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9.1 Stimatori con perdita di pacchetti e ritardo aleatorio

La situazione che si analizzera nel paragrafo ¢ quella riportata in figura 9.1 (Z,, = E [x¢|misure y
arrivate fino a t]). A differenza dei casi precedenti, si considera che la misura k-esima yj trasmessa

w Stimatore
—k o wpy = Az 4wy, . R
Yk Ret.e d1. Yk—7y buffer Tyl
comunicazione ..
t

Figura 9.1. Schema del sistema considerato.
attraverso la rete possa arrivare allo stimatore con un ritardo 75 tale che
7 € {0,1,...} U{oo}

dove per 7, = oo si intende la perdita del pacchetto.
Poniamoci per il momento nel caso di buffer di memorizzazione delle misure di capacitd infinita
con l'esempio di figura 9.2: allora al tempo t3 potrebbero giungere le misure y3 o y1, al tempo tg

|3 fs

YLy Yo ys | vs

Figura 9.2. Buffer infinito.

le misure yg, y3 0 Y1 e in generale, a causa dei ritardi, al tempo ¢, potrebbero giungere i pacchetti
relativi alle misure yp, h < k, non ancora ricevuti. Per collocare nella posizione giusta del buffer la
misura appena arrivata, il pacchetto deve portare sia 'informazione ¥ che il tempo k: é necessario
quindi supporre le ipotesi di

1. time stamping per il sensore
2. sincronizzazione tra orologio del sensore e dello stimatore.
Come visto nelle lezioni precedenti, all’istante t le posizioni del buffer che non contengono misure

vengono poste a 0 (valore fittizio, non si intende misura nulla), ma per tenere conto del possibile
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arrivo con ritardo delle misure relative a istanti precedenti si definisce la nuova variabile

Tk = 0 altrimenti.

‘A {1 se la misura relativa all’istante k € presente nello stimatore all’istante ¢
All'istante t la cascata processo—sensore-rete ¢ quindi descrivibile mediante il sistema,

{ Tpr1 = Az + wg
gt 2 atye =Cauk +afoy = Clap + 3%, k=0,1,....t

fissati i 7};, il sistema rimane lineare tempo-variante e la stima al tempo ¢ ¢
iat =K [xt E T T 7 T ,’yf] = E [z | {misure y, arrivate fino a t}]
e in generale
Bhn = E[on [ G, G060 -]

T
Pl =E [ (2 = @4yn) (= ahyp) " | G- oo Gl ,7;;] ,

equazioni valide per il filtraggio, sia esso destinato a interpolazione, stima o predizione.
In particolare, le equazioni per la stima diventano

jﬁ}ﬂk = Aj:?c—ﬂk—l + ’YIZK}; (gltg B CAQA:Z_”k_l) ) k=0,...,t
-1
Kltf = Pli\k—loT (CP]Qk_lCT + R) (91)
= T T _
oo = ARG AT Q—AKICRL, 47— (7, )

con condizioni iniziali
11 =
t
Po\—1 =D.

Si noti che

1. le equazioni precedenti non descrivono una relazione ricorsiva, in quanto ad ogni istante t le
stime vanno ricalcolate per k =0, ..., ¢, rendendo il procedimento oneroso dal punto di vista
computazionale e soggetto a problemi numerici (ad ogni istante ¢ vanno calcolate ¢ inversioni
di matrice);

2. Pt . = Pf+1\t (’yé, o ,’y}f) e pertanto & una variabile aleatoria.

t+1t

9.2 Buffer finito
Si puo pensare di limitare la dimensione del buffer a N (caso realistico), ovvero supporre che
="' VEVt>k+N (N>1) (9.2)

che equivale a 7, € {0,..., N — 1} U {oo} (il pacchetto arriva entro N istanti o non arriva piu nel
buffer).
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Da (9.2) si deduce
jt _ jt—l
{ Kl TRlE Vt > k+ N; (9.3)
Pt :Pt 1
k1l = Tht1)k

PIE\_kl—l e si applica il filtro (9.1), le

sfruttando (9.3) e considerando ¢t = k+ N — 1, si ha P]§|k_1 =

cui equazioni diventano

B H b (7 - cady, )

iiﬂk = AT
-1
—1 —1
K} = PRt C7 (CPL,CT + R) (9.4)
_ t—1 \ _ gpt—1 AT (—1 AT
PI§+1|k =@y (Pyps1) = APk\k—lA +Q - 'YltcAKliCPk\k—lA ’
332\1@' Quindi, per U'intervallo k =t — N +2,...,t le equazioni

per ricavare le inizializzazions Pk+1\k>
dello stimatore sono
At ~ — Ant tyet (6 L
Ty = 1 <$k—1\k—1) = ALy + Ky <yk CAxk—Hk—l)
¢ _ ¢
Pk+1|k - (I)'y,ﬁ Pk|k—1 .
Ripetendo i conti in maniera identica, si ricava facilmente che

_ pt—1
=P njaj-n

/\t oA
{xt—N|t—N = T4 _NJt-N
Dt
P NN

e quindi le equazioni per il filtro di Kalman con memoria ed eventuale perdita di pacchetti

At N
. =f <:17 T )
S k=t N1
Pk+1|k = q’w,ﬁ Pk|k—1 ’
In sintesi, V¢ si fa una stima iniziale come in (9.4) e poi si calcola iterativamente la stima fino

a t per poi aggiornare il buffer: il vantaggio ¢ che con questa struttura il numero di iterazioni (e

quindi di inversioni di matrice) é sempre N, costante, e non lineare in ¢.
; allora, P! ~ = S e quindi

. . - . t & pt—1
Per semplificare la notazione, si definisce S* = Pt—N+1\t—N7 b N41[t—

s = q)vf,N (Ptt—N—l-l\t—N) = @VE,N (St) .
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