolasok, szimulaciok és mérési eredmények
alapjan. A tapasztalatok birtokaban egy 0j modszerre is javaslatot teszek, amelyet az el6zéek-

kel szintén Osszevetek.



A dolgozat felépitése

A dolgozatban eldszo6r megvizsgdlom magat az adatvesztést, majd a rezonatoros struktirat.
Utana kovetkezik a kinullazés FFT-s modszer bemutatasa, majd a dolgozat Gjdonsaga: a visz-
szaallitos FFT-s modszer. Roviden szot ejtek egyéb spektrumbecslési eljarasokrol, majd raté-
rek a modszerek Osszehasonlitasara elméleti és szimulacios alapokon. Végiil ismertetem a

DSP-kartyas implementacidval végzett méréseket.
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4. Az adatvesztés

Az elsé fejezetben példakat adok rendszerekre, melyekben el6fordulhat az adatvesztés, bemu-
tatom az adatvesztés egy lehetséges matematikai leirasat és ismertetek néhany adatvesztési

modellt. A fejezethez felhasznaltam az [1] irodalmat.

4.1. Néhdny példa adatvesztést okozo rendszerekre

Az adatvesztés az esetek tilnyomo tobbségében kommunikacios eredetli. Manapsag a kom-
munikdcid nagyrészt elektronikusan torténik, ami megvaldsithatd vezetékes vagy vezeték
nélkiili médon. Tipikus vezeték nélkiili alkalmazas a radiocsatorna alkalmazasa, mellyel ta-
lalkozhatunk példdul szenzorhéalozatokban. Ezekben a feladat valamit mérni, majd a mérési
adatokat tovabbitani a feldolgozoegység felé. A radidcsatorna hasznalata kényelmes lehet,
amennyiben a mér6eszk6zok tavol vannak a feldolgozoegységtol; vagy gyakran, esetleg jelen-

tosen kell modositani a mérési elrendezésen.

Jol ismerjiik a radios dsszekottetések potencialis hibait: interferencia vagy zaj kovetkeztében
az atvitel soran az iizenet torzulhat, bithibak 1éphetnek fel. Ez az oka, hogy sokféle hibavédo,
hibajavitoé kodolés 1étezik, amelyeket tavkozlési alkalmazdsokban eldszeretettel alkalmaznak.
Nem biztos azonban, hogy jo oOtlet a szenzorhaldzatokban is a legrobusztusabb formaban to-
vabbitani az adatokat, hiszen ez ndveli a szdmitasigeényt €s a sziikséges savszélességet. Ez azt
eredményezheti, hogy az eszkozeink bonyolultabbak, dragabbak lesznek, amit esetleg nem
engedhetliink meg magunknak; illetve, ha az eszk6zon nem valtoztatunk, akkor lecsdkken a

rendelkezésre allo ,,hasznos” szamitasi kapacitas.

Adatvesztés nemcsak a vezeték nélkiili osszekottetések esetén fordulhat eld. Vegyiik példanak
az internetet: az informécidt csomagokra bontjuk, €s a csomagokat kiilon-kiilon tovabbitjuk.
Egy lizenethez tartozd csomagok nem feltétleniil ugyanazon az uton jutnak el a feladotol a
cimzettig, kozben pedig tobb utvalaszton is athaladnak. Akdrmennyire is megprobaljak a for-
galmat elosztani, el6fordulhat, hogy bizonyos utvalasztok tulterhelédnek, és az érkezd csoma-

gokat kénytelenek eldobni.

Az eldobott csomagok problémajanak kezelésére tobbféle megoldas 1étezik. Egyes valds ide-
j8, multimédias alkalmazasokban (pl. video stream, Skype) megtehetjiik, hogy nem torddiink
vele, cserében elfogadjuk, hogy a felhasznaloi élmény romlik. Mas alkalmazasokban (pl. ema-
il, weboldalak) mindenképpen sziikség van az Osszes csomagra (és a sebesség sem Kritikus),

ezekre az esetekre talaltak ki a TCP protokollt, amely megbizhato atvitelt biztosit, cserében

11



bonyolult allapotgépet kell implementalni. Amennyiben mérési adatokat szeretnénk tovabbi-
tani az interneten, lényegében ugyanabba a problémaba iitkoziink, mint a radidcsatornanal:
kiildhetjiik az adatot a lehetd legegyszeriibben, ami a leggyorsabb, de ekkor nem vagyunk
benne biztosak, hogy célba ér. Vagy kiildhetjiik az adatot megbizhaté mddon, de ekkor na-

gyobb a szamitasigény.

Azt hihetjiik, hogy az adatvesztés minden esetben egy, a kommunikacio soran fellépd prob-
1éma, de ez nincs feltétleniil igy. Kicsit mashogy szemlélve a jelenséget az adatvesztés felfog-
hat6 a valtozd frekvenciaji mintavételezés egy specidlis esetének, ahol az Osszes mintat
k =T (k € Z) id6pontokban vessziik, de nem feltétleniil az 0sszes ilyen idOpontban vesziink
mintat. Nem kommunikacios jellegli adatvesztés a kovetkez6 példa: legyen egy csillagaszati
megfigyelés, melyet minden nap adott idépontban kell elvégezni, a foldrél. Latszik, hogy ez
id6jarasi (példaul felhok) és egyéb koriilmények miatt nem sikeriilhet minden nap. Hasonld

problémat mutat be [14].

Ki tudunk talalni egészen szokatlan, a tipikus mérnoki alkalmazasoktol elrugaszkodott lehet6-
ségeket is: tegyiik fel, hogy valaki szeretné megbecsiilni, hogy az ismerdsei egy adott kdzos-
ségi oldalon mikor lesznek online. Ehhez felhasznalhatja az eddig gytjtott értékeket, viszont
csak akkor tud ,,mérni”’, amikor 6 is online van. Feltehetjiik, hogy nem tud vagy nem akar

7/24 online lenni, ezért bizonyos idészakokban nincs mérés, vagyis adatvesztés van.

A tudomanyos publikaciok, szabadalmak kozott keresgélve €szrevehetjiik, hogy sok kiilonféle
teriileten talalkozhatunk adatvesztéssel. Példaul, [7] témaja a prediktiv szabalyozotervezés
halozattal 6sszekotott rendszerekhez, melyekben késletetés és adatvesztés is el6fordulhat. [8]
azzal foglalkozik, hogy egy szenzorhal6zatban hogyan lehet minimalizalni az elveszitett ada-

tok mennyiségét.

Egyéb helyeken, példaul az orvosi alkalmazasokban is taldlkozhatunk adatvesztéssel, ennek
egy esetét mutatja be [9], mely a PET (pozitron emisszios tomografia) eljarast vizsgalja. A
csomagkapcsolt, veszteséges halozaton keresztiili videotovabbitassal, annak hatasaval a QoS-
re (Quality of Service) fogalakozik [10]. A kvantumszamitogép és alkalmazasai népszeri ku-
tatasi témak, [11] a kvantumkriptograiai kulcscsere soran fellépé adatvesztést probalja csok-

kenteni.

4.2. Az adatvesztés matematikai leirasa

A kovetkezokben bemutatom az adatvesztés egy lehetséges matematikai leirasat. Az adatvesz-

tést modellezhetjiik ugy, hogy definialunk egy adatelérhetdségi vagy indikatorfiiggvényt:
12



K. = {1 ha az adat elérhet6 az n. litemben @)
n 0 ha az adat elveszett az n. iitemben

Vagyis a nem elveszett mintakat elérhetd, vagy feldolgozott mintaknak fogjuk nevezni. Azo-

kat a mintasorozatokat vagy blokkokat, amelyek nem tartalmaznak elvesztett mintat, teljes

sorozatnak vagy blokknak fogjuk hivni.
K, segitségével definidlhatjuk az adatvesztési aranyt:
y = P{K;, = 0} ©)

Ahol P{A} a val6sziniiségi operator: megadja az A esemény bekdvetkezésének valdsziniisé-
gét. Az adatvesztési arany komplementere annak a valdsziniisége, hogy egy tetszéleges adat

rendelkezésre all:

p=PK,=1 =1~y (4)
A dolgozatban csak ekvidisztansan mintavételezett jelekkel foglalkozok, mivel az alkalmaza-
sok tobbségében ilyeneket hasznalnak. Tekintslink egy ilyen jelet, amely minden idépontban

ismert, ez legyen x, ,, (Xereqeri 82 1. litemben). Az adatvesztett jelet megkaphatjuk, ha minden

iitemben az eredeti jel és az indikétorfiiggvény értékeit 0sszeszorozzuk:
Xn = K nxe,n (5)

Ha ennek a jelnek a spektrumat szeretnénk megbecsiilni, akkor ehhez alkalmazhatjuk a DFT-t
(1):

N—-1
2T
X(k) = DFT (x) = DFT(KpXop) = Z KnXene /N
=0 (6)

(n,k=0,1,..,N—-1)

A szorzatjel DFT-je tétel alapjan az igy kapott spektrum az eredeti jel és az indikatorfliggvény

crer

X(k) = DFT(KyXen) = DFT(K,) * DFT(x, ) (7)

Az adatvesztési arany hasznos mutato, viszont az elveszett mintak idébeli eloszlasarol nem ad
informaciot. Azon rendszerek esetében, melyekben eléfordulhatnak hibak, szokas definialni a
megbizhatosagi fiiggvényt (R(t)), mely megmutatja annak a valosziniiségét, hogy a rendszer
hibatlanul mikddik a (0; t] idéintervallumban. Esetlinkben a megbizhatosag annak a valoszi-
niisége, hogy az Osszes minta elérhetd és hiba az, ha akar egy minta is elvész a sorozatbol.

Legyen a mintasorozat hossza L és a megbizhatosag ¢, ekkor:

13



L
R(L)=P{1_[Kn=1}=e ®)

n=1

4.3. Adatvesztési modellek

Ebben a részben bemutatok harom adatvesztési modellt: a véletlen, fliggetlen adatvesztést, a
véletlen, blokkalapt adatvesztést és a Markov-lanc alapt adatvesztést. Az adatvesztési model-
lek az indikatorfiiggvényre tesznek bizonyos megkotéseket. A véletlen, fliggetlen adatvesztési
modell az egyik legalapvetébb megkozelités, melyet egyszerlisége miatt sok helyen alkalmaz-
nak. A blokkalapu modell remekiil leirja azokat a helyzeteket, amelyekben a mintakat csoma-
gokban tovabbitjuk. Ha egy csomag elvész, akkor tobb, egymds utdni minta vész el. A
Markov-lanc alapti megkozelités ott lehet hasznos, ahol véletlenszeriien, valtozd hosszusagi

adatblokkok veszhetnek el.

4.3.1. Véletlen, fiiggetlen adatvesztés
A véletlen, fliggetlen adatvesztés az alabb lathaté médon definialhato:

1 p=1-—7yvalészinliséggel
0 y valdsziniiséggel

K = { ©)

A definici6 azt jelenti, hogy egy tetszbleges minta y valoszintiséggel veszik el (ez egyben az
adatvesztési arany), és az adatvesztések egymastol fiiggetlenek. A (8)-ban definialt megbizha-
tosagi fiiggvény:

R(L)=ul=¢ (10)

4.3.2. Véletlen, blokkalapu adatveszés

A véletlen, blokkalapt adatvesztésnél az egyes mintakat dsszefogjuk blokkokba, és vagy az
egész blokk elvész, vagy az egész elérheté. Legyen M minta egy blokkban, ezt a blokk hosz-
széanak vagy méretének nevezziik. A blokkokra ugyanazt az adatelérhetdségi fiiggvényt irhat-
nank, mint a véletlen, fiiggetlen esetben az egyes adatokra. Az indikatorfiiggvény:
o = {1 U= 1,—/)/ Ya{oszmuseggel Vi
0 7y valoszinliséggel (11)
KkM+Tl = ay Vk V(Tl € {0, 1, ,M — 1})
A fels6 egyenlet a blokkokra vonatkozo elérhetdséget fejezi ki, az alsé pedig, hogy egy adott
blokk vagy teljesen elérhetd, vagy teljesen elveszett. Lathat6, hogy az egyes blokkok egymas-

tol fliggetlenek, és egy tetszéleges blokk y valdszinliséggel vész el. Amennyiben elég sok
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blokkot néziink, y egyben az adatvesztési arany is. A megbizhatdsagi fliggvény (amennyiben

a vizsgalt L hossza sorozat blokkhatdron kezdddik):

R(L) = ulT] (12)
Ahol [x] a fels6egészrész-fliggvény: megadja a legkisebb, x-nél nem kisebb egész szamot.

Ilyen adatvesztés fordult el6 [20] elsé mérési elrendezésénél. Egy vezeték nélkiili szenzor
valos id6ben adatokat gyljtott és 25-0s csomagokban tovabbitotta a mérésiadat-gyljtd szami-
togépnek. Az adoberendezéssel egybeépitett szenzort kiterjedt fémfeliiletekhez kozel helyez-
ték, hogy a radids atvitel tulajdonsagait rontsdk. Az elrendezéstdl fiiggéen 0,1 ... 30%-0S

adatvesztési (blokkvesztési) aranyt tudtak elérni.

4.3.3. Markov-lanc alapu adatvesztés

A Markov-lanc elképzelhet6 egy olyan allapotgépként, amelynek nincsen bemenete, allapot-
valtozéasai véletlenszerliek és kimenete az aktudlis allapot. Az elsd abran egy kétallapota

Markov-lancot latunk, ennek a felhasznalasaval is modellezhetjiik az adatvesztést.

1 —;
p Gp d

l—q

1. abra: Kétallapota Markov-lanc
Amennyiben az aktudlis allapot 1, a kovetkezd allapot p valosziniiséggel 1 és 1 — p valoszi-
niiséggel 0. Amennyiben az aktudlis allapot 0, a kovetkezd allapot g valoszinliséggel 0 és

1 — g valdszintiséggel 1.

E Markov-lanc felhasznalasaval a kovetkezoképp kaphatunk indikatorfiiggvényt: az titemek
kozott torténik egy allapotvaltozas. Amennyiben az aktualis allapot az n. litemben 1, akkor
K, =1, ha az aktualis allapot 0, akkor K,, = 0. A kezdéallapotot még meg kell adni, ezt is
célszerii valoszinliségi alapon megtenni, hiszen nem tudhatjuk eldre, hogy az elsd adat elérhe-
t6-e. Tegyiik fel, hogy ismert az adatelérhetdségi arany (u), ekkor P{K, = 1} = u és P{K, =
0} =1 — u =y. Mivel az aktualis allapot megegyezik az indikatorfiiggvény értékével, ezért

ezzel a kezddallapotot is megadtuk. Egyenletekkel dsszefoglalva:
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_ {1 u valdszintiséggel
710 y=1- pvalészinliséggel

1 p valosziniiséggel,ha K, = 1 (13)
)0 1—pvaldszinliséggel,ha K, = 1
Kns1 =91 1 q valoszin(iséggel,ha K,, = 0 v(n>0)
0 q valosziniiséggel,ha K, =0
Az adatelérhetdségi arany:
q-—1
= 14
h= a2 (14)
Ebbdl az adatvesztési arany:
p—1
=1—py= 15
Y . (15)
A megbizhatosagi fliggvény:
R(L) = up"1 (16)

Markov-lanc alapu adatvesztést idéztek el6 [20] masodik mérési elrendezésében, ahol egy
WiFi-n keresztiil kommunikal6 mobiltelefont helyeztek el a szenzor mellé. Mivel mindkét
eszkOz ugyanazt a frekvencidt hasznalta, ezért a telefon jele zavarta a szenzor altal mért ada-

tok atvitelét.
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5. Spektrumbecslés a rezonatoros struktaraval

Ebben a fejezetben bemutatom a rezonatoros strukturat [5], amely a BME MIT-en lett kifej-
lesztve, periodikus jelek analizisére, kovetésére. Majd ismertetem, hogy alkalmazasaval ho-
gyan lehet a spektrumot becsiilni és azt, hogy hogyan hat a strukturara az adatvesztés. A feje-

zethez felhasznaltam a [2], [3] és [4] irodalmakat is.

5.1. Arezondtoros jelmodell

A cél egy koncepcionalis jelmodell megalkotasa, amely képes eldallitani savkorlatozott, peri-
odikus jeleket. Ehhez eldszor tekintsiink egy diszkrét idejli, N minta periodusu jelet. Ez diszk-
rét Fourier-sorba fejthetd, vagyis elédll megfelelé amplitidoji és kezddfazisi komplex

exponencialisok dsszegeként:

N-1
'z—ﬂnk
Xy = 2 Xe!N 17)
k=0

Ahol X, a k. Fourier-egyiitthat6. Az egyenletet Z-transzformalva:

N—

X(z) = Z — Z e (18)

e -

Ahol f;, a k. komponens relativ frekvenciaja. A relativ frekvencia megmutatja, hogy az adott

f tényleges

frekvencia hanyszorosa a mintavételinek: fyeqey = . Bevezetve a z;, = e/« po-

fmintave’teli

lust:

7 = eIk (19)

N-1
X(z) = Z X
Z
=0

A%hényados egy fi frekvenciaval forgd komplex exponencialis, masik szemszogbdl vi-
4k

szont egy ,,forgatd integrator”, ugyanis ezt atviteli fliggvénynek tekintve:

Y(z) z 1
U(z) z—z, 1-z71z (20)

Y(2) — 2,27 Y (2) = U(2)

Az egyenletet inverz Z-transzformalva:

Yn — ejznkan—l =Up (21)
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Yn = ejznfk:)"n—l + Uy

Amennyiben az u,, = 6, Xx (6, =1 © n = 0) gerjesztést alkalmazzuk (nulla kezdéallapot
mellett), akkor el6all az adott f}, frekvenciahoz tartozo komplex exponencialis a jel Fourier-

sorabdl. Ugyanezt kapjuk, ha nincs gerjesztés, viszont a kezdéallapot Xj.

Azt kaptuk, hogy megfelelé kezddallapotti forgatd integratorok kimeneteinek Osszegeként
eléallithatjuk a periodikus jeliinket. Most legyen egy folytonos iddben periodikus jeliink,
amely mintavételezve aperiodikus. Ez tigy fordulhat eld, hogy a jel frekvenciajanak és a min-
tavételi frekvencianak a hanyadosa irracionalis. Feltételezhetjiik, hogy a mintavételi tétel tel-
jestl, vagyis a jel teljesitményének elhanyagolhat6 része esik a mintavételi frekvencia felénél
nagyobb frekvenciasavba. Fontos, hogy a jelmodellben még mindig ismertnek és allandonak
tekintjiik az alapfrekvenciat. A (17) egyenlet igy modosul:
L

X, = Z Xy el2min
k=—L (22)

fie=kfi fu<fs<fin

Ahol f; a jel relativ alapfrekvenciaja és f; a mintavételi frekvencia.

Az el6z6 gondolatmenet alapjan azt kapjuk, hogy megfeleld kezddallapotl ¢és frekvenciajua
forgat6 integratorok kimeneteinek 0sszegeként tetszéleges periodikus jel mintavételezett ver-
zigjat eldallithatjuk. Eldallitottunk egy jelmodellt, amely savkorlatozott, periodikus jeleket

general. A forgatd integratorok polusait z;-t61 zy-ig jel6lve fel is rajzolhatjuk a modellt:

Z—2Z4

Z— 2z, Xy

=z

z — zZy

N

2. abra: A koncepcionalis jelmodell forgaté integratorokkal
Hatékony jelkiértékeld eljarashoz juthatunk, ha az eljaras struktirdja a jelmodell struktirdjan
alapszik. A rezonatoralapi megfigyeld otlete az, hogy a koncepcionalis jelmodellhez egy

Luenberger-féle megfigyeldt terveziink.
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A Luenberger-féle megfigyelé a megfigyelt rendszer allapotvaltozoit kéveti, mindezt ugy
teszi, hogy futtatja a jelmodellt, a megfigyelt jelbdl és a futtatott jelmodell kimenetébdl kii-
l6nbségképzéssel hibajelet képez, amelyet megfeleld visszacsatold egyiitthatokon keresztiil

hozzaad az allapotvaltozokhoz, igy pontositva a becslést.

A megfigyel6 tervezéséhez sziikséges a megfigyelt rendszer (a koncepcionalis jelmodell) al-
lapotvéaltozos leirdsa, viszont ahhoz, hogy ezt a szokasos alakban kapjuk meg, kicsit modosi-

tani kell a jelmodellen.

Az 0Osszes forgatd integrator bemenetére tegyiink egy késleltetét. Ennek a jel generalasanak
szempontjabdl nincs jelentsége, hiszen a jelmodellben a forgato integratorok bemenete min-
den litemben nulla. Az igy kapott rendszert nevezziik rezonatornak. Ezt a mddositast nemesak
kényelmi szempontok indokoljak. Amennyiben a bemeneten nem lenne késleltetd, akkor (mi-
vel a megfigyeld visszacsatolja a jelmodell kimenetét) a megfigyel6ben keletkezne egy
késleltetésmentes hurok. Az ilyen hurkot tartalmaz6 halézat nem regularis, amely azt jelenti,

hogy az éllapotvaltozds leirdsa nem 4allithatd eld egyértelmiien, vagyis nem tekinthetd egy

crer

Az egy rezonatort tartalmazo alrendszert csatornanak nevezziik. Mivel a késlelteté atviteli

fliggvénye z~1 és a csatornan beliil soros kapcsolat van, ezért egy csatorna atviteli fiiggvénye:

Yz) _, z 1
U(z)_Z 1z—zk_z—zk 23)

Ezt inverz Z-transzformalva:
Yo — Py, 1= Uy
Yo =Py, 1+, (24)
Yn+1 = /2y, +uy

Vagyis megkaptuk egy csatorna allapotegyenletét a szokasos alakban. Felrajzolhatjuk az igy

modositott jelmodellt, ez képezi az alapjat a rezonatoralapt megfigyelonek.
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Z— 2y

1

z— Zy

3. abra: A koncepcionalis jelmodell rezonatorokkal

5.2. A rezondtoros megfigyelo

A megfigyeld tervezéséhez sziikséges a megfigyelt rendszer allapotvaltozos leirasa, mely je-
len esetben a rezonatoros jelmodell. Mivel a jelmodell gerjesztetlen, ezért a megfigyeld egy-
szerlibb lesz, mint az altalanos esetben. A rezonatorok kimeneteit allapotvaltozoknak valaszt-

va.
Xn+1 = AXy
Yn = CXyp (25)
A=(z) c=1[11,..,1]

Ahol x,, az allapotvektor, A a rendszermatriX (a polusokbdl allo diagonalmatrix), ¢ a kimeneti

egyltthatovektor és y, a kKimenet. A megfigyeld allapotvaltozos leirasa:

Xne1 = FXp + 8y (26)

A

I = Xy
Ahol F és g a megfigyelé rendszermatrixa és bemeneti egylitthatovektora, X,, a becsiilt alla-
potvektor és y a becsiilt kimenet, amely egyben a megfigyelé kimenete. Fel is rajzolhatjuk a

jelmodell (rendszer) és a megfigyeld kapcsolatat:

Un Un
x,. A. C = x,, F. G, C—

RENDSZER MEGFIGYELO
4. dbra: A rendszer és a megfigyeld

Allandésult allapotban barmely n-re:
Xp =xp (27)
Az éllapotegyenletek alapjan:
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/x\n+1 —Xp41 =0= F/x\n + 8yn — Ax,

(28)
Fx, + (gc—A)x, =0
(27) alapjan:
F=A-gc (29)
(26) felhasznalasaval:
Xns1 = AX, + g(yn — €Xy)
(30)
Xn+1 = AXp + 80 — )
Bevezetve az e,, = y,, — 3, hibajelet:
Xn+1 = AX, + gep (31)

Az eddigiek alapjan fel is rajzolhatjuk a megfigyel6t, melyre késébb RBO-ként
(Resonator-Based Observer) fogok hivatkozni:

g4

¥r = g4 ¥
+

AL —

G
Z 7 Zn

5. 4bra: A rezonatoralapti megfigyeld (RBO)

Lathatjuk, hogy a rezonatoros jelmodell képezi az alapjat a megfigyelonek, és a tervezés ki-
meril g vektor (altalaban matrix) meghatarozasaban. Amennyibe eldirjuk F-et, akkor g egy
allapot-visszacsatolasi probléma megoldasaként adodik. F-et altalaban ugy kell megvalaszta-
ni, hogy a megfigyel6 gyorsabb legyen, mint a megfigyelt rendszer. Diszkrét rendszerek ese-

tén kiemelt szerepiik van a véges beallasu megfigyeldknek.

Legyen F eldirt karakterisztikus polinomja D(4) = det (A — gc), mely monik, azaz 1 vezetd
egylitthatoji. A rendszer sajatértékei és polusai megegyeznek, ezért a z = A jelolést alkalmaz-

zuk. Ekkor a visszacsatolo egylitthatok:
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D(z;)

gi =
H{V:Ll;ti(zi — 7))

(32)

Ha D(z) = zV, akkor a megfigyeld véges beallasti. Amennyiben a rezonator pélusok az egy-

ségkoron egyenletesen helyezkednek el (z; = I\(/T), akkor a véges bedllas eléréséhez sziiksé-

ges egylitthatok:

1
9i =4 (33)

Tekintsiik azt az esetet, amikor g; = %zi og= %Ac. (22)-nek megfelelden f;-gyel jeldljiik

a jel relativ alapfrekvenciajat. Altalaban harom esetet kiilonboztetnek meg az alapfrekvencia

és a értékei szerint:

1 . , . . . crey o v e . .
e fi1= S = 1: a mintavételi frekvencia a jel frekvenciajanak tobbszorose, ami ekviva-

lens azzal, hogy a rezonatorok az egységkoron egyenletesen helyezkednek el, vagyis a
rezonator poélusok az N. egységgyokok. A megfigyelé deadbeat beallitasu, azaz N
iitem alatt képes pontosan beallitani X,,-et. A beallitas elénye a becslés gyorsasaga,
hatranya a potencialis zajérzékenység.

o fi= %, 0 < a < 1: a megfigyel6 exponencialis atlagolast végez az Gsszes harmoni-

1 2T,
kus komponens frekvencidjan. A pdlusok: p; = (1 — a)ve’ ', vagyis a polusok

egyenletesen helyezkednek el egy, az egységkornél kisebb sugaru koron. Az exponen-
1
cialis atlagolas sajatértéke A = 1 — (1 — a)N (e ~* értelemben). (Amennyiben szeret-

t
. . " e —= 1
nénk az id6allandot is hasznalni e = értelemben, akkor 7 = ——.)
1-(1-a)N

o f; tetszbleges,0 < a < 1: a megfigyelé impulzusvalasza végtelen (még a = 1 ese-
tén is). A beallas nem deadbeat, viszont elég gyors (@ = 1 esetén), amennyiben a min-

tavételi frekvencia feléig az 6sszes harmonikus komponenst megfigyeljiik.

Hangstlyozandd, hogy — mivel a jelmodellben az alapfrekvencidt ismertnek tekintjik — a
megfigyelOben is ismert az alapfrekvencia, amelyet a gyakorlati alkalmazasokkor elére meg
kell adnunk. Ez parhuzamba allithat6 azzal, hogy a DFT-nél is elére meg kell adnunk a pont-
megbecsiilni, akkor célszerii az adaptiv Fourier-analizator (AFA)[6] alkalmazéasa, mely az

RBO tovabbfejlesztett valtozata, azonban ezzel a dolgozat nem foglalkozik.
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A gyakorlatban, amikor egy jel spektrumat meg szeretnénk mérni, a mérés soran legtobbszor
zaj van jelen, mely a mért spektrumot befolyasolja, vagyis mérési hibat okoz. E mérési hiba
szamunkra sziikséges szintre csokkentéséhez atlagolnunk kell. Ha ismerjiik (vagy megmértiik)
a zaj paramétereit, akkor ebbdl meghatarozhaté az atlagolas sziikséges mértéke, amelybdl
kiszamithatd a mérési id6. A helyes méréshez sziikséges, hogy a mért spektrum valtozasa a
mérési id6 alatt elhanyagolhato legyen, ez a mérési idore (és igy az elérheté pontossagra) fel-

s korlatot jelent.

Szokas zajelnyomasrol besz€lni, ami mint szamérték alatt a variancia csokkenésének mérté-

két, mint jelenség alatt pedig a variancia csokkenését értjiik. RBO esetén ez deadbeat beallitas
2 1 . N . .. . .

mellett % = — fehér zajra, ahol o? egy becsiilt harmonikus variancija, o pedig az eredeti
0

2
y oy . . . ey e 1 g ’ . ,  O;
mérési zaj variancidja. Ha exponencialis atlagolast alkalmazunk, akkor a zajelnyomas = ~

A
¢ 2’

ahol ¢ az atlagolt kimenet variancidja, o pedig itt is az eredeti mérési zaj varianciaja.

Az RBO-t nem célszerti alkalmazni inkoherens mintavétel esetén (itt az inkoherens mintavétel
azt jelenti, hogy a rezonatorpoziciok altal megadott frekvenciak eltéréek a jel komponensei-
nek frekvenciaitol), hiszen — zajelnyomasi célbdl — szinte az dsszes alkalmazasban exponen-
cidlisan atlagolnak, ami az inkoherens mintavételezés eredményére nagymértékben hatdssal
van. Amennyiben nem alkalmazunk exponencialis atlagolast, egy csatorna amplitidoatviteli
karakterisztikaja [4] szerint ugy alakul, mint amit DFT esetén kapunk, amennyiben nem hasz-
nalunk ablakfiiggvényt. A rezonator amplitidoatviteli karakterisztikdjan azt értjiik, hogy arra
a rendszerre irjuk fel az atviteli karakterisztikat, amelyben a kimenet az adott rezonator értéke
(de ettdl fliggetleniil az 0sszegzd-visszacsatold hurok tovabbra is megvan), és ennek vessziik

az abszolut értékét.

Viszont, ha inkoherens mintavételnél exponencialis atlagolast alkalmazunk, akkor a csatorna
amplitadoatviteli karakterisztikaja [4] alapjan jelentésen megvaltozik: két rezonator kozott (az
idoallandotol fiiggden) akar tobb tiz dB-es csillapitasa is lehet, tovabba az atvitel ,,csucsos”
jellegtli, vagyis csak a rezonatorok kozvetlen kozelében van egyhez kozeli amplitidoatviteli
tényez6. Minél nagyobb az iddallando, annal nagyobb ez a csillapitds és annal sziikebb a

csucs.

Létezik a koncepcionalis jelmodellnek egy masik valtozata is, amelyben integratorokat hasz-

nalunk, amelyek bemenetére és kimenetére egy-egy idében valtozé (forgd) komplex exponen-
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cialis szorzot tesziink. Mindjart latni fogjuk, hogy a spektrumbecsléshez célszerli a rezonato-

rost hasznalni.

5.3. A spektrumbecslés megvaldsitdsa

Lattuk, hogy az RBO nem mas, mint egy allapotmegfigyeld a rezonatoros jelmodellhez. A
rezonatoros jelmodell allapotvaltozoi a forgd komplex exponencialisok, melyek kezdeti érté-
kei a Fourier-egyiitthatok. Amennyiben az allapotvaltozokat ,,visszaforgatjuk”, megkapjuk a
Fourier-egyiitthatokat.

(25) alapjan:
x, = Ax,
(34)
A" = (z1)
Ahhoz, hogy x,-t megkapjuk, az egyenletet balr6l szorozzuk meg A™ inverzével, A~™-nel:
A™x, = xq (35)
Mivel A™ diagondlmatrix, inverze egyszeriien szamithato: A™™ = (z; ™). Mivel az allapotval-
tozok kezdeti értékei a Fourier-egyiitthatok, az egyenlet igy irhat6:

(zi"x, = [X]" (36)

Ahol [X;]T a Fourier-egyiitthatok oszlopvektora. Amennyiben a jel periédusa N minta, a Fou-

rier-egyiitthatok megkaphatok a jel (N pontos) DFT-jébdl skalazassal:
X, = ~X(k (37)
k=X

Az elz6 két egyenlet alapjan — feltéve, hogy a megfelel6 sorrendben vannak az allapotvalto-

z0k — a jel DFT-je megkaphato a kovetkezé modon:
DFT(x,) = N{(z; ™")x, (38)

Ha a jel diszkrét idében nem periodikus, a (36) még mindig igaz, vagyis ebben az esetben az

RBO a jel spektrumanak becslését adja a z; = e/2™fi-knek megfeleld f; relativ frekvenciakon.

Amennyiben a masik (integratoros) jelmodellt hasznaljuk, akkor az allapotvaltozok barmelyik
iitemben megadjak a spektrum becslését a megfeleld frekvencidkon. Az integratoros jelmo-
dellnél minden iitemben kétszer kell forgatni: egyszer a kimeneti egyiitthatoknak megfelelden
az allapotvaltozokat, egyszer pedig az integratorok bemenetén kell a ,,javitd” jeleket vissza-
forgatni. A rezonatoros jelmodellnél is minden iitemben kétszer kell forgatni: egyszer az alla-
potvaltozdkat, és egyszer az allapotvaltozokat vissza a spektrumszamitashoz (de ezt a vissza-
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forgatast nem ,,mentjiik el”’). Amennyiben nem kérdezziik le minden iitemben a spektrumot,
vagy csak az amplitidospektrumra vagyunk kivancsiak, akkor a rezonatoros jelmodell hasz-

nalata esetén potencialisan Kisebb a szamitasigény, mint az integratorosnal.

A mérések megtervezésekor a mérési id6 fontos adat, melyet atlagolas esetén tigy kell megha-
taroznunk, hogy a mérés végére (amennyiben a tobbi feltétel ezt lehetové teszi) az atlagolt
érték szamunkra kelld hibaval kozelitse a valddit. Ehhez szokds hasznalni a beéllasi id6 fo-
galmat. Tegyiik fel, hogy n < 0 litemekben a mért jel spektruma X, n = 0 iitemekben pedig
X, és exponencialis atlagolast alkalmazunk az RBO-ban. Feltételezhetjiik, hogy n = 0-ban
allandosult allapotban vagyunk, vagyis az allapotvaltozok értékei a nekik megfeleld Fourier-
egyiitthatok értékeivel megegyeznek. Az exponencialis atlagolas idéallanddja (7) megadja,
hogy konstans bemenet (végérték, célérték) mellett mennyi id6 (itt: hany {item) alatt csokken

az atlagolt érték abszolut hibaja (atlagolt érték és végérték abszolut eltérése) é-szeresére.

Ebben az esetben tetszoleges komponens hibajanak alakulasa felirhaté a kovetkezd alakban:
hin = Xo(@) — Xl(i)le_g (h;, az i. komponens hibdja az n. litemben). A hiba aranyaiban
minden frekvencian ugyanugy csokken, az 6sszes komponens esetén az n. litembeli €s kezdeti
hibdk ardnya ugyanaz, mégpedig e_g. Ezért van értelme az egész spektrumra vonatkozo &
hatarhibarol beszélni, amelynél kisebb hiba esetén ugy tekintjiik, hogy a kimenet beallt a vég-
értékére. A beallasi id6 (T) definicidja ezek alapjan: € = e_g. Adott idéallando esetén tabla-

zatba foglalhatjuk a T és hozzajuk tartoz6 € értékeket:

T &
T 0,36788
2T 0,13534
3t 0,04979
5t 0,00673
10t 0,00004

1. tablazat: Beallasi idok és hatarhibak
5.4. Az adatvesztés hatdsa a rezonatoros strukturara

Tekintsiink (5) szerint egy adatvesztett jelet, és az ehhez tartoz6 koncepcionalis jelmodell

allapotvaltozos leirasat:
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Xn+1 = AXp
Yn = Knexy (39)
A=(z;) c= [1,1,..,1]

A jelmodell kimeneti egyenlete valtozott: a kimenetet megszoroztuk a K indikatorfliiggvény n.

itembeli értekével.
Amennyiben ehhez a jelmodellhez terveziink egy megfigyel6t, (30) a kovetkezOképp alakul:
Xns1 = AX, + 8K, (v — In) = AX, + gKpep (40)

Ez az egyenlet azt jelenti, hogy adatvesztés esetén a megfigyeld allapotvaltozoit csupan a
rendszermatrixnak megfeleléen frissitjiik, nincs innovacios tag. Vagyis van time-update, de

nincs measurement-update, mivel az ehhez sziikséges minta elveszett.

A megfigyeldk egyik legfontosabb kérdése a konvergencia, vagyis, hogy zajmentes esetben a
becslési hiba, zajos estben pedig annak varhato értéke tartson nullaba, ha n — co. Ez a szem-

pontunkbol azt jelenti, hogy az RBO képes a spektrum pontos becslésére.

A konvergencia sziikséges feltételét megkaphatjuk, ha tekintjiik a (39) altal adott rendszer

megfigyelhetdségi matrixat:
K,A%c | (41)

Amennyiben 0,, rangja N, a rendszer megfigyelhetd, ami a konvergencia sziikséges feltétele.

Ez deadbeat beallasu megfigyeld esetén elégséges feltétel is.

Amennyiben a rezonatorpoziciok az egységkoron egyenletesen helyezkednek el (vagyis a
mintavételezés koherens és a periodusidé N minta), a c, Ac, ..., A¥"1c periodikusak N-nel,
vagyis 0, -ben az egyes indikatorfliiggvény értékeket tetszélegesen kicserélhetjik egy, az
adott sorhoz képest k * N (k € Z) iitemmel eltolt értékre. Amennyiben még ilyen cserékkel
sem lehetséges N rangi megfigyelhetdségi matrixot eldallitani, akkor ez azt jelenti, hogy léte-
zik legalabb egy pozicio, mely esetén az Osszes vizsgalt periodusban adatvesztés torténik, ezt
hivjuk szinkronizalt adatvesztésnek. Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy szinkronizalt adatvesz-

téskor a megfigyeld nem konvergens.

A konvergencia sziikséges feltételeinek jelentdsége az, hogy segitségiikkel megallapithatok

azok a helyzetek, melyekben nem alkalmazhatjuk az RBO-t, mert hibas becslésre vezetne. A
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konvergenciara tobb elégséges feltételt fogalmazhatunk meg [3], ezek koziil egy, a gyakorlat-
ban is kiemelkedd szerepi az, hogy az adatvesztés véletlenszeri. Az elégséges feltételek

rrrrrr

zajtol eltekintve) pontos eredményt.

Amennyiben a megfigyelében exponencialis atlagolast alkalmazunk, akkor a kimenet bealla-
sahoz tartozo idéallandora is hatdssal van az adatvesztés, hiszen nem tudunk a becslésen javi-
tani, ha nem all rendelkezésre friss mérési adat. Altalanossagban kijelenthetjiik, hogy ez az

1d6allando az adatvesztési arany ndvekedésével novekszik.

Ezt az Osszefiiggést altalanosan, kvantitativ médon meghatarozni bonyolult feladat lenne,
azonban az aszimptotikus viselkedését konnyen kitalalhatjuk. Teljes adatvesztés esetén (azaz,
amikor az Osszes adat elveszik), az id6allando végtelen, mivel a beallasi id6 is az (mert soha

sem lehet javitani a becslésen).

Véletlen, fliggetlen adatvesztés és koherens mintavétel esetén tobbet mondhatunk. Ekkor
(elég hosszu adatsorra) teljesiil, hogy N méretli blokkokra osztva az indikatorfiiggvényt, bar-
melyik, a blokkokon beliili (pl. minden blokkbol a harmadik) poziciot tekintve az adott pozi-
ciora vonatkozd adatvesztési arany egyenld a teljes adatsorra vonatkozo adatvesztési arannyal.
Ez alapjan, y adatvesztési arany mellett M blokknyi adatbol (1 —y)M blokknyi adat érvé-
nyes.

(1 —y)M érvényes blokk feldolgozasaval az atlagolasi idéallandd (7) ismeretében a becslési

(1-Y)MN
hibat lecsokkenthetjiik e” = -szorosara. Ahhoz viszont, hogy a kimeneten ez megjelenjen,

meg kell varnunk mind az M blokkot (hogy elegendd érvényes minta legyen), ami felfoghato
ugy, hogy a kimeneti, vagyis a bedllashoz tarsithaté idéallandd mas (nagyobb) lenne, mint az

atlagolaskor bedllitott. Egyenletben megfogalmazva:

1-y)MN MN
e (42)

Ahol 7, a kimenet beallasahoz tarsithat6 idéalland6. Rendezve:

T (43)

A kapott 0sszefliggeés teljesiti az altaldnosan megfogalmazott viselkedést is: teljes adatvesztés
esetén az iddallando végtelennek adodik. A gondolatmenet kulcsfeltétele az, hogy a blokkon
beliili barmelyik pozicion ugyanaz az adatvesztési arany. Belathato, hogy ez véletlen, blokk-

alapt adatvesztés esetén is teljesithetd, igy a kapott eredmény arra is érvényes.
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6. Spektrumbecslés FFT és nullaval lezaras alkalmazasaval

Kétségtelen az FFT domindns szerepe spektrumbecslési feladatok esetén, mely annak kdszon-
hetd, hogy ez az egyik legkevesebb szamitast igényld eljaras. A DFT hatékony kiszamitasara
tobbféle FFT algoritmus 1étezik [17], viszont valds idejii jelfeldolgozo rendszerekben szinte
kizarolag olyant alkalmaznak, melynek pontszdma a kettd pozitiv egész kitevdjii hatvanya
(tovabbiakban: kett6hatvany), ezért a dolgozatban csupan ezekkel foglalkozom. A fejezetben
bemutatok egy modszert, amely az FFT-t alkalmazza adatvesztett jelek spektrumanak becslé-
sére, viszont ehhez a jelet ,,levagja” az els6 adatvesztésnél, vagyis a mintasorozat az elsé hi-
anyzo6 mintaval kezdédéen nulla (ezt az angol szakirodalomban ,,zero padding”-nek nevezik),

illetve a jelet megfelel6 egyiitthatoval skalazza. A fejezethez felhasznaltam az [1] irodalmat.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért van sziikség specidlis eljarasokra adatvesztés esetén, mi
mogottiik a motivacio. Az adatvesztett jel (5) alapjan felirhatdé az eredeti jel és az indikator-
fliggvény szorzataként. Ha a jobb oldalhoz hozzdadjuk a jel eredeti értékét €s le is vonjuk
beldle, akkor a kdvetkezot kapjuk: x, = x,, — (1 — K;,)x, . Tehat az adatvesztés (a kvanta-
lashoz hasonloan) felfoghat6 egy specialis additiv zajként is, melynek spektruma hozzaadddik
az eredeti jel spektrumahoz. Az eljarasok célja e zaj teljesitményének csokkentése [1], mert a
nagy zajteljesitmény nehézz¢é vagy lehetetlenné teheti kis amplitaddju spektrumkomponensek

detektalasat.
A vizsgalt eljaras a kovetkezo:

0. Adottx, és K, (n=0,1,..,N — 1) bemend jel és indikatorfiiggvény.

1. Legyen L = min {N; n,ahol K,, = 0}, vagyis az els6 adatvesztés helye. A minimum
argumentumaba azért kell bevenni N értékét, mert ha nincs adatvesztés, akkor L = N
esetén az eljaras a jelet valtozatlanul hagyja.

2. Modositjuk az indikatorfliggvényt: az elsd adatvesztéssel kezdve kinullazzuk a jel ér-

tékeit:
r _ (1 han<lL
K”_{O han>1L (44)
3. Ajelet %—lel megszorozzuk és alkalmazzuk az 11j indikatorfiiggvényt:
N
Yn = Ianrlz (45)

4. HaL > N, akkor kiszamitjuk y, DFT-jét:
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N-1
_2m,
V() = ) e N (46)
n=0

Ablakfiiggvény hasznalata esetén, az ablakfiiggvény hossza nem N, hanem L és az ab-
lakfliggvényt csak az érvényes részre alkalmazzuk.
(Ha L < Npin, a blokkbol nem szamitunk spektrumot.)

5. Azigy megkapott Y (k) az x,, spektruménak becslése.

6.1. Azeljdrads vizsgadlata

El6szor nézziik meg, hogy mit okoz 6nmagaban a jel levagasa, ehhez vegyiink egy N hossza-

sagl, csupa egyesbdl allo mintasorozatot:
Xen=1m=0,1,..,N—1) (47)
Ennek DFT-je (1) alapjan konnyen kiszamithato:

N hak=0

0 hak#0 (48)

Xe () ={

Most vegyiik figyelembe az adatvesztést: legyen egy K,, indikatorfliggvényiink, és legyen
L = min {N; n,ahol K;,, = 0}. L megmutatja az elsé adatvesztés helyét a blokkban (illetve
L = N, amennyiben nincs adatvesztés). A levagas (vagy nullaval lezaras) kifejezhet6 az indi-
katorfiiggvény modositasaval:

1 han<lL

Kn Z{O han>1L (49)

crer

¢és nullaval lezart jel lathatoan megegyezik az indikatorfiiggvénnyel, hiszen x, , = 1:

_ r _ 1 _ (1 han<lL
Xn = XonKn=Ki={y 1on 3] (50)
Szamitsuk ki ennek a DFT-jét:
N-1
- 'z—nnk
X(k) = Z xpe 'N (51)
n=0
Mivel n > L esetén x,, nulla, egyébként egy:
L-1
- 'z—nnk
X() = Y eIw (52)
n=0

Alkalmazva a mértani sorozat 6sszegképletét:
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L hak=0

X(k)=41- eIk (53)
——— hak+#0

2T
1—e /WF

Két nemkivanatos hatast fogalmazhatunk meg: egyrészt, a DC komponens amplitadoja csok-

kent, masrészt a tobbi frekvencian is megjelent egy nullatdl kiilonbozo érték. N = 32 esetén

abrazoltam az eredeti amplitadospektrumot; illetve az L = 10 és L = 29 esetek eredményét:

35 T T T T T T

L=M=32
0+ =10
— =29

24 .

20 .

15 .

10 .

0 ! I |
a 5 10 15 20 24 30 34

Alk)

6. abra: A nullaval lezaras hatasa a DFT értékeire

Az abran az egyes frekvencidkhoz tartozd értékeket egy-egy oszloppal jelenitettem meg,

szemléltetve a spektrum diszkrét jellegét. Az elsé hibat konnyen javithatjuk, nincs mas dol-
gunk, mint x,,-t megszorozni %—Iel. Trivialis, hogy ez a skalazas a tobbi komponens hibajat is

felnagyitja. EKkor a DFT értéke €s az abra igy alakul:

N hak=0
X(k N1—e ik 54
= —e
W=AV1z¢ *  jak=o0 (54)
Ly ik
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L=10
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7. abra: A nullaval lezart jel spektruma az amplitidohiba javitasaval

A DFT frekvenciatartoménybeli eltolasi tétele alapjan ez az okfejtés a tobbi frekvenciara is

igaz, illetve a DFT linearitdsa miatt barmely jel esetén sziikséges az Z-lel valo szorzas.

Felvetddik az otlet, hogy javitsuk ki a szivargast is, viszont ezt nem lehet megtenni, mert a
DFT N komplex szadmnyi informaciot N komplex szamnyi informacidva alakit. Vagyis, ha

eredetileg L < N minta all rendelkezésre (és semmi egyebet nem tudunk, amit altalaban felté-

cyey

Latszik, hogy L csokkenésével a szivargas mértéke novekszik. Ezért célszeri L-re egy also

hatart (N,,;,) megszabni, amely alatt a blokknak nem szamitjuk a DFT-jét. [1] alapjan

N, -
Npin = " érték javasolt.

Vizsgaljuk meg, hogy miért kell mdodositani az ablakfiiggvény hosszan. Az ablakfiiggvények
amplitidojat gy hatarozzédk meg, hogy egész periddusra vett atlaguk egy legyen, ellenkezd
esetben a mért jel komponenseinek nagysagat nem tudnank pontosan kiszamitani. Ha a jelet
levagjuk, akkor vele egyiitt az ablakfliggvényt is levagjuk, ezzel elveszitjiik az ablakfiiggvény
azon tulajdonsagat, hogy atlaga egy, vagyis a becslés amplitudohibas lesz. Viszont, ha az ab-

lakfliggvényt az érvényes rész hosszahoz illesztjiik, akkor ezt a hibat kikiiszobdlhetjiik.

Az illesztett ablakfliggvény hasznalatat az is indokolhatja, hogy altalaban a jelet nem nulla
érteknél vagjuk le, vagyis egy ugrast teszlink a végére. Ennek a hatdsa még koherens mintavé-

tel esetén is olyan, mintha inkoherensen mintavételeztiink volna, vagyis koherenciavesztés
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torténik. Az ugras mértéke (és ebbdl adoddan a spektrumra gyakorolt torzitd hatasa) illesztett
ablakfiiggvény hasznalataval csokkenthetd.
Amennyiben az alkalmazas nem teszi lehetévé, hogy minden blokkhoz kiszamitsuk az illesz-

tett ablakfiiggvényt, akkor egy kozelit6 megoldassal élhetiink. Bizonyos felbontassal (g) elo-

allitjuk az ablakfiiggvényeket az Ny, < L; = ig < N (i € N) tartomanyban, és ezeket elta-

roljuk. Adott L érvényes hossz esetén a legrovidebb, ennél nem révidebb eldallitott

ablakfliggvényt hasznaljuk.

6.2. Atlagoldsi médszerek

Az alkalmazasok tobbségében a jelek, melyeknek kivancsiak vagyunk a spektrumara, zajosak,
melynek hatasa spektrumban is jelentkezik. Ezért a pontosabb becslés érdekében célszerii
tobb blokkbdl is spektrumot szamitani, majd atlagolni, melyre t6bbféle modszer 1étezik. Jelol-
je DFT; az i. blokk DFT-jét, M a blokkok szamat és DFT,,,, az atlagolt spektrumot.

e Linearis atlagolas: a spektrumok szamtani kozepét képezziik.
L
DFTy, = MZ DFT, (55)
1=

e Linedris atlagolas J hossza cstiszoablak alkalmazédsaval: az utolsé J mérési eredmény

szamtani kozepét vessziik.

1
DFTang = 5 Z DFT; (56)

i=M-J+1
e Exponencialis atlagolas a egyiitthatoval: a legfrissebb mérési eredményt a, mig az
eddigi becslést 1 — a egyiitthatoval vessziik figyelembe:

DFTyaygi = aDFT; + (1 — a)DFTgyg,i-1 (57)

Ahol DF Ty, az atlagolt spektrum az i. blokk feldolgozésa utan. Természetesen ezek

az atlagolasok alkalmazhatdk az amplitidospektrumokra is.

A csuszoablakos megoldas alkalmazhatdsaga korlatozott, mivel J darab blokk DFT-jét el kell
tarolni, ami miatt vagy tobb memoriara van sziikség, vagy a DFT pontszamat kell csokkente-
niink. A linedris atlagolast célszerii viszonylag rovid idore végezni, amig feltételezhetd, hogy
a jel spektruma nem (vagy elhanyagolhaté mértékben) valtozik. Ha a spektrum hossza idén at

is allando, akkor pedig numerikus problémak (pl. lebegépontos szdmabrazolés, tulcsordulas)
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miatt nem lehet korlatlanul sok blokkbdl atlagolni. Az itt bemutatott okok miatt alkalmaznak

a legtobb helyen exponencidlis atlagolast.

Az atlagolason kiviil a blokkok atlapoldsa egy, a gyakorlatban széles korben alkalmazott
modszer, melynek célja, hogy a becslés gyorsabban konvergaljon. Ennek a lényege, hogy a
blokkok egymast bizonyos mértékben atfedhetik. A 0 < 8 < 1 atfedési vagy atlapolasi arany
azt jelenti, hogy ha az els6 blokk n, titemben kezdédik és N minta hosszu, akkor a kovetkezd
blokk n, = n; + (1 — )N iitemben kezdédhet. Szemléletesen fogalmazva S megmutatja,
hogy egy blokk mekkora része kdzos a kovetkezd blokkal. [18] alapjan a maximalis javasolt
atfedés 75%. A nagyobb atfedés azt is jelenti, hogy gyakrabban frissitjiik a becsiilt spektru-

mot, illetve ennek a kiszamitasara kevesebb idénk van.

6.2.1. Spektrumok dsszeadasa, az atlagolas elméleti alapjai

Az elézoekben konnyelmiien felirtuk (akar atlapolt blokkokbol szarmazd) spektrumok Ossze-

gét, most ezt vizsgaljuk meg kicsit részletesebben.

Legyen egy periodikus (N minta periodusu) jel x,,, és ennek ny, = 0 titemtdl kezdve vett N

mintabdl szamitott spektruma X (k). Ha kiszamitjuk x,, spektrumat az n. titemmel kezd6d6

2T
blokkbol, akkor a DFT id6tartomanybeli eltolasi tétele alapjan X (k)e/ ™™ értéket kapunk.

Eszrevehetd az analdgia az RBO-val (feltételezve, hogy z; = V1), ahol X, értékeit taroljak az
2T
allapotvéltozok, melyek minden iitemben e’ ¥*-val szorzodnak.

Specialisann = a * N (a € Z) esetére megkapjuk X (k)-t. Annak, hogy két blokkbol szarma-
70 spektrumokat Osszeadjunk (atlagolasi célbol) a feltétele az, hogy olyan blokkokbol szar-
mazzanak, melyek kezddpontjai egymastdl a *x N (a € Z) litem tavolsagra vannak. Ellenkezd
esetben egy IDFT-t az atlagolt spektrumon elvégezve, megkapnank a jelnek és az id6beli el-
toltjanak az atlagat, ami a mi szempontunkbol hibas miikddés, hiszen varianciacsokkentési

célbol akarunk atlagolni.

Amennyiben tetszéleges kezdOponti blokkok DFT-it szeretnénk atlagolni, akkor ehhez a
blokkokat iddben megfelelden el kell tolni (hogy az 6sszes n + a * N (a € Z) titemben kez-
dédjon), vagy, ami ezzel ekvivalens, a DFT-ken atlagolas el6tt az eltolasnak megfeleld fazis-

forgatast kell alkalmazni.

Vegyiik észre, hogy inkoherens mintavétel esetén (vagyis, ha a jel nem N minta periodusi)
nem tudunk olyan (jeltdl fiiggetlen) fazisforgatast (sem id6tartomanybeli eltolast) adni, amely

hasznalataval tetszéleges, inkoherensen mintavett jelbdl szamitott DFT-blokkok fazisban le-
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gyenek, vagyis a komplex spektrumok nem atlagolhatok. Mivel itt a probléma oka az, hogy a

fazisok masok (szisztematikusan masok), ezért ezen az ablakfiiggvény hasznalata sem segit.

A legtobb alkalmazasban elegendé csak az amplitidospektrumot (vagy az ebbdl szamithato
teljesitménysiiriiség-spektrumot) ismerni, ezekben nincs sziikség idébeli eltolasra vagy fazis-
forgatasra atlagolads eldtt (és értelme sem lenne), feltéve, hogy az atlagolni kivant
amplitudospektrumokat a komplex spektrumokbol atlagolas eldtt kiszamitjuk. Ebben az eset-
ben (megfeleld ablakfliggvény hasznélataval) nem okoz problémat az inkoherens mintavétel

sem.

6.2.2. Az exponencialis atlagolas egyiitthatoja és idéallanddja

Tegyiik fel, hogy a kiszamitott spektrumokat exponencialisan szeretnénk atlagolni, T (egy
titemre vonatkoztatott) id6allandoval és B atfedéssel. Ekkor T = (1 — B)N iitemenként ka-
punk ujabb DFT-blokkot, és T {itemenként fogunk egy atlagolasi 1épést végrehajtani. A cél
meghatarozni azt az egyiitthatot, mellyel ugyanazt a hatast érjiik el, mintha egyesével atlagol-

tunk volna, T idéallandoval.

Mivel a T titem koziil csupan egyrél, az utolsordl van spektruminformacionk, becsiiljiik ezzel
a tobbi iitemben kiszamithato spektrumokat. Ez a becslés elfogadhato, mivel feltételezhet;jiik,
hogy T minta alatt a mérend6 spektrum valtozasa kicsi, ez kozelithetd tigy, hogy a vizsgalt T
iitem alatt a spektrum élland6. Az Osszes frekvencian ugyanugy és egymastol fiiggetleniil tor-

ténik az atlagolas, ezért vizsgalhatok egyszerre, egymastol kiilon kezelve.

Mivel az exponencialis atlagolasban a két érték kiilonbsége a meghatarozo, és a miivelet line-
aris, az altalanossadg megszoritdsa nélkiil legyen X (t = 0) = 1 és X;;(0 <t < T) = 0, ahol

Xan €8 Xyg; egy adott frekvencian az eddig atlagolt €s az i meresi eredmeény. Amennyiben

1
egyesével atlagolunk, akkor egy 1épésben Xy, értéke megszorzodik e z-val. T 1épés utan:

Xaq(t =T) = Xy (t = O)e‘g (58)

T értékét behelyettesitve:

1

a-pN —t 59
Xsq(t=T) = Xsq(t =0)e” 7  =X4u(t=0)e O-AN 9)
Azt kaptuk, hogy a T iitemre vonatkoztatott ekvivalens idéallando:
, T
T = A= N (60)
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(57) alapjan az 1j atlagolt spektrumban a régi 1 — a sullyal szerepel, ezért:

_(@-p)N
l1—a =e T

Tehat az exponencialis atlagolas egyiitthatdja:

_(@-p)N
a=1-—e¢ T =1-e¢

—A(1-B)N

(61)

(62)

Ennél a modszernél az exponencidlis atlagolast T iitemenként végezziik el, vagyis amikor 1j

spektrumot szamitunk. A tobbi litemben, amit a becsiilt spektrumnak mondhatunk, az a leg-

utobbi atlagolt érték (ellenben a szamitas soran hasznalt kovetkezo értékkel). Vagyis a spekt-

rumbecslés hibaja 1épcsds beallasu, és a 1épcsdk egy exponencidlis fliggvényre illeszkednek,

ezért T-nél joval nagyobb mérési idd esetén jogos az exponencidlis beallassal valo kozelités.

A beallasi id6 adatvesztéstol valo fliggésérol elsé kozelitésben ugyanazt mondhatjuk el, mint

az RBO-nal: az adatvesztési arany ndvekedésével a beallasi idé ndvekszik, teljes adatvesztés-

nél a beallasi id6 végtelen. A pontosabb megadas problémas, mivel a szivargas valtozé mérté-

ke miatt a beallas értelmezése nehézkes.
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7. Modositott spektrumbecslési eljaras FFT-vel

Az el6z6 két fejezetben kiilon-kiilon bemutattam a rezonatoros strukturat és egy FFT alapa
modszert. Utdbbirdl tudjuk, hogy szamitasi igényt tekintve kedvezd, viszont mar viszonylag
alacsony adatvesztési aranyndl is pontatlan becslést ad, amennyiben nem a meghatarozo
spektrumkomponensek keresése a cél. Az RBO-r6l elmondhatjuk, hogy az adatvesztés mérté-
ke csupan azt befolyasolja, hogy milyen gyorsan konvergal a becslés, viszont tobb szamitast
igényel, mint az FFT. (Errél részletesebben késébb lesz szo, de az RBO nem igényelhet 1¢-
nyegesen kevesebb szamitast, mert akkor ez lenne az elterjedtebb modszer.) A fejezetben be-

mutatok egy eljarast, amely célja egyesiteni a két mddszer eldnyeit.

Az otlet a kovetkezd: hasznaljuk az FFT-t spektrumbecslésre, és adatvesztés esetén probaljuk
elérni azt a viselkedést, amit az RBO-nal tapasztalhatunk. (40) alapjan azt kaptuk, hogy adat-
vesztés esetén az RBO az e, hibajel alapjan nem frissiti az allapotvaltozoit. e,, akkor is nulla,
ha a beérkezd jel és a becsiilt jel értéke megegyezik. Ezek alapjan mondhatjuk azt, hogy az
adatvesztést az RBO ugy kezeli, mintha abban az {itemben a becslése pontos lenne. Ez az a

viselkedés, amit el szeretnénk érni az FFT alkalmazasakor is.

Azt kihasznalva, hogy (periodikus esetben) linearis kapcsolat van a DFT értékei és a Fourier-
egyiitthatok kozott, illetve a koncepcionalis jelmodell allapotvaltozdinak kezdeti értékei a

Fourier-egyiitthatok, a jelmodell kimenetét felirva megkapjuk az IDFT formulajat:

=

N-1
'z—nkn
Xy = Z X(k)e' W (63)
k=0
Ezzel a képlettel (amennyiben nincs adatvesztés) képesek vagyunk visszaallitani, hogy mi
volt az az x,, periodikus jel, amelynek a spektrumat (z * N (z € Z) titemmel kezd6d6 blokk-
bol) eldallitva megkapjuk X (k)-t. Ha (63) szerint a hianyzé mintakat az eddig meglévo leg-

jobb becslésbdl kiszamitjuk, akkor azzal elérjiik a kivant viselkedést.

Ennek belatasahoz eldszor tekintsiik azt, hogy az RBO adatvesztés esetén ugyanugy viselke-
dik, mintha a becslése pontos lenne. Az FFT-s eljarasnal pontos becslés azt jelenti, hogy a
DFT-bdl visszaallitott periodikus jel megegyezik a bemeneti jellel (vagy annak zajmentesitett
valtozataval), ekkor pedig szamithatjuk a hianyz6 poziciokat (63) szerint. Azt gondolhatjuk,
hogy megprobaljuk kitalalni, hogy mik voltak az elveszett mintdk, azonban nem errdl van szo.
Ez a szamitéas ahhoz kell, hogy gy tudjuk kiszamitani blokk FFT-jét, mintha a hianyzo6 pozi-

ciokban 1év6 adatokat az eddigiek alapjan pontosan tudtuk volna becsiilni.
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Az eljaras a kovetkezo:

0. Varjunk megN mintat, az elveszett adatokat helyettesitsiik nullakkal, szamitsuk ki az
FFT-jét, az eredmény legyen FFT;.

1. Varjuk meg, amig 6sszegytlik a kovetkez6 FFT-blokk.

2. Az uj FFT-blokkban 1év6 adatvesztési poziciokra szamitsuk ki (63) alapjan az értéke-
ket.

3. Szamitsuk ki az uj blokk FFT-jét, az eredmény legyen FFT,.

4. FFT, és FFT, alapjan (a megfeleld visszaforgatas utdn) exponencialis atlagolassal
szamitsuk ki az 0j FFT;-et.

5. Ha még tart a mérés, folytassuk az 1.-t6l.

Az eljarast abrazolhatjuk is:

s elveszett adat W becsilt spektrum —+—+—+++++++ FFT blokk

L FFT blokk kiszamitasa hidnyzo poziciok kiszamitdsa

8. dbra: A javasolt eljaras
Az édbran is lathatd, hogy ezzel a mddszerrel az els6 blokkban 1év6 elveszett adatokat nullak-
kal helyettesitjiik, vagyis ezek hatasa a kezdeti becslésben zajként megjelenik. Az, hogy ez
probléma-e, az alkalmazas donti el, hiszen az exponencialis atlagolassal ezt a zajt kiatlagol-
juk. A zaj mértéke novekvo adatvesztéssel nd. Ha ez probléma, akkor megvarhatjuk, hogy egy
teljes, adatvesztési nélkiili FFT-blokk 6sszegyiiljon, viszont lehetséges, hogy ehhez tobb idd
kellene, mint kiatlagolni a kezdeti zajt, ezt ismét az adott alkalmazas paraméterei hatdrozzak
meg. Esetleg alkalmazhatjuk a nulldkkal lezar6s modszert az elsd blokkra, viszont itt ujbol
azzal a problémaval talalkozunk, hogy nagyobb érvényes adatblokk esetén kisebb a szivargas
vagyis a zaj, de nagyobb érvényes blokkra tobbet kell varni, tehat ismét az alkalmazas para-

métereitdl fiigg, hogy melyiket célszertli alkalmazni.

Eszrevehetjiik, hogy az egyes adatvesztési pontokhoz (azaz adott n-hez) tartozéd értékeket
minden, azt tartalmaz6 FFT-blokkban ujra kiszamitjuk a sziikséges értéket. Erre azért van
sziikség, mert az adatvesztési pontokrdl feltételezziik, hogy a legfrissebb becslés alapjan a

(63) szerint visszaszamitott értékeket tartalmazzak. Amennyiben a spektrum kellden lassan
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valtozik az uj FFT-blokkok elkésziiltéhez (6sszegytiléséhez) képest, elég csak azokat az adat-
vesztési pontokat kiszamolni (és a kiszamolt értékeket elmenteni, majd késébb is felhasznal-
ni), amelyek a legfrissebben kiszamolt FFT-blokk utolsé mintaja utan vannak. Ezzel a vissza-
allitashoz sziikséges szamitasok szamat atlagosan (1 — f8)-szorosara tudjuk csokkenteni (f az

atlapolasi arany: az adott blokk hanyadrésze esik bele az el6z6 blokkba is). Az abra igy ala-
kul:

» elveszett adat m becsiilt spektrum I | FFT blokk

\L FFT blokk kiszimitdsa hianyzo poziciok kiszamitasa
9. abra: Az egyszerUsitett eljaras
Az eljaras felfoghat6 tigy is, hogy futtatjuk a koncepcionalis jelmodellt, amely allapotvaltozo-
it az FFT-blokkok elkésziiltekor frissitjiikk (ezzel akar visszafelé kiszamolast is figyelembe

tudjuk venni).

Vegyiik észre, hogy lehetséges, hogy attoltuk a doglott lovat az ut tilso oldalara, ugyanis
minden adatvesztési pont kiszamitasdhoz O (N) miiveletre van sziikség, ahol O az ord6 opera-
tor. N mintabol y adatvesztési arany mellett atlagosan yN elvész, tehat egy teljes FFT-blokkra
0(yN?) miivelettel tudjuk a sziikséges eldkészitd szamitdsokat elvégezni. Amennyiben y elég
kicsi, akkor nincs probléma, viszont kellden magas adatvesztési arany esetén a hidnyzé min-
takba irand6 értékek kiszdmitasahoz sziikséges miiveletek szama (és id6) mar felillmilja az

FFT kiszadmitasat, amely O(NlogN) miivelettel megoldhato.

Mivel (63)-ban IDFT-vel allitjuk el6 a hianyzo értékeket, ezért jogos a felvetés, hogy hasznal-
junk IFFT-t a hianyzo értékek kiszamitasara. IFFT-vel viszont csak teljes blokknyi mintat
tudunk visszaallitani, ami a felhasznalas céljabol nem probléma, hiszen a sziikségteleniil el6-
allitott mintakat eldobhatjuk, és fliggetleniil attdl, hogy hdny vesztett minta van, ugyanannyi
miivelet sziikséges a megfeleld poziciok kiszamitisahoz. Ugyelni kell arra, hogy a spektrum
forgatasa nélkiil kiszamitott értékek ugyanolyan kezddfazisban lesznek, mint az atlagolt
spektrum, ezért az adatvesztési poziciokba vald beirds el6tt id6tartomanyban (vagy az IFFT

elétt frekvenciatartomanyban) a megfeleld fazisforgatast el kell végezni a DFT eltolasi tételei

38



alapjan. A visszaallitas szamitasigénye az IFFT alkalmazasa miatt O(NlogN), vagyis az
egész eljarashoz O(NlogN) miiveletre van sziikség. Ebben az esetben a szamitasok szama
fliggetlen az adatvesztési aranytol. A hatrany az, hogy igy az 6sszes kiszamolt értéket (és

adott esetben a forgatott spektrumot) (ideiglenesen) el kell tarolni.
Amennyiben IFFT-vel szamitjuk a vesztett poziciokat, akkor az eljaras igy alakul:

0. Varjunk meg N mintat, az elveszett adatokat helyettesitsiik nulladkkal, szamitsuk ki az
FFT-jét, az eredmény legyen FFT;.

1. Varjuk meg, amig 6sszegytlik a kovetkez6 FFT-blokk.

2. FFT; megfelelden forgatott értékébdl IFFT-vel szamitsuk ki az idétartomanybeli érté-
keket (v,).

3. Az Uj FFT-blokkban 1év6 adatvesztési poziciokra (x,,) irjuk be az adott pozicidra vo-
natkoz6 v, értékeket, majd szamitsuk ki a blokk FFT-jét, az eredmény legyen FFT,.

4. FFT; és FFT, alapjan (a megfeleld visszaforgatas utdn) exponencialis atlagolassal
szédmitsuk ki az uj FFT;-et.

5. Ha még tart a mérés, folytassuk az 1.-tdl.

Az abrat igy rajzolhatjuk fel:

» elveszett adat m becsilt spektrum H—+—+—+++++++ FFT blokk
\L FFT blokk kiszamitasa  ——+++++++++ [FFT blokk

| IFFTszamitisa | hidnyzé poziciék beirdsa

10. abra: A javasolt eljaras IFFT-vel
Mivel ebben az eljarasban is a komplex spektrumokat atlagoljuk, ez sem alkalmazhaté inko-
herens mintavétel esetén, még ablakfiiggvénnyel egylitt sem, és ezért az ablakfiiggvény hasz-
nalata 4ltaldban nem célszerli. Olyan jelenségek sem 1épnek fel, mint a kinullazés FFT-nél a

jel levagasa okozta koherenciavesztés, mely indokolna az ablakfliggvény sziikségességét.

A modszer egyarant tekinthetd — koherens mintavétel esetén - az FFT-alapt spektrumbecslés

tovabbfejlesztésének, illetve az RBO egy hatékonyabb szamitasi eljarasanak (bizonyos korla-
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tozasokkal az RBO-ra nézve). Az eljarasban felhasznaltuk az FFT-t, melyet a gyakorlatban

szinte kizarélag kett6hatvany méretii blokkokra alkalmaznak, (és beallitottuk az exponencialis

crer

7.1. Avisszadllitdasi médszerek szamitdsigénye

Az el6z6 pontban lattuk, hogy alacsony adatvesztési arany esetén a mintakat egyesével visz-
szaallitani éri meg jobban, mig gyakoribb adatvesztésnél az IFFT alkalmazasa hatékonyabb.
Erezhetd, hogy van egy kritikus adatvesztési arany, amely a két modszer célszerti alkalmazasi

tartomanyait elvalasztja, a cél ennek kvantitativ elemzése.

Tovabbra is N a blokk hossza, és legyen y,;, az adatvesztési arany a blokkon beliil. El6szor
vizsgaljuk meg az egyenkénti visszaallitast. (63) szerint egy minta visszaallitaisahoz N komp-
lex szorzasra (a skalafaktor és a komplex exponencialis konstansok, szorzatuk elére kiszamit-
hatd) és N komplex Osszeadasra van sziikség. Mivel a jel valos, ezért elegendd a valds részt
kiszdmitani, emiatt a komplex szorzas két valos szorzassal ¢és egy valds Osszeadassal megva-
l6sithatd, illetve a komplex Osszeadas redukalodik a valds részek Osszeadasara. Ezzel egy
minta visszaallithaté 2N valos szorzassal és 2N valos Osszeadassal, ez 6sszesen 4N miivelet.
Egy teljes FFT-blokkbdl y, N minta veszik el, és ezek mindegyikére kiilon-kiilon el kell vé-

gezni a visszaallitast, ezért egy blokk el6készitése 4y, N? miiveletet igényel.

Amennyiben IFFT-vel végezziik el a visszaallitast, akkor az el6készité miiveletek szama var-
hatoan kevésbé fog fiiggeni az adatvesztési ardnytol, hiszen minden poziciora ki kell szamita-

nunk az adatvesztés esetén visszaallitando értéket. Radix-2-es IFFT algoritmust feltételezve,
az IFFT glogzN komplex szorzassal és Nlog, N komplex Osszeadassal megvaldsithato. Valos

miveletekre attérve ez 2Nlog, N szorzas és 3Nlog, N Gsszeadas, vagyis 5Nlog, N miivelet.

ey

ha igen, akkor beirni az el6bb kiszamolt értéket. Ez N 6sszehasonlitas és y, N értékadas. Te-

hat az IFFT-s visszaallitas 0sszesen varhatéan 5Nlog, N + N + y;, N miveletet igényel.

A kritikus adatvesztési arany az, amely esetén a két eljaras miiveletigénye megegyezik:
4YpkrieN? = 5N1ogzN + N + yp jerie N (64)

N-nel egyszerlsitve és a kritikus adatvesztési ardnyra atrendezve:

Slog,N +1

Vbrit = 331 (65)
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Természetesen ez csak becslés, hiszen a kiilonb6zé miiveletek kiilonb6z6 szamu gépi ciklust
igényelhetnek, az itt kiilonallonak szamolt miiveleteket lehet, hogy egyes processzorok képe-
sek Osszevontan végrehajtani, a forditoprogram optimalizaldsait nem vettiik figyelembe, az
algoritmusok megvalodsithatok masképp, stb.. Példaul az IFFT-s modszer esetén lehetséges,
hogy nem radix-2-es algoritmust hasznalunk, vagy szeretnénk clkeriilni az elagazasokat, ezért
az adatvesztés ellendrzését és az esetleges beirast a kovetkezoképp fogalmazzuk meg:
Xp = Xp + (1 — K,) vy, ahol x,, az n. pozicido mért értéke és v, az n. pozicidhoz kiszamitott
érték. A blokkon beliili adatvesztési aranyt becsiilhetjiik a teljes adatvesztési arannyal (y;, =

¥), Ezek alapjan (65)-6t atirhatjuk igy:

Virit = SIZ)L%N (66)
Néhany N értékre ezt kiszdmitva:

N Vkrit NYirie

16| 31,250% 5

32| 19,531% 6,25

64| 11,719% 7,5

128 6,836% 8,75

256 3,906% 10

512 2,197% 11,25

1024 1,221% 12,5

2048 0,671% 13,75

4096 0,366% 15

8192 0,198% 16,25

16384 0,107% 17,5

32768 0,057% 18,75

65536 0,031% 20

131072 0,016% 21,25

262144 0,009% 22,5

524288 0,005% 23,75

1048576 0,002% 25

2. tablazat: Kritikus adatvesztési aranyok
Az elsé oszlop a blokk hosszat, a masodik a (66) alapjan szamitott kritikus adatvesztési
aranyt, a harmadik pedig ennek a kettdnek a szorzatat tartalmazza, vagyis azt, hogy mennyi a

blokkon beluli adatvesztések kritikus értéke.

Az egyes sorokat megvizsgalva kijelenthetd, hogy nem értelmetlen ez a vizsgalat, hiszen Kis
pontszam esetén nagy adatvesztési arany sziikséges ahhoz, hogy megérje az IFFT-s modszert
haszndalni, mig a pontszam ndvelésével ez egyre csokken. Az utols6 oszlop jelentdsége abban
rejlik, hogy a blokkon beliili adatvesztések szama N miivelettel megallapithato, és ez utan
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még egy O0sszehasonlitas sziikséges ahhoz, hogy megtudjuk, melyik eljaras hasznalataval ka-
punk gyorsabban eredményt. Ez minden blokkra megtehetd, adott esetben eldfordulhat, hogy
az egyik blokkban az egyedi, mig a masikban az IFFT-s visszaallitast célszert alkalmazni.
Amennyiben nem szeretnénk mindkét modszert implementalni, viszont a varhato adatvesztési
aranyrol van ismeretiink, tudunk valasztani, hogy melyik modszert alkalmazzuk: yy,; felett

az IFFT-s, alatta az egyedi visszaallitas ad gyorsabban eredményt.
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8. Egyéb modszerek

A dolgozatban ismertetett eljarasok kidolgozasa elott is 1étezett a spektrumbecslési probléma
adatvesztés esetén. Mivel az adatvesztés felfoghato az egyenlétlen mintavétel specialis eseté-
nek, ezért olyan eljarasokat hasznaltak, melyekkel egyenldtleniil mintavett jelek spektrumat

lehet kiszamitani.

A szakirodalomban tobbféle, itt részletesen nem ismertetett, nem vizsgalt spektrumbecslési
modszert taldlhatunk, melyeket adatvesztés esetén alkalmazhatunk. Ezek kétféle megkozeli-
téssel kezelik a hianyzo mintak problémajat: vagy visszaallitjak, interpoldljak a hidnyzé min-

takat és az igy kapott jelet analizaljak, vagy csupan a meglévd mintékat hasznaljak fel.

Az elsé megkozelitésnél az alladdé mintavételi idejii, hidnytalan adatsorok analizisére jol be-
valt eljarasokra alapoznak. Ide tartoznak a statikus interpolaciot végzd eljardsok (linearis,
polinomialis, zérusrendii tartd, legkozelebbi érvényes szomszéd, spline-ok, stb.). A masodik

csoportban kiszamitjak a hianyzé mintak legvaldsziniibb értékeit.

[12] bemutat egy eljarast, amely a legvaldsziniibb becslés modszerén alapszik, és egy
autoregressziv modellt hasznal. Elméletileg ez adja a legpontosabb spektrumot. A cikkben
adnak egy moddszert, mely csak a korabbi adatokat hasznalja a becsléshez, nem kell semmi-
lyen kezdGértéket beallitani. [13] szintén az autoregressziv modellt vizsgalta, arra jutott, hogy
akar 90%-os adatvesztés esetén is — a cikk megfogalmazasa szerint — elég pontos becslés ad-

hato vele.

[14] a legkisebb négyzetek modszerén alapuld spektrumbecslést vizsgalja. A modszer jellem-
z0je, hogy eldre ismeretlen periodicitas, egyenldtlen (nem ekvidisztdns) mintavételezés esetén
is hasznalhato. [15]-ben eljarast adnak a diszkrét Fourier-transzformacio, az autokorrelacios
fliggvény és a keresztkorrelacios fiiggvény megvalositasara, amennyiben a mintavételezés
nem egyenletes. [14] és [15] adjak a Lomb-Sclarge metddust, mellyel a spektrumban csucsok
detektalhatok hatékonyan.

[16] egy paramétermentes eljarast ad adatvesztés esetén, dekonvoluciot és interpolaciot fel-

hasznalva. Az eddig bemutatottakkal ellentétben ez az elsé csoportba tartozik.

A dolgozatban vizsgalt eljarasokhoz a Lomb-Sclarge metodus all a legkdzelebb, hiszen ez is
(mint a DFT) a legkisebb négyzetek mddszerével illeszt szinuszokat az adatokra. A legf6bb
kiilonbség, hogy a DFT-vel ellentétben, ez nem ortogonalis sorfejtést hasznal. Ennek eredmé-

nyeképp az implementacid soran numerikus problémak léphetnek fel.
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Az 6sszes itt bemutatott modszer komplexitasa O (N?). Ezzel szemben az FFT-alapt eljarasok
szamitasigénye O(NlogN), mely egyértelmi elonyt jelent az egyéb modszerekkel szemben.
Az RBO alkalmazasat nem a szamitasigény indokolja, hiszen az is kvadratikus algoritmus,

hanem az eljaras robusztussaga.

Az ,eldrecsatolt” modszerekben (példaul ilyen a Lomb-Sclarge is) még ortogondlis sorfejtés
esetén is felléphetnek numerikus problémék. Ezek mértékét fokozhatja a sok hidnyz6 minta,
de példaul adatvesztés nélkiil, nem egyenletes frekvenciakiosztasnal is felléphetnek. Ezeket a

problémakat kezeli az RBO a visszacsatolt strukturajaval.

Az RBO-val megegyez6 Viselkedésii rendszert meg lehetne valdsitani visszacsatolas nélkiili
struktaraban is [19], azonban ezt véges szamabrazolasi pontossagu rendszereken (pl. jelpro-
cesszorok) implementalva, a paraméterek és valtozok elméletbdl szamithatd és ténylegesen
megvaldsitott érteke egymastol eltér. Az eltérés hatasa az id6vel akkumulalodhat, és a mérési
eredményeket meghamisithatja. Figyelembe véve, hogy a rendszer (beallitastol fiiggben) a
stabilitas hatarhelyzetében is lehet, ez a numerikus hiba akar oszcillacioba is viheti a rend-

szert.

crer

ban figyelembe kell venniink a visszacsatolds hatasat. Tegyiik fel, hogy a bemend jel spekt-
ruma allando, a mintavétel periodikus és a rendszer beallt. Ekkor a paraméterek apro eltérései
miatt a generalt kimenet kicsit eltér a bemenettdl, vagyis a visszacsatolt jel nullatol kiillonb6zo
értékli (de még mindig ,kicsi”). Ez az érték kompenzalja a visszacsatolo egyiitthatokon ke-

resztiil a paraméterek pontatlansagat.
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9. A modszerek osszehasonlitasa

Kiilon-kiilon mar bemutattam a harom vizsgalt mdodszert, ebben a fejezetben elméleti megfon-

tolasok és szimulaciok alapjan 6sszehasonlitom oket.

9.1. Szdamitdsigény

Az els6 szempont az eljarasok szamitasigénye. A rezonatoros struktira minden iitem végén N
allapotvaltozot (rezonatort) frissit, ez N komplex szorzast igényel, amely felirhaté 4N valds
szorzas ¢és 2N valos Osszeadas miiveletével. Ezekbol képzi a kovetkez6 titemben Kimenetet,
amely (mivel valos jelet allit eld, csak a valos részt kell dsszegezni) N — 1 valos 0sszeadas,
majd a hibajelet, amely még egy 0sszeadas. A hibajelet megszorozza a visszacsatolo egyiitt-
hatokkal, ami N valés*komplex szorzas, azaz 2N valds szorzas, és hozzaadja az allapotvalto-

zokhoz, ami N komplex 0sszeadas, vagyis 2N valds Osszeadas.

A spektrum kiszamitasahoz még az allapotvaltozokat vissza kell forgatni, ez Gjabb N komplex
szorzas. Osszesen: 10N valés szorzas és 7N valds dsszeadas, vagyis 17N valés miivelet. A
tobbi modszerrel vald Osszevethetdség miatt tekintsiink N egymds utani iitemet, vagyis egy
teljes DFT-blokkot. Mivel minden iitemben ugyanazt a miiveletsort kell elvégezniink, ezért

egy teljes DFT-blokk szamit4sigénye 17N?2.

Korabban lattuk, hogy az IFFT 5Nlog, N miiveletet igényel, nem nehéz belatni, hogy az FFT-
hez is ennyire van sziikség. A kinullazos eljaras hasznalatakor meg kell keresni az elsé adat-
vesztés helyét, ez legfeljebb N miiveletet igényel, majd onnantdl fogva kinulldzni a blokk
értékeit, a maradékot pedig skalazni. Ezekhez 6sszesen tjabb N miiveletre van sziikség. Felté-
telezziik, hogy a megmaradt rész nem tul rovid, igy szdmithatunk egy FFT-t. Tovabba tegyiik
fel, hogy hasznalunk ablakfliggvényt, és ennek értékeit eldre kiszamitottuk. Ekkor az ablako-
zas még N valos szorzas, az FFT 5Nlog, N miivelet. Egy blokk kinullazés FFT-s modszerrel

torténo kiszamitasahoz 5Nlog, N + 3N miiveletre van sziikség.

Amennyiben a visszaallitos FFT-t hasznaljuk, akkor a visszadllitds torténhet egyesével és
IFFT-vel is. A blokkon beliili adatvesztési aranyt becsiilhetjiik az egész mintasorozatra vona-
toz6 adatvesztési ardnnyal. Amennyiben a mintdkat egyesével allitjuk vissza, akkor 4yN?

miveletre, IFFT hasznalata esetén pedig 5Nlog, N + N + yN miiveletre van sziikség.

Tegyiik fel, hogy megszamoljuk az elveszett mintdkat és az alapjan a kevesebb szamitést
igénylo eljarast hasznaljuk. Ennek miiveletigénye feliilrél becsiilhet6 (65) alapjan, annak fel-
hasznalasaval, hogy az adatvesztések megszamolasa N miivelet. Ezek felhasznalasaval, (65)-

Ot behelyettesitve pl. az egyesével visszaallitos mdodszer szamitasigényébe megkapjuk, hogy
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S5log,N+1
Nz Z—=—=2—
4N-1

legfeljebb 4 + N = 5Nlog,N + N miivelettel (a végén a +N az elvesztett mintak

megszamolasa) megkapjuk a visszaallitott FFT-blokkot. Mivel a visszaallitos eljaras nem al-
kalmazhat6 inkoherens mintavétel esetén, ezért az ablakfiiggvény hasznalata felesleges. Az
FFT miveletigényét hozzaadva egy blokk feldolgozasahoz 10Nlog, N + N miiveletre van

sziikség.

A kinullazés modszer esetén lehetséges, hogy az amplitidospektrumokat atlagoljuk, ekkor
minden ponton kell képezniink az abszolut értéket, ami 2N szorzas, N 6sszeadas és N gyok-
vonas, vagyis 4N miivelet. Majd alkalmazhatjuk az exponencialis atlagolast, ez pontonként
két szorzis és két Osszeadas (vagy egy, ha 1 — a értékét kiszamitjuk eldre). Osszesen: 8N

muvelet.

Amennyiben a komplex spektrumokat atlagoljuk, akkor az FFT eredményét még ,,vissza kell
forgatni” (N komplex szorzas, azaz 6N miivelet), majd minden ponton atlagolni (viszont itt
komplex szamokat, vagyis 8N miivelet). Osszesen 14N miivelet, ha amplitidospektrumot is
képziink minden iitemben, akkor 18N.

Ha B atfedési arany mellett szamitjuk az FFT-s eljarasokat, akkor nem N, hanem (1 — B)N

[ , , . . / , 1 .
mintanként kapunk 1j blokkot, vagyis a miiveletek szamat E-val meg kell szorozni. Az

egyes eljarasok N mintara vonatkoztatott szamitasigényét tablazatban 6sszefoglalva:

Eljaras Szamitasigény
RBO, komplex spektrum kimenet 17N?
RBO, amplitadospektrum kimenet 21N?
Kinullazés FFT, amplitadospektrum kimenet 5Nlog,N + 11N
1-p
Kinullazos FFT, komplex spektrum kimenet 5Nlog,N + 17N
1-8
Visszaallitos FFT, optimalis visszaallitasi eljaras, 10Nlog,N + 15N
komplex spektrum kimenet (felsé becslés) 1-8
Visszaallités FFT, optimalis visszaallitasi eljaras, 10Nlog,N + 19N
amplitadospektrum kimenet (fels6 becslés) 1-p
Visszaallitoés FFT, visszaallitas egyesével, komp- 5Nlog,N + 4yN? + 14N
lex spektrum kimenet 1-p
Visszaallités FFT, visszaallitds egyesével, 5Nlog,N + 4yN? + 18N
amplitadospektrum kimenet 1-8
Visszaallités FFT, visszaallitas IFFT-vel, komp- 10Nlog,N + 15N + YN
lex spektrum kimenet 1-p
Visszaallitdés  FFT, visszaallitas IFFT-vel, 10Nlog,N + 19N + YN
amplitadospektrum kimenet 1-p8

3. tablazat: A spektrumbecslési modszerek szamitasigénye




A tablazat alapjan kijelenthetjiik, hogy az RBO kvadratikus, mig az FFT-alapu eljarasok
linearitmikus komplexitastiak. Adott rendszeren varhatéoan a legnagyobb pontszamot a kinul-
laz6s FFT-s megoldassal érhetjiik el, legfeljebb ennyit a visszaallitdssal és ennél sem tobbet

az RBO-val. Ezt természetesen egyéb paraméterek (pl. memoriakapacités) arnyalhatjak.

9.2. Egyéb szempontok

A kovetkezO szempont az, hogy mi torténik inkoherens mintavétel esetén. Belattuk, hogy
amennyiben a komplex spektrum atlagat szeretnénk megkapni, akkor inkoherens mintavétel
esetén nem kapunk helyes eredményt. Ebbdl kifolyolag, mivel az RBO-ban és a visszaallitos
FFT-s eljarasban is sziikséges a komplex spektrumok atlagolasa, ezek nem alkalmazhatdak
inkoherens mintavételnél. Ellenben, a kinullazés megoldas hasznalatakor - amennyiben nem a
komplex spektrumra vagyunk kivancsiak — elegendé az amplitidospektrumokat atlagolni,

amelynél nem okoz problémat az inkoherens mintavétel.

Ehhez kapcsolddik az ablakfiiggvény hasznalata: RBO esetén idétartomanyban nem tudunk
ablakozni, ha mégis sziikséges, akkor az ablakfiiggvény hatasat a mért spektrum transzforma-
lasaval lehet elvégezni. Altaldban nincs is sziikség az ablakozasra az RBO-nal, hiszen a rezo-
natorfrekvencidkra nézve a mintavétel koherens (vagyis a DFT szempontjabol lehet inkohe-
rens). A visszaallitos FFT-t is koherens mintavételnél célszerli alkalmazni, ezért itt sem
sziikséges az ablakozas. Ha mégis szeretnénk, akkor konnyebb dolgunk van: a hianyzé pozi-
ciok kiszdmitasa utan a blokkra alkalmazhatjuk az ablakfliggvényt. A kinullazés FFT hasz-
nalhato inkoherens mintavétel esetén is, és az ablakozasra is lehetdség van, az érvényes ada-

tok szamahoz illesztve az ablakfiiggvény hosszat.

Fontos, hogy az egyes eljardsok hogyan kezelik az adatvesztést. Az RBO a mintdkat egyesé-
vel dolgozza fel, és nem frissit a becslésén, amennyiben a minta elvész. A visszaallités FFT-s
modszer ugyanezt a viselkedést célozza meg, de a mintakat nem egyesével, hanem blokkon-
ként dolgozza fel. A kinulldzés mddszer a blokkot az elsd adatvesztési ponttol kezdve érvény-

telennek tekinti, és csak egy bizonyos minimalis érvényes hossz felett szamit spektrumot.

Ez alapjan, a kinulldzos a legérzékenyebb az adatvesztésre, hiszen akdr egy elveszett minta is
azt okozhatja, hogy az adott blokkot nem tudjuk felhasznalni. A masik két modszernél ilyen
probléma nem 4ll fenn, ott a kimenet bealldsdhoz rendelhetd iddalland6 fiigg az adatvesztési

aranytol.

Szo6t kell ejteniink arrdl is, hogy az egyes eljardsok mennyire rugalmasak. Lattuk, hogy az

RBO esetén tetszdleges polusokat képesek vagyunk beallitani. Ezzel a rendszer viselkedését
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konnyen kézben tarthatjuk, példaul plusz szamitas nélkiil képesek vagyunk adott idéallanddja
exponencialis atlagolast végrehajtani. Megfeleld rezonatorpoziciok beallitasaval lehetové va-
lik inkoherensen mintavételezett jelek kovetése, elemzése is. Képesek vagyunk tetszéleges N
minta periddusu jelnek eldéllitani a DFT-jét, mig az FFT-alapti megoldasoknal a blokk hossza

szinte mindig a ketté egész kitev6ji hatvanya.

Az FFT-alapi megoldasoknal a beallitdsok kimeriilnek abban, hogy milyen ablakfiiggvényt
alkalmaznunk, mennyi a blokk hossza, az atfedés és az exponencialis atlagolds idéallanddja.
A kinullazés modszernél még egy paramétert meg kell hataroznunk: a minimalis érvényes
hosszt. Annak ellenére, hogy a visszaallitos modszer az RBO viselkedését probalja imitalni, a
rezonatorpoziciokkal kapcsolatban vannak megkotései, igy altalanos esetben nem alkalmazha-

to az RBO szamitasara.

Ezek alapjan megérthetjiik, hogy mikor melyik modszert célszeri hasznalni. Amennyiben a
mérendd jelr6l nem rendelkeziink semmilyen informaciéval, akkor olyan mddszert kell va-
lasztanunk, amely inkoherens mintavétel esetén is hasznalhatd. A hdrom koéziil ez a kinulldzos
FFT-s megoldas. Ennek tovabbi elénye, hogy varhatéan elég jo felbontast képet kapunk a
spektrumrodl, viszont érzékeny az adatvesztésre. Ezen Uigy is lehet javitani, hogy a pontszdmot

kisebbre vessziik, elérve, hogy — bar kisebb felbontasban — pontosabb legyen az eredmény.

Ha tudjuk, hogy a jel periodikus, és a frekvenciaja ismert (és allandd), akkor alkalmazhatjuk
az RBO-t. Amennyiben ezt Ggy tudjuk megtenni, hogy a rezonatorok szdma kettGhatvany és
egyenletesen helyezkednek el, akkor a szamitashoz fel tudjuk hasznalni a visszaallitos FFT-s
modszert. Ebben az esetben az FFT pontszamat valaszthatjuk nagyobbra is a rezonatorpozici-
0k szamanal, ezzel egy nagyobb felbontasu képet kapunk a spektrumrol. Ha az alapfrekvencia
valtozhat vagy nem ismert pontosan, akkor alkalmazhatjuk az AFA-t.

Az egyéb eljarasok alkalmazasa leginkabb egyedi, specialis esetekben indokolt. Tablazatban

Osszefoglalva a lehetdségeket:

Rezonatoros Visszaallités FFT | Kinullazés FFT | Egyéb eljarasok

struktura

Mikor alkalmaz-
haté?

Koherens és inko-
herens mintavétel

Koherens minta-
vétel

Koherens és inko-
herens mintavétel

Koherens és inko-
herens mintavétel

Mikor elényos? | Mindkét esetben | Koherens esetben | Inkoherens eset- | Semleges (nem
ben ortogonalis sorfej-
tés)
Komplexitas O(N?) O(NlogN) O(NlogN) O(N?)
Alkalmazhaté-e | Igen Igen Igen Kérdéses (nume-
real-time? rikus problémak)

4. tablazat: A spektrumbecslési modszerek 6sszehasonlitasa
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9.3. Szimulacio

A szimulacid egyrészt az 0sszehasonlitds eszkoze, masrészt demonstracids modszer, mellyel

az eddig leirt allitdsokat tdmasztom ala.

9.3.1. Szimulacids kérnyezet és paraméterek

Az eljarasokat implementaltam Matlab kornyezetben. A szimulaciok menete a kdvetkezo:
generaljuk a (diszkrét idejii) bemend jelet, az indikatorfiiggvényt, €s a bemend jel spektrumat.
A beallitott jel-zaj viszony alapjan a jelet additiv fehér zajjal terheljiik, majd pontrol pontra

Osszeszorozzuk az indikatorfiiggvénnyel. A zaj spektrumat is kiszamitjuk.

Az egyes eljarasokat litemrol titemre szimuldljuk, és mindegyik esetén kiszamitjuk a spekt-

rumbecslés hibajat. Erre a kdvetkezd definiciot hasznalhatjuk:

N-1

en = ;uxm —E@))? (67)

Ahol E(i) és X(i) a jel tényleges és becsiilt spektrumanak i. pontbeli (komplex) értéke. Ez az
euklideszi norm4ja annak az N dimenziés vektornak, melynek i. rendezdje (komponensének
hossza) az i. ponton jelentkez6 becslési hiba abszolut értéke. A zaj spektrumabdl is képziink
egy hibat X (i) = 0 helyettesitéssel, ennek a hiba nagysaganak szemléltetése végett van jelen-

tosége.

Amennyiben az eredeti spektrumot mint 2N dimenzidés euklideszi térben 1évo vektort képzel-
jik el, akkor ehhez a zaj spektruma még hozzaadodik egy ugyanilyen vektorként. A harom-
szog-egyenlOtlenség miatt a zajjal terhelt spektrumbol képzett vektor normaja legfeljebb any-
nyi, mint az eredeti spektrumbol és a zajbol képzett normak 6sszege. Masképp fogalmazva, a
becsiilt spektrumba helyezett, zajnormanyi sugarii 2N -dimenziés gombbe mutat az eredeti

spektrum vektora. Hasonlé gondolatmenettel értelmezhetjiik a becslési hiba normajat is.

Ugyanannak a jelnek az ablakfiiggvénnyel és nélkiile kiszamitott spektrumat a hibadefinicio-
ba behelyettesitve, altalaban nullatol kiillonbozo értéket kapunk. Ez nem meglepd, hiszen az
ablakfiiggvények a spektrumokon is modositanak, viszont emiatt nehézkes lenne egy ablak-
fliggvény hasznalataval becsiilt spektrumbol és az ablakfiiggvény nélkiil kiszamitott eredeti-

bol értelmes hibat szamitani.

Ugyanez a helyzet akkor is, ha a becsiilt spektrumban nem ablakozunk, viszont az eredetiben

igen, és Ugy képziink hibat. Tovabba, egy ablak nélkiili becsiilt és eredetibdl képzett hibat
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nem lenne korrekt dsszehasonlitani egy ablakozott eredeti és becsiilt spektrumboél képzett hi-

baval.

Amennyiben a szimulaciok soran az FFT-s modszerekben ablakfiiggvényt alkalmazunk, ak-
kor az eldbbiekben ismertetett esetek legalabb egyike eldall. Ennek oka, hogy RBO esetén
rendkiviil ritkdn van sziikség ablakfiiggvény hasznalatara, ezért a szimulacioban az RBO-t
ablakozas nélkiil valdsitottam meg. Az eddigiekbdl kdvetkezik, hogy az dsszehasonlithatosag

miatt a szimulaciok soran egyik moédszerben sem hasznalok ablakfiiggvényt.
Tobb szimulaciot is be fogok mutatni, melyek mind kiilonb6z6 problémakat jelenitenek meg:

e (Csuszoablakos linedaris és exponencialis atlagolas 6sszehasonlitésa.
e Inkoherens mintavétel esete
e Nagy adatvesztés esete

e Extrém mértéki adatvesztés esete

9.3.2. Szimulacids eredmények

A kinullazos FFT minimalis érvényes adathossza N /4, a jel-zaj viszony 20 dB. A bementi jel
periodusa N = 256, ez egyben a rezonatorok ¢és az FFT pontok szdma is. A szimulacio6 idétar-
tama L = 100N iitem, az FFT-s mddszerek atlapolasa f = 75%. Ezek az adatok érvényesek

az 0sszes szimulaciora, hacsak nem specifikaljuk 6ket masképp. Téablazatban:

Paraméter Erték
Blokkméret, periddushossz N = 256
Minimalis érvényes adathossz Nppin = N_ 64
4
Jel-zaj viszony SNR = 20dB
Szimulacids id6 (litem) L = 100N = 25600

5. tablazat: Az Gsszes szimulaciora azonos paraméterek
Eldszor érdemes Osszevetni a kiilonbozd atlagolasokat. A bemend jel egy enyhén torzitott
szinusz, mely a f6 komponensén kiviil véletlenszeriien néhany frekvencian tartalmaz olyan
komponenseket, melyek amplitiddja legfeljebb tizede a f6 komponens amplitiddjanak, a
kezdofazisok véletlenszerliek (ehhez jon még hozz4 a zaj). A mintavétel koherens. A véletlen
generalas miatt minden szimulaciot tobb (szamszertien tiz) ,,menet” eredményeinek atlagaként
képziink, viszont az indikatorfliggvény az dsszes menetben ugyanaz. Az adatvesztés véletlen,

fliggetlen, az adatvesztési arany 500 ppm. A szimulacié paraméterei tablazatban:
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Paraméter Erték
Bemenet Enyhén torzitott alapfrekvencias Szinusz
Mintavétel Koherens
Adatvesztés Véletlen, fliggetlen, y = 500 ppm
Exponencialis atlagolasi idéallando N =256
FFT atlagolasi cstiszdablak hossza J =20

6. tablazat: Az els6 szimulacié paraméterei

A 11. abra idofiiggvényei a két FFT-s modszer hibajanak alakulasat mutatjak huaszelemdi,
csuszdablakos lineéris atlagolas €s az rezonatorosét exponencialis atlagolas esetén. Az oka
annak, hogy a rezonatorosban exponencialis atlagolast alkalmazunk az, hogy ez a struktira
inherensen alkalmas exponencialis atlagolasra, mig az FFT-s modszerek esetén tetszdleges
atlagolas kiegészité miiveleteket igényel.

Lathato a zajbol képzett hiba és az indikatorfliggvény (K). Utobbi értelmezése: ,,magas” szin-
ten az adat elérhetd, ,,alacsony” szinten nem. A magas szint minden szimulécio6 esetén a nulla.
Az exponencialis atlagolas idéallanddja N-re volt bedllitva, mivel az FFT-s mddszerek 75%-
os atfedést alkalmaztak és huszelemii a cstszoablak, vagyis az atlagolt spektrum a mért jel
hirtelen megvaltozasanak hatasara kortilbeliil 5N minta alatt all be konstans értékre. Ez expo-
nencidlis atlagolas esetén Ot iddallandoval becsiilhetd. Ugyanezen paraméterek mellett, az
Osszes modszer esetén exponencialis atlagolas hasznalataval is elvégeztem a szimulaciot, en-
nek eredményét mutatja a 12. dbra. Természetesen az Gsszes modszer iddallandoja azonos

értéki volt.

Amplitdddspektrurm becslési hibaja, za) FFT és adatelérhetdszéy
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11. 4bra: Linearis atlagolas
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Amplitdddspektrum becslési hibaja, za) FFT &5 adatelérhetdzég
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12. abra: Exponencialis atlagolas

Lathatd, hogy linearis atlagolas esetén a visszaallitos FFT-s modszer pontosabb eredményt ad,
mint a rezonatoros exponencialis atlagolassal. Ezen kiviil, a kinullazés mddszer mindkét elja-
rasnal pontatlanabb, és az adatvesztés okozta hiba sok iitemen keresztiil megmarad. Az expo-
nencidlis atlagolas hasznalatanal a kinullaz6s mddszer hibaja adatvesztés esetén jobban felug-
rik, viszont révidebb ideig marad meg. A kiugras mértékén lehet csokkenteni példaul a
minimalis érvényes adatblokk hosszanak novelésével vagy az iddallando ndvelésével. Na-
gyobb adatvesztési arany esetén a kinullazos FFT-s modszer becslésének lassabb beallasa
varhato. Alkalmazastol fiigg, hogy melyik atlagolast célszeri hasznalni, viszont adott esetben
nem engedhetjiik meg magunknak a csuszoablakos linearis atlagolast, mert tal sok adatot kel-
lene eltarolni. A zajbol képzett hibanal érdemes megfigyelni, hogy értéke koriilbeliil tizede a
modszerek kezdeti hibajanak. Tekintve, hogy a spektrumokat nullakkal inicializaltam, a jel-
zaj viszony 20 dB, ami tizedszeres amplitidonak felel meg, a hiba értelmezése alapjan ez

nem meglepd.

A kovetkez6 szimulacié az inkoherens mintavétel esetét mutatja be. A bemeneti jel egy olyan
négyszogjel, melynek frekvencidja az alapfrekvencia 16/3-szorosa. Az exponencidlis atlago-
las id6allandoja 1000 minta, az adatvesztés véletlen, fliggetlen és az adatvesztési arany 0,2%.
A 14. 4bra a hibak alakulédsat, a 13. abra az amplitidospektrumot abrazolja a szimulacid vé-

gén, illetve ennek kinagyitott részletét. A szimulacios paraméterek tablazatosan:
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Paraméter Erték
Bemenet Négyszogjel
Mintavétel Inkoherens
Adatvesztés Véletlen, fiiggetlen, y = 0,2%
Exponencialis atlagolasi id6allando 1000

7. tablazat: A masodik szimuldci6 paraméterei

Amplitdddspektrum (az utolsd menethen) Amplitaddspektrum (az utalsd menethen)
0.7 | | | | T 0BF - - - -
0g | eredeti ) eredeti
——REO 057 REO
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01}
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13. abra: Amplitudospektrum inkoherens mintavétel esetén (teljes és nagyitott részlet)
Amplitidéspektrum becslési hibdja, zaj FFT &3 adateléthetdsagy RBO
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14. abra: Inkoherens mintavétel

53



Eszrevehet, hogy a visszaallitos FFT ugyanugy viselkedik, mint az RBO; ez nem probléma,
hiszen a megalkotasakor ez volt a célunk. Az el6z6 szimulacioval ellentétben itt a kinullazos
FFT-vel érhetjiik el a legjobb eredményt, ezzel gyakorlatilag az 6sszes komponens amplitido-
jat helyesen tudjuk becsiilni, még annak ellenére is, hogy nem ablakoztunk. A teljes spektru-
mot viszont sokkal nagyobb hibaval becsiiljiik, mint az el6bb, ennek oka, hogy nagyobb az
adatvesztési arany, amire a kinullazés modszer érzékeny. Az egyes hibacstcsok relative ki-

sebbek, mivel az exponencialis atlagolas idéallanddja nagyobb.

Mivel a mintavétel inkoherens, ezért nem szamithatunk arra, hogy a visszaallitos FFT-nek
megfeleld rezonatoros strukturaval helyes eredményt kapunk. Ennek ellenére a nagyitott rész-
ben lathatoéan pl. a harmadik és a kilencedik harmonikus amplitiddjat helyesen tudjuk becsiil-
ni. Ennek az oka az, hogy a harommal oszthat6 sorszama harmonikusokra nézve a mintavétel
koherens. Amennyiben a rezonatorpoziciokat tigy allitjuk be, hogy a hozzajuk tartozo frek-
vencidk megegyeznek a négyszogjel komponenseinek frekvenciaival, akkor e komponensek

becslése helyesen elvégezheto attdl fliggetlentil, hogy a mintavétel inkoherens.

A kovetkez6 szimulacidoban a nagy adatvesztési aranyt vizsgaljuk. A bemend jel egy, az elsd
szinuszhoz hasonldéan torzitott négyszogjel, az adatvesztés Markov-lanc alapt (p =
0,999 q = 0,998), az ebbdl kiadodo adatvesztési arany 33,3%. Az exponencialis atlagolas
iddallanddja maradt 1000. A 15. abra mutatja az igy kiadodo6 hibak idéfiiggvényeit. A para-

méterek tablazatosan:

Paraméter Erték
Bemenet Enyhén torzitott négyszogjel
Mintavétel Koherens
Adatvesztés Markov-lanc alapu, p = 0,999, ¢ = 0,998,
y = 33,3%
Exponencialis atlagolasi idéallando 1000

8. tablazat: A harmadik szimulaci6 paraméterei
A grafikon legelején lathatd a rezonatoros struktira egyik elénye: mar az elsé teljes
FFT-blokk elétt elkezdédik a spektrum becslése és elkezd csokkenni a becslési hiba. Erdemes
megjegyezni, hogy a rezonatoros és a visszaallitos FFT alapu becslések hibgja (allandosult
allapotbeli kis ingadozasok kivételével) monoton csokken, mig a kinullazos FFT-sé az adat-
vesztési blokkok elején megugrik, az adatvesztés alatt dllandé marad, majd amikor Gjra van-
nak érvényes adatok, az exponencialis atlagolasnak megfeleléen elkezd csokkenni. A megug-

ras abbodl adodik, hogy az érvényes adatok vége utani elsd adatvesztés eldszor a blokk utolséd
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negyedébe, majd harmadik, masodik ¢és elsé negyedébe esik, ami a modszer tulajdonsagai

miatt egyre nagyobb szivargast okoz, ami hibaként jelentkezik.

Amplitdddspektrum becslési hibaja, zaj FFT és adatelérhetdsag
B T T T T T

RBO
—Yisszaallitds FFT
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15. abra: Nagy adatvesztés hatasa

Az utols6 szimulacidban az extrém nagy adatvesztést mutatom be. Az adatvesztési modell
blokkalapti, a blokkméret 40, az adatvesztési (blokkvesztési) arany 90%. A bemend jel egy
hasonldan torzitott szinusz, mint az elsd szimuldcidban, dm a torzitds mértéke annal (amplita-
doban) tizszer nagyobb. A 16. dbra mutatja az igy kialakult idéfiiggvényeket, a 17. 4bra a

becslés végén az amplitiddspektrum kinagyitott részletét. A paraméterek tablazatba foglalva:

Paraméter Erték
Bemenet Erésen torzitott alapfrekvencias szinusz
Mintavétel Koherens
Adatvesztés Véletlen, blokkalapu, M = 40,y = 90%
Exponencialis atlagolasi idéallando 1000

9. tablazat: A negyedik szimulaci6é paraméterei
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Amplitdddspektrum becslési hibaja, za FFT es adatelérhetdseq
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16. abra: Extrém mértékli adatvesztés hatasa

Amplitdddspektrum (az utolsd menethen)
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17. abra: Amplitadospektrum extrém mértékii adatvesztés esetén (nagyitott részlet)
A kinulldz6s FFT hibgjat tekintve remekiil latszik, hogy a beallas még nem tortént meg. En-
nek oka, hogy ritkan volt olyan blokk, amely hasznalhato lett volna, azaz legaldbb negyede
érvényes adatot tartalmazott volna. Ez még rosszabb lett volna véletlen, fliggetlen adatvesztés

alkalmazasa esetén. Az RBO ¢és a visszaallitos FFT idéfiiggvényein jol latszik az exponencia-
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lis jelleg, viszont a beallas nagyon lassu, szaz periodus alatt sem érte el a hiba a zajbol képzett

Osszehasonlitasi szintet.

Az amplitddospektrum becslésén latszik, hogy az RBO és a visszadllités FFT egész jo becs-
1ést ad. A kinullazés moddszer esetén is kivehetd, hogy a spektrum kortilbelill milyen frekven-
ciakon tartalmaz komponenseket, azonban az amplitiddbecslés hibas és a kozeli komponen-
sek egyaltalan nem vagy nagyon nehezen kiilonithetok el. A hibas amplitiddbecslés a nem
teljes beallas eredménye. A modszer hibdinak mértéke illesztett ablakfiiggvény alkalmazasa-
val csokkenthetd. A szimuléacid két kimeneti abrajat 6sszevetve latszik, hogy az itt hasznalt
hibadefinicio arra lett ki¢lezve, hogy az 6sszes frekvencidn pontos legyen a becslés, nem arra,

hogy a meghatdroz6 komponensek felismerhetdek legyenek.

A szimulaciokbol levonhato tanulsagok megerdsitik az elméleti megfontolasok soran megsej-
tett allitdsokat. Alacsony mértékli adatvesztés esetén barmelyik modszer miikoddképes, ezért
szabadon valaszthatunk, célszerlien egy FFT-s modszert, mert szamitasigény szempontjabol
az a kedvezobb. Koherens mintavételnél altalaban nem célszerli a kinullazoés FFT-s eljaras
alkalmazasa, mivel ez nagyobb hibaval képes a spektrum becslésére, azonban inkoherens

mintavételnél a harom koziil ez a modszer adja a legpontosabb becslést.

Ha novekszik az adatvesztés mértéke, akkor a kimenethez tarsithatdé idoéallanddé mértéke no-
vekszik. Emellett, egyre kevesebb, a kinullazos FFT-s modszer altal hasznalhaté blokkot ka-
punk. Koherens mintavétel esetén az RBO ¢és a visszaallitos FFT képesek a teljes spektrum-
kép becslésére, a kinullazos FFT leginkabb a nagyobb amplitidoju komponensek (csticsok)
meghatarozasara alkalmazhato hatékonyan, akar inkoherens esetben is. A kinullazés FFT ese-
tében a minimalis érvényes hossz novelése a mddszer pontossagat noveli, viszont a beallast

lassitja.
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10. A DSP-kartyas implementacio

A modszereket Sharc ADSP-21364 EZ-KIT Lite digitalis jelfeldolgozé kartyan is implemen-
taltam. Ez a fejlesztokartya az ADSP-21364 jelfeldolgozd processzorral torténd fejlesztés
hatékony ¢€s gyors eszkdze. A fejlesztokartyan kialakitasra keriilt a jelfeldolgozo processzor
minden olyan szilikséges periféridja és kornyezete, amelyre a leggyakoribb feladatok elvégzé-
sekor sziikség lehet. Az analog €s digitalis hang ki- és bemenetek, LED-ek, kapcsolok, nyo-
mogombok azonnal hozzaférhetdek, igy a szoftverfejlesztés mindenféle hardvertervezési 1¢-
pés nélkill azonnal elkezdhetd. A fejlesztokartya tervezésekor igyekeztek a lehetd legtobb
felhasznalasi lehetdséget kiprobalhatova, a processzor altal nyujtott funkcionalitast pedig a
lehetd legmélyebben megismerhetdvé tenni. A kartya a kovetkezd hardverelemeket bocsatja a

fejleszt6 rendelkezésére:

e Analog Devices ADSP-21364 processzor

e 512 kbit x 8 bit SRAM

e | Mbit x 8 bit flash memoria

e 2 Mbit SPI7 altal kezelhetd flash memoria

e Analog hanginterfész (AD1835A kodek, 1 db sztere6 bemenet, 4 db sztered kimenet)

e Digitalis hanginterfész (1 db bemenet, 1 db kimenet)

e 11dbLED (ebbdl 1 db ,,power”, 1 db ,,board reset”, 1 db ,,USB monitor”, 8 db altala-
nos célu)

e 5 dbnyomdgomb (1 db ,reset”, 2 db DAI labra, 2 db FLAG labra kotve)

e Bovitdinterfész (parhuzamos port, FLAG-ek, DAI, SPI)

e JTAG emulator port

e USB port a PC csatlakoztatasahoz.
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18. abra: A DSP-kartya feliilnézeti képe

10.1. Az implementacio kérdései és korlatai

Az RBO DSP-kartyas megvalositasanal figyelembe vehetjiik, hogy a bemend jel valds, tehat a
komplex Fourier-soraban érvényesiil a konjugalt szimmetria. Mivel az RBO allapotvaltozoi a
forgatott Fourier-egyiitthatok, és a forgatas is (a rezonatorokat megfeleléen parositva) konju-
galt szimmetrikus, €z a szimmetria rajuk is érvényes. A DC rezonator (és az esetleges 0,5
relativ frekvenciaji rezonator) kivételével tehat az dsszes konjugélt szimmetrikus rezonator-
parbol elég a 0 < f < 0,5 relativ frekvencigjut ténylegesen megvalositani. Ekkor a kimenet-
hez ezek valos részét kétszeres szorzoval kell hozzaadni, hogy a nem megvaldsitott parjuk
hatésat is figyelembe vegylik. A visszacsatolo egyiitthatok szamitdsa és a rendszer viselkedése

valtozatlan marad.

Mivel a rezonatorpoziciok konstansok, az allapotvaltozos leirds matrixai és a visszacsatolo
egylitthatok is konstans értékek, tehat a mérés eldtt kiszamithatok. A rendszermatrix

diagonalmatrix, ezért nem szilikséges matrixszorzast megvaldsitani.
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Az FFT-s modszerek esetén a komplex spektrumok atlagolasa miatt 1épten-nyomon jelentke-
zik a fazisforgatas-visszaforgatas feladata. Ez til sok szdmitasba nem keriil, hiszen az ehhez
sziikséges komplex exponencialisok elére kiszamithatok, és ezekkel kell végigszorozni a
spektrumot, tehat a forgatds linearis komplexitast. Viszont, ha a bemeneti adatokat egy N
méretli korpufferbe gytijtjiik, akkor az azonos kezddfazisu (ez alatt az alapharmonikus kezdo-
fazisat értem) értékek a puffer azonos pontjaira keriilnek, ezzel automatikusan megoldva az

Osszes oda-vissza forgatdsi problémat.

Nem feltételezhetjiik, hogy egy mintavételi periddusidd alatt a blokkot teljesen feldolgozzuk,
¢s az hibas miikodéshez vezetne, ha kézben a bemeneti pufferben az egyik értéket atirnank.
Szandékosan nem dobhatjuk el az Gjabb mintakat, ezért a blokk feldolgozasat ugy kell kezde-

ni, hogy egy ideiglenes tdmbbe dtmasoljuk az §sszes mintat.

Az implementécionak két alapvetd korlatja van: a szamitasi és a memoriakapacitas. A mod-
szerek Osszehasonlitdsakor kifejtett okok miatt nem meglepd, hogy a rezonatoros struktura
esetén a szamitasigény, mig az FFT-s modszereknél a memoriakapacités jelentette a korlatot.
A maximalis pontszamu implementécio, amelyet késziteni tudtam, az RBO esetén 1024, az

FFT alapt megoldasok esetén 4096.

10.2. A mérési elrendezés

A mérések sordn egy fliggvénygenerator adta jelet, melynek a spektrumaét szeretnénk becsiilni,
ezt a DSP kartya sztered bemenetének egyik csatorndjara kotottem. A mért spektrumokat a

DSP kartyahoz kapcsolddo fejlesztOkornyezet segitségével kérdeztem le.

Az adatvesztést ugy szimulaltam, hogy a DSP kéartya sztered bemenetének masik csatornéjara
egy zajgenerator jelét vezettem, melyet minden mintavételkor a program dsszehasonlitott egy
adatvesztési hatarral, és ha a zaj értéke ennél nagyobb volt, akkor adatvesztés tortént. Ezzel a

modszerrel véletlen, fiiggetlen adatvesztést allitottam eld.

generator be
DSP PC
kartya

Zajgenerator USB

19. abra: A mérési elrendezés
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Az elobb leirt indikatorfiiggvény-generalasi eljaras egyszerii és kényelmes, azonban egy adott
adatvesztési aranyhoz tartozo6 értékhatart megtalalni koriilményes feladat; a programba elére
beirva, kézi beallitassal nehézkesen, tobb probalkozasbol oldhatd csak meg. Ezért az adat-
vesztési hatart a mérés elott egy, a DSP kartyan megvalositott szabalyozasi mechanizmus alli-
totta be, hogy a mérés soran az adatvesztési arany (koriilbeliil) a mérésre eldirt érték legyen.
Az eljaras alapotlete az, hogy visszacsatolt szabalyozasi hurkot alakitunk ki: mérjiik, hogy
adott értékhatar mellett mekkora az adatvesztési arany, ¢és a cél adatvesztési arany ismeretében
korrigaljuk a hatart. Addig, amig az adatvesztési hatart nem sikeriilt beallitani, a tényleges

mérés nem kezdodott el.

Mindharom vizsgalt algoritmussal, tobbféle bemeneti jel és adatvesztési arany kombinacidja-
val végeztem méréseket, koziilik néhanyat kiemelek a kovetkezo fejezetben. A mérési id6
minden esetben 6t masodperc volt, az exponencidlis atlagoldsok idéallandoit fél masodpercre
allitottam be, hogy (adatvesztés nélkiili esetben) az allandosult allapot mindenképpen beall-

jon. Az 6sszes mérésre jellemz6 paramétereket tablazatba gyiijtve:

Paraméter Erték
Mintavételi frekvencia 48 kHz
Mérési id6 5s
Exponencialis atlagolasi id6allando 0,5s

10. tablazat: Az 6sszes mérésre azonos paraméterek

10.3. Mérési eredmények

Az elsé mérésben egy 1 Vpp, 1,5 kHz négyszogjel spektrumat mértem az RBO-val, 0,1%,
0,5%, 2% és 10% beallitott adatvesztési aranyok mellett, 1024-es pontszammal. A tényleges
adatvesztési aranyok ett6l maximum +0,03%-kal tértek el. A paraméterek az alabbi tablazat-

ban is lathatok. A mért spektrumokat a 20. abra mutatja, ennek kinagyitott részlete a 21. dbra.

Paraméter Erték
Bemenet 1 Vpp, 1,5 kHz négyszdgjel
Eljaras RBO
Pontszam N =1024
Mintavétel Koherens
Adatvesztési arany 0,1%, 0,5%, 2% és 10%

11. tablazat: Az els6 mérés paraméterei
A fiiggbleges tengelyen nem az adott komponens voltban kifejezett amplitiddjat abrazoltam,
hanem ennek DSP kartyan digitalisan reprezentalt értékét (a két szamérték kozott homogén,
linearis kapcsolat van). A vizszintes tengely a relativ frekvenciat abrazolja, mely a frekvenci-
anak a mintavételi frekvenciahoz viszonyitott értéke. Ezek az O0sszes mérési eredményt tar-

talmazo grafikonra érvényesek. Erdemes megjegyezni, hogy ndvekvd adatvesztés esetén a
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dB

zajszint ndvekedni latszik, ezt okozhatja a kimenet idéallandojanak adatvesztéstdl valod fliggé-

se. Ami a négyszogjelet illeti, a spektrumat barmelyik adatvesztési arany esetén jol lehetett

mérni. A komponensek ,,szoknyait” numerikus problémak (lebegOpontos szamabrazolas)

okozzak.
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20. abra: 1 Vpp 1,5 kHz négyszogjel, RBO kiilonbozé adatvesztésekkel, N=1024
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21. abra: Az el6z0 abra nagyitott részlete
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A masodik mérésben egy 1 Vpp, 2,25 kHz haromszogjel spektruméat mértem mindhérom
vizsgalt eljarassal, 1024-es pontszammal. Az adatvesztési arany 0,5% volt. A 23. abra mutat-
ja a mért amplitudospektrumot és ennek nagyitott részletét. A paraméterek tdblazata és az

abrak:

Paraméter Erték
Bemenet 1 Vpp, 2,25 kHz haromszogjel
Eljaras Mindharom
Pontszam N = 1024
Mintavétel Koherens
Adatvesztési arany 0,5%

dB

12. tablazat: A masodik mérés paraméterei

0 ! ! ! ! I ! ! ! !

: : : —RBO : : :
N P ARTIPE PRI ............ ........ “isszadllitas FET [ ............ ............ ...... R
: : : — Kinullazds FFT : : :
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A0k SO R ST ST ............ SO ST L
50

-50

-100

-120

-140
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Relativ frekvencia

22. abra: 1 Vpp, 2,25 kHz haromszégjel, 0,5% adatvesztés
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23. abra: Az el6z06 abra kinagyitott részlete
Jol lathat6 a kinullazés FFT-re jellemz6 szivargas. Mindharom modszer jol becsli a kompo-
nensek amplitudojat. Most is lathaté az RBO-ndl a cstcsok kozelében a szoknya, viszont a
visszaallitds FFT esetén ez nem jelentkezik. Utobbi két mddszer zajszintje megegyezik az

elsd mérésben 0,5%-o0s adatvesztési arany esetén mérttel.

A harmadik mérésben egy 1 Vpp 750 Hz négyszogjelet mértem a visszaallitos FFT-s eljaras-
sal ablakozas nélkiil, 0,1%, 0,5%, 2% ¢és 10% adatvesztési arannyal, 4096-0S pontszammal.
Az eredményt mutatja a 27. abra. Egyértelmiien latszodnak a négyszogjel komponensei, a
cstcsok élesen kiemelkednek. A zajszint egyenletes és kozelitdleg annyi, mint az els¢ mérés-

ben. A tablazat és az eredmények:

Paraméter Erték
Bemenet 1 Vpp, 1,5 kHz négyszogjel
Eljaras Visszaallités FFT
Pontszam N = 4096
Mintavétel Koherens
Adatvesztési arany 0,1%, 0,5%, 2% és 10%

13. tablazat: A harmadik mérés paraméterei
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24. 4bra: 1 Vpp 750 Hz négyszdgjel, visszaallitos FFT, nincs ablakozas, N = 4096, kiilonb6z6 adatvesztések
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25. abra: Az el6z6 abra kinagyitott részlete
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A negyedik mérésben egy 1 Vpp 500 Hz négyszdgjelet mértem kiilonbozd FFT-s eljarasokkal
(visszaallitos és kinullazos, illetve ablakozas nélkiil és Hanning-ablak kombinacioi), 4096-0s
pontszammal. Ennek az eredményét mutatja a 27. abra. Az 500 Hz egy olyan frekvencia,
amelyre nézve a mintavétel inkoherens, viszont a harmadik felharmonikuséara nézve a minta-
vétel koherens. Az adatvesztési arany 0,1%. Ez tekinthetd az inkoherens mintavételre vonat-

kozé szimulacidhoz készitett mérésnek is. A paraméterek tablazatos formaban:

Paraméter Erték
Bemenet 1 Vpp, 500 Hz négyszdgjel
Eljaras FFT-s eljarasok
Pontszam N = 4096
Mintavétel Inkoherens
Adatvesztési arany 0,1%

dB

14. tablazat: A negyedik mérés paraméterei
A mérés a szimulacio alapjan vart eredményt hozta: a kinullazos megoldassal helyesen lehe-
tett becsiilni a komponensek amplitidoit, mig a visszaallitdssal csak minden harmadikét. A
zajszint nagyobb, mint az el6z6 esetben, ennek oka valoszintileg az inkoherens mintavétel. Az
ablakozés a visszadllitds FFT becslésén nem tud javitani, ahogyan azt az atlagolasrdl sz6lo
részben kifejtettem. A kinullazoés FFT becslése ,kisimult” az ablakozas hatasara, illetve az

ablakozas javitott az amplitadobecslésen is.

@ "m i"J 'J\"H'!?il“ﬂ”l.'ll' 'I.ltll!hiwiln1;r”"“1;,nﬂ| lillhlll Iqi'l“ﬂ“\“' \"/I' l"M'i\"

Relativ frekvencia
26. abra: 1 Vpp, 500 Hz négyszogjel, 0,1% adatvesztés, N = 4096
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27. abra: Az el6z0 abra kinagyitott részlete

Tobb mérést végeztem még, ezeknek a tapasztalatait szovegesen 0sszegzem. A kinulldzos
FFT-s megoldasnal jelentkezik, hogy még viszonylag alacsony adatvesztési arany (0,5%)
esetén IS annyira kevés érvényes FFT-blokk marad, hogy a modszer beallasi ideje a mérési

1dénél joval hosszabb. Nagyobb pontszdm esetén ez a hatds még erdsebben jelentkezik.

A visszaallités FFT-s modszer az 6sszes mérésben az RBO-val gyakorlatilag azonos eredmé-
nyeket produkalt, példaul egy 2,25 kHz, 1 Vpp haromszogjel és 10%-os adatvesztési arany
melletti mérési eredményt mutatja a 28. abra, ennek kinagyitott részlete a 29. abra. Jol lathatd

a két modszer altal becstilt komponensek azonos amplitudodja €s az azonos zajszint.
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28. abra: 2,25 kHz, 1 Vpp haromszogjel, 10% adatvesztés, N = 1024
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29. abra: Az el6z6 abra Kinagyitott részlete
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A kritikus adatvesztési aranyt is megmértem, az eredmények a kovetkezo tablazatban latha-

tok:
N Mért kritikus veszteség (minta) Szamitott kritikus veszteség (minta)
(N Ykrit) (N Ykrit)
128 2 8,75
256 2 10
512 2 11,25
1024 2 12,5
2048 3 13,75
4096 3 15

15. tablazat: A kritikus veszteség mért és szamitott értékei
Az oszlopokban a kritikus adatvesztési aranyhoz tartozo, blokkon beliili adatvesztések szamat
tiintettem fel. Els6 latasra ugy tlinhet, hogy a mérés vagy szamitas helytelen volt, azonban
megvizsgalva a két oszlopban 1évd értékek aranyat, koriilbeliil 6tszords a kiillonbség. Ebbol
arra kovetkeztethetlink, hogy a kritikus adatvesztési aranyra vonatkoz6 Gsszefiiggés jellegé-

ben, egy konstans szorzo6tol eltekintve erre az alkalmazasra is helyes eredményt ad.

Lényeges szempont, hogy IFFT-b6él a DSP-kartyahoz gyarilag optimalizalt rutint hasznaltam,
mig rezonatoros visszaallitdsbol sajatot. Ezt — elsdsorban a rovidebb fejlesztési id6 végett — a
fejlesztékornyezetben C nyelven irtam meg, melyet a forditoprogram, ahogy tudott, lefordi-
tott. Ez azt jelenti, hogy a mérésben hasznalt rezonatoros algoritmus valdsziniileg sokkal ke-
vésbé volt hatékony, mint lehetett volna. Ezek egylitt magyarazhatjak a szamitott értéktdl valod
eltérést, erre utal a mért és szamitott kritikus veszteségek kozotti konstans szorzoé is. Az RBO
hatékony, assembly alapu megvalositasaval valdsziniileg elérhetd az elméleti megfontolasok
alapjan vart kritikus veszteség. Tanulsagként megfogalmazhatd, hogy adott alkalmazasban
érdemes megmérni a kritikus és a véarhato adatvesztési aranyt, majd az alapjan valasztani,

hogy melyik visszaallitdsi modszert hasznaljuk.
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11. Osszefoglalas, KiteKintés

Munkém sordn az adatvesztés esetén hasznalhatd spektrumbecslési modszereket vizsgaltam.
A dolgozat egyik célja volt a két altalam alaposabban vizsgalt, mar 1étez6 eljaras 6sszehason-
litdsa, melyre kordbban nem kertilt sor. A vizsgalat alapjaul szolgalandé megadtam az adat-
vesztés egy lehetséges matematikai leirdsat, és ennek felhasznédldsaval néhany adatvesztési

modellt.

Elészor egyesével megvizsgaltam a rezonatoralapi megfigyel6t és az FFT-blokkokat nullak-
kal lezard eljarast. Az RBO f6 elénye az eljaras rugalmassaga, emellett az adatvesztést jol
tlri, viszont a szamitasigénye nagyobb. Az FFT-s mddszerekrdl altalanossagban kijelenthe-
tok, hogy gyorsabbak, azaz kevesebb miivelet sziikséges a végrehajtasukhoz, de ez blokkos

adatfeldolgozéssal parosul, amely miatt az adatvesztés kezelése problémas.

A dolgozat fontos pontja az j mdédszer bemutatasa, amely a visszaallitos FFT-s eljaras. En-
nek célja volt az FFT sebességével megvalositani az RBO elény6s adatvesztéstiirését. Ez (bi-
zonyos korlatozasokkal) sikeriilt, a modszer lehetové teszi (a valds idejii alkalmazasokban
leggyakrabban megvalositott FFT algoritmusok hasznalatat feltételezve) kettGhatvany pont-
szam ¢és egyenletes rezonatorelrendezés esetén a koherensen mintavett jelek spektrumdnak

hatékony szamitéasat.

A modszereket 6sszehasonlitottam elméleti megfontolasok alapjan, kiprobaltam szimulacio-
val és implementaltam a digitalis jelfeldolgozo kartyan is. A szimulacids és mérési eredmé-
nyek tobbnyire aldtdmasztottak az elméleti megfontolasokat, mashol (pl. kritikus adatvesztési

arany) Uj problémara vilagitottak ra.

A dolgozat készitése soran felmeriiltek tovabbi lehetdségek, melyek iranyaba a munka foly-
tathat6. Ilyen feladat lehet mas adatvesztési modellek (példaul tobballapoti Markov-lancok),
illetve a beallasi id6 adatvesztési aranytol valo fliggésének altalanosabb vizsgalata. Az RBO
assembly alapi megvalodsitasaval lehetové valna a kritikus adatvesztési ardny kiszamitott ér-
tékének elérése, ennek méréssel torténd validalasa. Az RBO [4] és a kinullazés FFT [20]
ket a visszaallitos FFT hasznalataval is lehetne végezni. Erdekes eredményekre vezethet a
dolgozatban ismertetett modszerek alaposabb Osszehasonlitasa egyéb modszerekkel. Eddig
csupan elméleti megfontolasok alapjan (numerikus problémak, szamitasigény) vetettem Gssze

Oket, fontos lenne gyakorlati tapasztalatot szerezni mitkddésiikrol.
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