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Reglering och kommunikation med storande brus

Erik Johannesson, Reglerteknik, LTH, Lunds Universitet
En popularvetenskaplig sammanfattning av doktorsavhandlingen
Control and Communication with Signal-to-Noise Ratio Constraints, oktober 2011.
Avhandlingen kan laddas ner fran http://www.control.lth.se/publications

Hur kan man pa bista mdéjliga satt skicka data, till
exempel en ljudsignal, nir kommunikationen stors av
brus och inda maste ske snabbt? Och hur kan man pa
basta satt styra en process nir styrsystemet begransas
av dalig kommunikation? Dessa fragor har undersoékts i
avhandlingen Control and Communication with Signal-
to-Noise Ratio Constraints. Resultatet ir en metod som
kan anvindas for att, i vissa forhallanden, hitta ett svar
pa bada fragorna. Avhandlingen bidrar ocksa till att
oka forstaelsen for samspelet mellan kommunikation och
reglering.

De tva forsta avsnitten i den hir sammanfattningen be-
skriver de tva problem som har studerats i avhandlingen.
Det sista avsnittet handlar om avhandlingens resultat.

I. SNABB KOMMUNIKATION MED STORNINGAR

Nar vi pratar i mobiltelefon med nagon férvantar vi oss
sjalvklart att det inte tar nagon mérkbar tid for ljudet att
komma fram och att ljudkvaliteten ar sa bra att det gar att
héra vad man séger. Aven om vi oftast kan ta detta for givet
idag, sa ar mobil kommunikation ett vildigt svart problem,
och det har har kravts stora tekniska framsteg for att detta
ska vara mojligt.

I stort sett all typ av kommunikation drabbas av nagon
form av storningar. Nar man t.ex. skickar data over en
radioldnk sa &r det aldrig exakt samma sak som kommer
fram i andra &dnden. For att kommunikationen &nda ska
fungera anviands en teknik som kallas kodning. Kodning
innebér att det meddelande som ska skickas 6versitts till
ett sprak som passar de begrénsningar som finns i kommu-
nikationskanalen och minskar kinsligheten for stérningar.

Kodning behiver inte vara nagot komplicerat. Ett exempel
pa kodning 4r nidr man pratar med nagon i en bullrig
milj6 och sidger samma sak flera ganger tills man far en
bekriftelse pa att meddelandet kommit fram. Detta kallas
for en repetitionskod. Ett exempel pa en kod som manga
kéanner till ar Morse-alfabetet, se Figur 1, som utvecklades
for att skicka meddelanden med en telegraf.

Genom att forenkla ett kommunikationsproblem sa kan
man goéra en matematisk modell som beskriver bade kod-
ningen och stérningarna. D4 kan man rdkna pa hur effektiv
en viss kod dr — hur bra kvalitet det blir pa de meddelanden
som kommer fram, dven om de drabbas av stérningar. Pa sa
séatt kan man forsoka hitta den basta mdojliga koden for varje
fall. Eftersom man gjort férenklingar sa ar det inte sikert att
det man kommer fram till kan anvindas direkt i praktiken.
Men den analys man gjort kan bidra till en grundliaggande
forstaelse av problemet, vilket kan vara till stor nytta.

Pa 40-talet skapade en forskare vid namn Claude Shannon
en teori for kommunikation. Den teorin har bland annat
visat pa de grundliggande begridnsningar som finns inom
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Fig. 1. Morse-alfabetet. En prick motsvarar en kort signal och ett
streck motsvarar en lang signal.

kommunikation, och har utgjort en del av grunden for da-
gens informations- och kommunikationssamhille. Aven om
Shannons arbete har varit enormt betydelsefullt sa finns det
saker som teorin inte behandlar. Den tar till exempel inte
hansyn till hur lang tid det tar att koda ett meddelande.
Den allra bista kodningen kan i vissa fall kridva att man
vantar odndligt liange. I praktiken far man darfér gora
kompromisser — kodningssystem som ar “tillrackligt bra”.

Det forsta problemet som har studerats i den hir avhand-
lingen handlar om att hitta den basta mdéjliga kodningen
nar det finns ett bestimt krav pa hur lang tid det far ta
att koda. For att det ska bli mojligt att analysera problemet
matematiskt s& har en hel del forenklingar fatt géras. Bland
annat sa undersoks bara en viss typ av relativt enkla koder.

Utover tidsbegrinsningen sa ingér det ocksa i problemet
att hantera storningar i den uppmaitta signalen. Det kan till
exempel handla om att filtrera bort storande bakgrundsljud
nir du pratar i telefon, sa att en storre del av ljudet som
skickas bestar av din rost.

II. REGLERING MED KOMMUNIKATIONSBEGRANSNINGAR

Reglerteknik handlar om att styra processer sa att de
beter sig pa ett onskat sitt. Aven om reglerteknik som s@mne
inte ar sa vialkédnt sa finns reglering i princip 6verallt, bade
i tekniska system och i vara egna kroppar. Ett exempel ar
automatisk farthallning i bilar, som ser till att en jamn
hastighet halls trots att lutningen pa vigen kan variera. Ett
annat exempel ar storleken pa pupillerna i vara 6gon, som
regleras for att ge lagom mycket ljusinslapp.

Oftast dr inte detta nagonting man behover tianka pa. Nar
regleringen fungerar sa mérks den i princip inte. Virre ar
det nir den inte gor det! Tjernobyl-olyckan och de tva mest
uppmirksammade JAS-krascherna ar exempel pa detta.

Det mest grundliggande verktyget i reglerteknik ar ater-
koppling: Man méter négonting (till exempel temperaturen



Fig. 2. En burktelefon leder oundvikligen till kommunikationsbe-
gransningar. (Foto: Kit Cowan, Flickr.com, Creative Commons)

i ett rum) och leder in mitsignalen i en regulator. Regu-
latorns uppgift ar att bestimma, baserat pa méitningen,
hur systemet ska paverkas (till exempel att ka effekten péa
luftkonditioneringen eller att sitta pa ett element). Malet
ar att det uppmitta virdet ska Gverensstimma med det
onskade.

Pa senare tid har det blivit vanligare att bygga stora och
komplexa reglersystem, med komponenter pa olika platser.
Eftersom detta kraver att de olika delarna i systemet kan
kommunicera med varandra, har manga forskare borjat
underséka hur reglering paverkas av kommunikationsbe-
gransningar.

For att illustrera problemet kan du tidnka dig foljande
situation: Du sitter pa passagerarplatsen i en bil dar foraren
har en 6gonbindel. Det 4r din uppgift att sidga till féraren
hur hon ska svinga for att halla kvar bilen pa viagen. Detta
ar i sig inte sa ldatt, men kan ga bra om inte hastigheten
ar for hog. Om er kommunikation ddremot begridnsas, sa
skulle problemet bli mycket svarare. Till exempel om ni
bara far prata genom en burktelefon (se Figur 2) medan ni
samtidigt har hog musik pa bilradion. I det fallet skulle det
kanske ga battre om ni pa férhand kom Gverens om ett antal
kommando-ord som var ldtta att héra — alltsa en slags kod.

Reglering med kommunikationsbegransningar uppkom-
mer ocksd i mobil kommunikation. I mobilnétet finns det
basstationer som var och en har radiokontakt med de mobil-
telefoner som finns i nirheten, se Figur 3. For att kommu-
nikationen mellan basstationen och telefonerna ska fungera
maste alla telefonerna sénda signaler med lagom styrka.
Om nagon telefon sinder med for lag effekt s& kommer
anslutningen att brytas, och om nagon sdnder med for hog
effekt s& kommer den att 6verrosta de andra. Effekten som
telefonerna sdander med regleras av basstationen, som séger
at dem att hoja eller sdnka den. Eftersom sma forflyttningar
av telefonen kan gora att radioférbindelsen till basstationen
forandras kraftigt sker detta tusentals ganger per sekund.
En del av datan som skickas mellan telefonen och bassta-
tionen maste alltsa anvindas till den har effektregleringen.
Men eftersom man vill ha sa mycket utrymme som mgjligt
kvar for att skicka ljud och annan information, sa ar det
viktigt att regleringen kan klara sig med begrdnsad kom-
munikation.

Det andra problemet som har studerats i avhandlingen
handlar om en process som ska regleras av en regulator som
ar uppdelad i tva delar. Den ena delen av regulatorn gor en
matning av processen, kodar métresultatet och kommunice-
rar med den andra delen av regulatorn, som sedan riknar
ut hur processen ska styras. Genom att géra en matematisk
modell av problemet s& kan man forsoka rakna ut hur den
basta mojliga regulatorn ska arbeta for att styra processen

Fig. 3. Kommunikation mellan mobiltelefon och basstation. Effek-
ten som telefonen séinder med maste regleras for att anslutningen
ska fungera och inte stéra andra anslutningar for mycket.

och hantera kommunikationen mellan sina delar.

Precis som i kodningsproblemet som beskrevs tidigare har
en hel del forenklingar fatt goras for att problemet ska
kunna hanteras matematiskt. Forhoppningen &r att vi ska
veta mer om hur man kan reglera processer pa bista séatt nar
kommunikationen dr begrinsad och att 16sningen till proble-
met ska bidra till en battre forstaelse av det grundliggande
samspelet mellan reglering och kommunikation.

III. LOSNINGEN PA PROBLEMEN

Bada problemen som har beskrivits kan, efter forenkling-
ar, beskrivas som matematiska optimeringsproblem. Sadana
problem bestar i allménhet av en funktion som beskriver hur
bra en losning &r, och ett antal ekvationer som beskriver
vilka begransningar som finns.

I det forsta fallet anger funktionen, for varje tdnkbart
kodningssystem, vilken kvalitet det blir p4 den mottagna
signalen. I det andra fallet siger den hur bra regleringen
ar, for varje tankbar regulator. I bada fallen finns det en
ekvation som beskriver begransningarna i kommunikatio-
nen. De bada problemen som har beskrivits leder till op-
timeringsproblem som &r ganska lika. I bada fallen visar
det sig tyvérr att optimeringsproblemet dr ganska svart att
jobba med. Framfor allt s& har det tidigare varit okdnt om
det gar att 16sa det med en dator inom en rimlig tid.

Avhandlingens framsta bidrag ar en metod for att losa
den hidr typen av optimeringsproblem. Idén &r att losa
problemet i tva steg: I det forsta steget tdnker man sig att
det sammanlagda beteendet hos hela kodningssystemet eller
regulatorn dr bestdmt, men att de individuella delarna ska
utformas. En optimering av dessa delar ger da den bista
l6sningen for just det fallet. Resultatet av den optimeringen
ar ocksa att man kan se hur bra prestanda man kan fa for
varje helhet. Med hjilp av den informationen kan man stélla
upp ett nytt optimeringsproblem for att optimera over hela
kodningssystemet eller regulatorn.

Bada de hir stegen visar sig vara mycket enklare att
arbeta med 4n det ursprungliga problemet. I avhandlingen
har det ocksa visats hur man kan gora for att 16sa problemen
med hjilp av en dator. Resultatet dr en effektiv metod for
att hitta optimala kodningssystem och regulatorer, for en
viss typ av modell.

Innan resultaten kan fa praktisk anvindning sa aterstar
det for framtida forskning att undersoka hur man kan lésa
motsvarande problem nir man anvidnder mer realistiska
modeller av respektive problem. Férhoppningsvis kan den
hér avhandlingen bidra med en viktig pusselbit i det arbetet.



