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prostrednictvom transparentnej intenzionalne;
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Technicka univerzita v KoSiciach
KoSice, Slovensko
Zuzana.Bilanova @tuke.sk

Abstrakt—Clanok sa zaobera principmi logickej analyzy
prirodzeného jazyka a pouzitim jej metdéd v informatike. Najprv
je analyzované Siroké spektrum logickych systémov, pricom si
porovnavané tradicné logiky s netradicnymi, extenzionalne logiky
s intenzionalnymi a logiky prvého radu s viacradovymi logikami.
Nasledne si porovnané najrozSirenejSie intenzionalne mecha-
nizmy - Montagueova intenzionalna logika a transparentna in-
tenzionalna logika, pricom je zistené, Ze druha z nich predstavuje
vhodny aparat na prepojenie s predikatovou linearnou logikou.
Je vytvoreny novy originalny logicky systém, nazvany zdrojovo-
orientovana transparentna intenzionalna logika, na ktory je
aplikovana teoria Ludics a je implementovany jeho sémanticky
stroj.

KPiicové slovi—logicka analyza prirodzeného jazyka, Ludics,
Montagueova intenzionalna logika, Predikatova linearna logika,
sémanticky stroj, transparentna intenzionalna logika

Abstract—The dissertation thesis deals with the principles of
logical analysis of natural language and the use of its methods
in computer science. Firstly, a wide range of logic systems is
analyzed by comparing traditional logic with non-traditional
logic, extensional logic with intensional logic, and first-order
logic with high-order logic. Subsequently, the most widespread
intensional mechanisms are compared - Montague’s intensional
logic and transparent intensional logic. It is found that the second
one represents a suitable apparatus for connection with predicate
linear logic. A new original logic system, called resource-oriented
transparent intensional logic is created. The Ludics theory is
applied to this logic and its semantic machine is implemented.

Key words—logical analysis of natural language, Ludics, Mon-
tague intensional logic, predicate linear logic, semantic machine,
transparent intensional logic

I. Uvop

Porozumenie prirodzenému jazyku je nutné pre spravne
usudzovanie a argumentédciu. Rozumiet’ vyrazom prirodzeného
jazyka znamena poznat ich vyznam. Nedokonalé porozu-
menie vyznamu vyrazov vedie k chybdm v usudzovani a
argumentdcii. Ked'Ze logicka Struktdra vyrazov prirodzeného
jazyka nie je zhodnd s ich gramatickou Struktdrou, ich vyz-
nam musi byt odhaleny analyzou. Vedny odbor, ktory sa
zaoberd nachddzanim vyznamu vyrazov a rieSenim problémov
vzniknutych kvoli chybnej analyze premis, sa nazyva logicka

Liberios Vokorokos
Katedra pocitacov a informatiky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovensko
Liberios. Vokorokos @tuke.sk

analyza prirodzeného jazyka (LAPJ). Rozvijala sa v dvoch
konkurencnych Skolach:

« Montagueho intenziondlna logika Richarda Montaguea.
« Transparentnd intenziondlna logika Pavla Tichého.

Oba spomenuté logické systémy moZzno povaZovat’ za “rev-
olué¢né” minimdlne preto, Ze ich autori pre popis sémantiky
vyrazov vytvorili dovtedy neexistujice spojenie medzi ved-
nymi disciplinami logiky a lingvistiky. Nasledovnici Mon-
tagueho a Tichého ukdzali, Ze oba pristupy majui Siroké
spektrum pouZzitia a neobmedzuji sa len na oblasti logiky
a lingvistiky, uplatniteI'né si aj v analytickej filozofii alebo
informatike.

S nutnostou efektivneho rieSenia Sirokého spektra sé-
mantickych problémov je spitd znana expresivnost inten-
ziondlnych logickych systémov. Danou za ich expresivnost
je nemoznost vytvorenia komplexného logického kalkulu a
zdrovenn s tym sudvisiaca strata plnej automatizdcie. Trans-
parentnd intenziondlna logika a Montagueova intenziondlna
logika preto zatial predstavuji apardty pouZzivané predovset-
kym v oblasti teoretickej informatiky. Jednou z moZnosti,
ako umoznit' ich pouZzitie v novych teoretickych oblastiach
a aj v praxi, je ndjst ich prepojenie s inym kompatibilnym
logickym systémom, ktory nemd problém s automatizdciou.
Vhodnym apardtom pre tento ucel sa ukazala byt predikitova
linedrna logika. Nadstavbou predikatovej linedrnej logiky je
teéria Ludics, pomocou ktorej je mozné modelovat’ dialogy
prirodzenej reci v podobe polarizovanej hry.

Na zdklade predostretych faktov je d’als{ text ¢lanku rozde-
leny do nasledujucich casti:

« Kapitola II: Podrobnd analyza konkuren¢nych pristupov
v logickej analyze prirodzeného jazyka - Montagueho in-
tenziondlnej logiky a transparentnej intenzionalnej logiky.

« Kapitola III: Je skiimané, ¢i predikdtova linedrna logika
predstavuje adekvatny systém pre formalizovanie viet
prirodzeného jazyka, priCom je popisand jej syntax, sé-
mantika, dokazovaci kalkul a tedria Ludics.

« Kapitola IV: Syntéza vybranej intenziondlnej logiky a
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linearnej logiky na syntakticko-sémantickej drovni a na
urovni dokazovacieho kalkulu. Zaroven je konStruovany
logicky dokaz vety prirodzeného jazyka, pricom tito veta
je sucastou dialégu, ktory je pouZitim principov tedrie
Ludics skiimany z hl'adiska interakcif jeho aktérov.

o Kapitola V: Predstavenie implementdcie prototypu sé-
mantického stroja zdrojovo-orientovanej logiky inten-
ziondlneho charakteru, ktory umozZziiuje automatizova-
ny preklad vyrazov prirodzeného jazyka do konStrukcii
zachytdvajucich ich zmysel.

II. ROZBOR VYBRANYCH LOGICKYCH SYSTEMOV LAPJ

Ako uZ bolo naznacené, LAPJ predstavuje néstroj odhal’u-
juci nejednoznacnosti prirodzeného jazyka. Zaroveni umoZiiuje
lepsie rozumiet’ konkrétnym tvrdeniam a vyvodzovat’ z nich
dosledky. Ako vednd disciplina sa zacala rozvijat v 70.
rokoch minulého storocia pri¢inenim Richarda Montagueho
[1], amerického matematika Specializujiceho sa na modalne
logiky. Montague predstavil prvy systematicky pokus [2] o
aplikovanie logickych metéd na dovtedy vylucne lingvistickd
oblast’ skimania vyznamu prirodzenych jazykov. Zhruba v
rovnakom case, ked” Montague formuloval prvotny nacrt jeho
intenziondlnej logiky [3], Pavel Tichy nezdvisle od neho
priSiel so svojou vlastnou logikou [4], ktord Montaguove;j
verzii konkurovala. Nasledujiice podkapitoly obsahuji rozbor
spominanych konkurenénych logik, priCom obidva logické
mechanizmy v zdvere kapitoly porovndme, aby mohol byt
pre d’al3i postup price vybrany vyhovujici systém spifiajici
konkrétne poziadavky.

A. Montagueova intenziondlna logika

Montague tvrdil, Ze syntax a sémantika prirodzenych
jazykov a formdlnych logickych jazykov je vel'mi podobna
[5]. Zaroveiti bol presvedceny, Ze je mozné opisat’ ich jedinou
matematicky presnou tedriou. Pri vytvarani tejto tedrie pouZzil
prvky modelovo-teoretickej sémantiky, tedrie typov, A-kalkulu
a intenziondlne principy.

Montague, podobne ako Gottlob Frege, kvoli zachova-
niu extenziondlneho principu skladobnosti zastdval myslienku
kontextualizmu [6]. Skuto¢nost’, Ze zmysel vyrazu zdvisi od
kontextu sa odzrkadlila aj na Montagueovom pristupe k in-
tenzidm. Zmysel vyrazu je v jeho systéme Standardne exten-
ziondlny, intenziondlny bol len v kontextoch, v ktorych to bolo
nevyhnutné [7]. Aby mohol prechddzat’” od extenziondlneho
charakteru vyrazu E k intenziondlnemu (a naopak), definuje
dva operdtory:

« undrny intenzionalizujdci operdtor “E zvySujdci rdd in-
tenzie, ktory transformuje vyraz E na vyraz, ktorého
extenziou je intenzia E,

« undrny extenzionalizujici operator ¥ zniZujiici rdd inten-
zie, ktory je inverzny k *,

pre ktoré plati:
extenzia “E = intenzia E

intenzia VE = extenzia E (D
/\\/E :\//\ E — E

1) Principy Montagueovho pristupu: Montague svojej in-
tenziondlnej logike (MIL) dodal redlny charakter tym, Ze jej
pouzitie demonstroval na fragmente anglického jazyka. Tedria
MIL pozostava z dvoch zloZiek — syntaktickej a sémantickej
[8], ktoré spolu interaguju.

Syntaktickd analyza je Montagueom v MIL pouZivand ako
ndstroj na eliminovanie viacznacnosti vyrazov. Sucast’ou syn-
taxe je:

o Slovnik - mnoZina lexikdlnych jednotiek pouZzivanych v

demonstratnom fragmente anglického jazyka.

o Zdkladné (a z nich odvodené) kategdrie - na zachytenie
vyrazov je pouzitd kategoridlna gramatika, kde si zo
zakladnych kategérii ec a t¢ (kategéria individuovych
vyrazov, tzv. entit a kategdria vyrazov pravdivostnych
hodndt) vytvarané odvodené kategorie.

o Syntaktické pravidld - definuji spdsob, akym si vyrazy
jednotlivych kategérif zret'azované do zloZenych vyrazov.
Je ich 17, oznacuju sa symbolicky S1 - S17.

V MIL je prirodzeny jazyk interpretovany prostrednictvom
jazyka intenziondlnej logiky. V sémantickej casti Mon-
tagueovho aparitu je kazdému vyrazu prirodzeného jazyka
patriacemu do urcitej kategérie priradend mnoZina vyrazov
intenziondlneho logického jazyka.

Sémantickd cast’ MIL pozostdva z definicie:

« Syntaxe jazyka intenziondlnej logiky - pouZitie poj-
mov z tedrie typov, kde st zo zdkladnych typov entit
er, pravdivostnych hodndt #r a moZnych svetov sr
rekurzivnymi pravidlami vytvarané odvodené typy. Ro-
zliSujui sa funkéné odvodené typy a intenziondlne odvo-
dené typy:

Definicia II.1.
Funkcéné odvodené typy < ar,br > siu funkcie z vyrazov
typu ar do vyrazov typu br, kde ar,br si typy.

Definicia I1.2.
Intenziondlne odvodené typy < sr,ar > su funkcie z
moznych svetov do vyrazov typu ar, pre kaZdy typ ar.

o Sémantiky jazyka intenziondlnej logiky [9] - zmyslu-
plnym vyrazom jazyka intenzionélnej logiky je priradeny
jedine¢ny denotdt, na zdklade interpreticie U, ktord je
intenziondlnym modelom MIL. Plati:

Definicia I1.3.
Interpretdcia U je pitica (A, 1,J,<,G), kde
— A je neprdzdna mnoZina individut,
I je neprdzdna mnoZina moZnych svetov,
J je neprdzdna mnozina casovych momentov,
— £ je linedrne usporiadanie na mnoZine casovych
okamihov J,
G je funkcia prirad’ujiica nelogickym konStantam
vSetkych typov denotdt.

o Sémantickych (resp. prekladovych) pravidiel - kazdému
syntaktickému pravidlu MIL prislicha jedno zodpoveda-
juce sémantické pravidlo, takZe je ich 17, oznacuji sa T1
- T17.
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Medzi syntaktickymi kategériami a sémantickymi typmi
je zjavna kore$pondencia [10]. Pre funkciu f z mnoziny
syntaktickych kategérii prirodzeného jazyka Cat do mnoZiny
sémantickych typov logického intenziondlneho jazyka Type
plati, Ze:

Definicia I1.4.
Ak f: Cat — Type, tak:

o flec) =er,
o fltc) =17,
» f(Ac/Bc) = f(Ac//Bc) = {{t, f(Br)), f(Ar)).

Na demonsStrovanie uvedenych principov poslizi Tabul'’ka I,
ktord zachytava niektoré z kategérii vyrazov MIL spolu s ich
definiciou, koreSpondujticimi typmi a prikladmi lexikdlnych
jednotiek slovnika.

TABULKA I
KATEGORIE A TYPY MIL

J Pomenovanie p

Kategor. | Typ Skratka kategérii Slovnik
p Vyrazy pravd.
tc t Zakl. kat. hodnét -
ec e Zakl. kat. | Indiv.vyrazy -
Neprechodné
tc/ec {(s,e),t) 1Ve slovesd run
tc/1Ve | {{s.(Ge)t)ty | Tc Termy John
IVe[Te <t§S>’ (<(<sg, <e<>s£§’t>> TVc Prech. slovesd find
tc//ec ((s.e).t) CNc Podstatné mena | man
] Slovesa uvadz. believe

[Velte | (s0.(se)0) : vedlajiu vetu | that

Po popisani zdkladnych charakteristik MIL je ich demons-
tracne aplikujeme na konkrétnu vetu prirodzeného jazyka.

2) Aplikdcia MIL na vetu prirodzeného jazyka: Vyrazy
prirodzeného jazyka sd najprv prelozené do logického jazyka
intenziondlnej logiky a ndsledne je ich vyznam interpretovany
prostrednictvom intenziondlneho modelu MIL [11]. Tento pro-
ces (vid® Obrdazok 1) pozostava z danych krokov:

Vyraz Syntaktickd
prirodzeného derivacia
jazyka (pravidla 51 - S17)

A RN
| Deriva¢ny strom 1 | Deriva¢ny strom n |

Preklad do jazyka intenziondlnej logiky
(pravidla T1 - T17)

Vyraz intenziondlnej logiky 1 | | Vyraz intenziondlnej logiky n

}

Interpreticia vyrazov intenzionalnej logiky
prostrednictvom intenzionilneho modelu MIL

= O =

Obr. 1. Fazy spracovania vyrazu prirodzeného jazyka v MIL

1) Vstupom je gramaticky korektny vyraz prirodzeného
jazyka v podobe linedrneho ret’azca znakov.

2) Prebieha syntaktickd analyza vstupného vyrazu
reprezentovand derivaCnymi stromami - zist'uje sa,
z akych lexikdlnych jednotiek sa dany vyraz sklada,
a ktoré syntaktické pravidld boli pouZzité pri jeho
konStruovani.

3) Prebieha sémantickd analyza vstupného
reprezentovand prekladovymi stromami.!

4) Vzniknuté vyrazy intenziondlnej logiky su pre zachyte-
nie ich zmyslu interpretované prostrednictvom inten-
ziondlneho modelu MIL.

5) Vystupom st denotity vyrazu prirodzeného jazyka.

vyrazu

UvaZujme nad vetou:

Priklad II.1.
Pluto is a small planet or a cartoon dog.

Veta z prikladu II.1 je pisand v anglickom jazyku preto,
lebo metéda MIL nie je univerzdlna, je spitd s konkrétnym
prirodzenym jazykom, pre ktory bola navrhnutd. Lexikdlne
jednotky vety prislichaju nasledujicim kategéridm z Mon-
tagueovej kategoridlnej gramatiky:

e “Pluto” je z kategérie termov T,

e “be” je z kategérie prechodnych slovies TV,

o “small_planet”, “cartoon_dog” su z kategérie podstat-

nych mien CN¢2.

Na Obrazku 2 je zachytend syntaktickd derivicia skimanej
vety, v ktorej sa postupuje smerom zhora nadol. PouZité
syntaktické pravidld urcuji, akym spdsobom su zdkladné syn-
taktické jednotky zlucované do vicsich celkov.

Pluto is a small planet or a cartoon dog. (S, S11)

/\

Pluto is a small planet (t, S4) Pluto is a cartoon dog (t, S4)

Pluto (T) be a small planet (1V, Ss) Pluto (T) be a cartoon dog (IV, Ss)

be (TV) a small planet (T, S3) be (TV) a cartoon dog (T, S2)

cartoon dog (CN)

small planet (CN)

Obr. 2. Syntaktickd derivdcia vety “Pluto is a small planet or a cartoon
dog.”

V priklade z Obrézka 2 su pouZité nasledujiice syntaktické
pravidla, pricom symbol X predstavuje zret azenie:

e So:alan X CN¢e — Tc,
e S4: Tec X IVe — tc, zarovei je prvy vyskyt slovesa v IV
nahradeny jeho tvarom v 3. osobe jednotného Cisla,

IPre kazdé syntaktické pravidlo existuje kompatibilné prekladové pravidio.
Pravidld su striktne lokdlne, o znamend, Ze Ziadne pravidlo nepristupuje k
predoslym alebo nadchddzajicim etapam derivacie resp. prekladu.

2Ked'7e kategoridlna gramatika MIL neobsahuje kategériu pridavnych
mien, sme niteni nazerat’ na “small_planet” a “cartoon_dog” ako na zloZené
podstatné mena.
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Pluto is a small planet or a cartoon dog. (S, T11)
APP{pH(Y APA P Av(¥Vu=v))(Y APFu(SMALL_PLANET(u), ' P(u)))) V
APP{pH(Y AP P Av(¥u=v))(Y APFu(CARTOON_DOG(u), Y P(u))))

Pluto is a small_planet (1, T4)
APP{pH(Y APAVP" Av(Vu=v))
(VAP3u(SMALL_PLANET(u), VP(u))))

be a small_planet (IV, Ts)

Pluto (T, Ty) APAYPM Aav(Vu=v))
AP(P{p}) (YAP3u(SMALL_PLANET(u), VP(u)))

T

be’ (TV, Ty) a small_planet (T, T>)

APAYP(* Av(Vu=v)) APTu(SMALL_PLANET(u),"P(u))

small_planet (CN, Ty)
SMALL_PLANET

Pluto (T, Ty)

Pluto is a cartoon_dog (t, Ts)
APP{pH(Y APAVP Av(Yu=v))
(Y AP3u(CARTOON_DOG(u), Y P(u))))

/W_dog (1v, Ts)

APAYP( av(Vu=v))
(Y AP3u(CARTOON_DOG(u), VP(1)))

T~

be’ (TV, T}) a cartoon_dog (T, T>)
APAuYP(* Av(Vu=v)) APFu(CARTOON_DOG(u), " P(u))

AP(P{p})

cartoon_dog (CN, T;)
CARTOON_DOG

Obr. 3. Preklad vety “Pluto is a small planet or a cartoon dog.” do logického jazyka

e S5:TVe X Tec — IV,

o Siiitc X tec — tc.

Na Obrazku 3 je zachyteny preklad skiimanej vety do jazyka
intenziondlneho logiky a jej interpretdcia prostrednictvom in-
tenziondlneho modelu MIL. Tento deriva¢ny strom sa podobd
na syntakticky strom z Obrazku 2, no pri pouZiti sémantickych
pravidiel sa v iom postupuje smerom zdola nahor.

V priklade z Obrazka 3 st pouZité nasledujice sémantické
pravidla (symbol — je pouzity v zmysle “prekladd sa na”,
symboly 6, & reprezentuju prekladany vyraz a 6’,9’ zastupujd
vysledok prekladu do intenziondlneho logického jazyka):

e T1: 6 — 0, kde 0’ predstavuje preklad lexikdlnych
jednotiek do logického jazyka (napr. man — MAN). Be a
Pluto predstavuju vynimku z tohto pravidla a prekladaji
sa nasledovne:

— be > APPA PPN Av(Vu =v)),
— Pluto — AP(P{p}),

o Tr: () > AP3u(6’(u) A P(u)),

o Ty, Ts: (6,9) — 0’ ("),

e T11: (0,9) — (8" V).

B. Transparentnd intenziondlna logika

Pavel Tichy od 60. rokov minulého storocia so zdujmom
sledoval Montagueove prelomové prace, v ktorych nasSiel
koncept jeho vlastnej verzie intenziondlnej logiky, tzv. trans-
parentnej intenziondlnej logiky (TIL) [12] a zavedenie pojmu
konstrukcii [13] do LAPJ. TIL je logikou vysSieho radu s
rozvetvenou hierarchiou typov [14] a stala sa zdkladom pre
procedurdlnu sémantiku [15]. Jej jazykom je modifikovana
verzia typovaného A-kalkulu. TIL je mimoriadne expresivnym
systémom - dokdze zachytit’ dostato¢ne jemne vicSinu hov-
orovych javov v ich logickej podobe. V oblasti informatiky
sa pouziva pri databdzovom modelovani HIT modelom, alebo

na automatizovani reprezenticiu vyznamu viet prirodzeného
jazyka v podobe logickych objektov.

Podobne ako v MIL je aj v TIL reSpektovany intenziondlny
princip skladobnosti. TIL je vSak na rozdiel od MIL antikon-
textualistickou logikou [16]. Tichy odmietol Montagueovo a
Fregeho presvedCenie, Ze zmysel vyrazu zavisi od kontextu,
v ktorom sa nachddza, aby sa vyhol neprijemnému dosledku
kontextualizmu - nie je mozZné urcit’ zmysel vyrazu, pokial
nie je jednoznacny jeho kontext. V TIL je denotit vyrazu
rovnaky v kaZzdom kontexte. Dosledkom Tichého odmietnutia
kontextualizmu je, Ze zmyslom empirického vyrazu je vzdy
jeho intenzia. Aby Tichy tito myslienku zdoéraznil, nazval
svoju intenziondlnu logiku transparentnou - ¢o je zmyslom
denotatu, je v TIL vZdy jasné, priehl’adné.

1) TIL ako typovand logika: V TIL sa pouZiva nekonecna
rozvetvend hierarchia typov [17], kde najniZsia typovd drovenl
obsahuje zdkladné nefunkciondlne objekty 1. rddu resp.
najjednoduchsie entity prirodzeného jazyka. Tichy rozsiril
Churchovu teériu jednoduchych typov [18], ktord je mozné
zovSeobecnit' nasledujicou definiciou:

Definicia IL5.
Nech ay, ...,an, B su U'ubovol'né typy objektov. Potom plati,
Ze a je typ, (Bay, ..., a,) je typ a nic iné nie je typ.

tym, Ze do nej okrem mnoZiny individui a pravdivostnych
hodnot pridal ¢asopriestorovi zlozku. Objektova baza B v TIL
obsahuje:

« mnozinu pravdivostnych hodndt o - nadobida hodnoty
truelfalse, popisujice pravdivost’ vyrazov prirodzeného
jazyka’,

o mnozinu individui nazyvani Univerzum ¢ - vicSinou
vlastné mend individui extenziondlneho charakteru,

3Kvoli tomu, Ze TIL pracuje s parcidlnymi funkciami, ktoré v niektorych

pripadoch nemusia vracat’ Ziadnu ndvratovi hodnotu, je mozné v TIL uvaZo-
vat’ nad tret'ou ndvratovou hodnotou vyjadrujicou “mozno” alebo “neviem”.
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» mnozinu ¢asovych okamihov (resp. redlnych Cisel) 7 -
kazdé redlne ¢islo zodpoveda Casovému okamihu,
« mnoZinu moznych svetov w - logicky priestor umoZziiujici
zachytenie intenziondlneho charakteru vyrazov.
Hierarchia typov v TIL umoziuje konstruovat’ objekty nad
objektovou bazou B ako funkcie nad touto bazou - typy 1.
rddu su mnoziny parcidlnych funkcii nad B = o,¢,7,w [19].
UvaZzujme nad vlastnost’ou:

Priklad I1.2.
“byt’ najpreddvanejsou knihou roka 2005”

V TIL méZeme zaviest’ funkciu (w — (r — (¢t — 0))),
ktora v uréitom moZnom svete a casovom okamihu priradi
skimanému individuu pravdivostnd hodnotu podl'a toho, ¢i
v danom svete a Casovom okamihu nadobida vlastnost’ z
prikladu II.2. Pre tieto funkciondlne objekty 1. radu plati:

Definicia I1.6.
Funkciondlne entity 1. rdadu (Bay, . . ., a,) si parcidlne funkcie

typu ap ...ay, s hodnotami v B, pricom ay,...,an, S si typy
1. rddu.

Vychadzajic z tejto definicie mdZeme intenzie empirickych
vyrazov v TIL zaviest' nasledujicim sposobom:

Definicia I1.7.
(a-)intenzie su objekty typu ((at)w), predstavujiice funkcie zo
svetamihov do prvkov l'ubovol’ného typu a.

Zapis ((at)w) byva v TIL zjednoduSeny do tvaru .
Uvedend definicia sa vzt'ahuje len na empirické vyrazy, no TIL
umoZiiuje zachytit' aj vyznam analytickych a matematickych
tvrdeni [20]. Rozdiel medzi nimi je zachyteny v Tabul'ke II.

TABULKA 11
POROVNANIE MATEMATICKYCH, ANALYTICKYCH A EMPIRICKYCH
VYRAZOV V TIL

Matem. | Analyticky Empiricky

vyraz vyraz vyraz
Je pravdivost | Ano Ano Nie
vyrazu jednoz-
nacna?
M vyraz vzdy Ano Ano Nie
zmysel?
C? e quyslom Extenzia | Trividlna inten- | Intenzia
vyrazu? zia

_ Kazdej vdove Najmensi Clovek

Priklad =1 zomrel manzel. v Kosiciach.

Matematické a analytické vyrazy vzdy vyjadruji nejaky
zmysel, no pri empirickych tvrdeniach to vzdy neplati (napr.
tvrdenie “umocnit’ Eleondru Akvitdnsku na druhi” je nezmy-
selné). Zmyslom matematickych vyrazov je vidy extenzia,
empirickych netrividlna intenzia - funkcia z mnoZiny svetami-
hov do pravdivostnych hodndt, a pri analytickych vyrazoch
je zmyslom trividlna intenzia - denotatom je rovnaka pravdi-
vostnd hodnota vo vSetkych svetamihoch.

Tabul’ka III zachytdva niektoré z Casto pouZivanych extenzii
v TIL:

TABULKA III
TYPY EXTENZIi V TIL

Typ Popis Priklad

(000) Binarne logické operdtory | A,V,D,=

(00) Unarny logicky operator B
(o(oa)) | Kvantifikatory pre typ a v, 3

(o) Trieda objektov typu « prvocislo

Tabul'’ka IV zachytdva niektoré z Casto pouzivanych intenzi{
v TIL:

TABULKA IV
TYPY INTENZII V TIL
Typ Popis Priklad
07w Propozicie pes Stekd
(007w Vlastnosti objektov typu @ | byt muadry
lrw Individuové role najkrajSia
Zena na svete
Trw Veli¢iny pocet
smrtel'nych
hriechov
(Wrew Atribity byt prezident
nie¢oho

(oay,...,an)rw | Empirické vzt'ahy medzi

objektami typu ajq, ..., ap

byt krajsi nez

(oay,...,an)rw | Neempirické vzt'ahy medzi | viacSie Cislo
objektami typu aj,...,ap nez iné Cislo
(o) Bindrne vzt'ahy medzi indi- | T'abit
viduami
((0L0)rw)rw Propozic¢né postoje vediet’, Ze ne-

jakd propozi-
cia je pravdiva

2) TIL ako procedurdlna logika: TIL je priamou metédou
na interpreticiu vyznamu vyrazu, preto v nej nie je potrebné
robit’ medzikrok v podobe prekladu vyrazu do intenziondlneho
logického jazyka. Zmysel vyrazu je v TIL Struktirovany
objekt, ktorého logicka Struktira je odvoditel'nd z gramatickej
Struktdry vyrazu. Zmysel sa vyjadruje pomocou abstraktnych
mimojazykovych algoritmicky Struktirovanych procedir nazy-
vanych konstrukcie.

Konstrukcie [21] mdzu byt’:

1) Premenné ‘x’ s atomické konstrukcie, ktoré konStruuji

objekty v zdvislosti na ich valudcii

2) Trivializacia Oy je atomicka konstrukcia, ktorad
konstruuje objekt X bez akejkol'vek zmeny. Trivializa-
cie umoziuji budovat rozvetvend hierarchiu typov v
TIL, lebo trivializaciou konStrukcie je mozné vytvorit
konStrukciu vysSieho radu.

3) Kompozicia je konStrukcia, pomocou ktorej je identi-
fikovand kon$truovand funkcia a jej argumenty a tito
funkcia je nasledne aplikovand na dané argumenty.

4) Uzéaver ‘Axy,...,x, X - konStruuje parcidlnu funkciu f
abstrakciou od hodndt jej argumentov. Tato operacia je
dudlna ku kompozicii.

Objekty objektovej bazy B = o, ¢, T, w nie su konstrukciami.

UmoZiiuju konStruovat’ objekty nad objektovou bazou B ako
funkcie nad touto bazou, a tak budovat’ rozvetvend hierarchiu
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typov. Konstrukcie su entity vyssich radov, ktoré su vytvorené
z entit typov niZSieho radu. Pre induktivne priradenie typu
konstrukcidam v TIL plati:

Definicia I1.8.
Ak =, je mnoZina vsetkych konstrukcii n. rddu, tak plati:
e %, a typy n. rddu si typy n + 1. rddu,
o ak sui B,ay,...,a, typy n + 1. rddu, tak (Bay...a,) je
typ n+l. rddu.

Znamena to, ze napriklad konstrukcia 'ubovol’'ného objektu
z bazy B je konStrukciou 1. rddu, teda typ 2. rddu. Zaroven
plati, Ze trivializdciou konStrukcie ziskavame konStrukciu
vy§Sieho rddu (napriklad o trivializovanej konStrukcii 1. radu
hovorime, Ze je typu 2. rddu). Ak si podvyrazy zloZeného
vyrazu rdzneho rddu, zloZeny vyraz je typu toho podvyrazu,

vy,

ktory mal vyssi rad.

3) Aplikdcia TIL na vetu prirodzeného jazyka: V TIL je
uplatiiovand metdéda analyzy vyrazov [22], ktord pozostdva z
troch krokov:

1) typova analyza objektov - kazdému objektu, z ktorého
vyraz pozostdva sa priradi zodpovedajici typ,

2) syntéza konStrukcii objektov - z jednotlivych pod-
konstrukcii objektov vyrazu sa poskladd findlna
konstrukcia oznacujica vyznam vyrazu,

3) typova kontrola - kontroluje sa, ¢i bola syntéza konstruk-
cif vykonana korektne.

Kvéli porovnaniu mechanizmov MIL a TIL bude v tejto
podkapitole analyzovand veta z prikladu II.1, ktord sme analy-
zovali aj v podkapitole II-A2 metédou MIL. V TIL je dolezité
pre kazdy objekt, z ktorého veta pozostdva, ur¢it’ prislichajici
typ. Pre skimanud vetu by to vyzeralo nasledovne:

o Pluto/t - individuum,

o planet/(0t)r ¢, dog/(0t)rw,

dividua,

o small/((0t)0t)7, cartoon/((oL)ot)z e

vlastnost’ vlastnosti individua,

e V/ooo - bindrna logickd spojka.

- intenziondlna vlastnost’ in-

intenzionalna

Na zéklade tejto typovej analyzy je mozné vytvorit’ samotnu
konstrukciu, ktord je zmyslom skimanej vety:

Awat  [[[®small,,; Oplanetw,]OPluto] \Y
9dog,,;1°Pluto]]

Ak su typova analyza a syntéza konStrukcie analyzovanej
vety urobené korektne, vyslednd veta vyjadruje urciti propozi-
ciu. Veta z prikladu II.1 je preto typu:

Pluto is a small planet or a cartoon dog./(0)z¢.

[[Pcartoon,,,

Typova kontrola skimanej vety je zachytend na Obrazku 4.

C. Porovnanie MIL a TIL

Tichy a Montague samostatne pracovali na spolo¢nom cieli -
vytvorili teérie umoziiujice korektnu logickd analyzu vyrazov
prirodzeného jazyka. Obaja logici navrhli vlastny koncept,
ktory popisoval, ako zmysel vyrazov prirodzeného jazyka
vhodne formdlne reprezentovat’. Intenziondlne logiky, ktoré
vytvorili, si v§ak nie si vObec podobné, mozno medzi nimi

¢ 1°Pluto]]

\
.
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Obr. 4. Typova kontrola vety “Pluto is a small planet or a cartoon dog.”

ndjst’ vel'’ké mnoZzstvo podstatnych rozdielov. NajvyraznejSim
rozdielom medzi MIL a TIL je ich odliSny spdsob interpretacie
zmyslu vyrazov, zachyteny na Obrdzku 5.

MIL TIL

Extenzia / intenzia

(podla kontextu) Vzdy intenzia

oznacuje vyrazu vyrazu
Vyraz T identifikuje T konstruuje
vyjadruje Vyraz jazyka inten- Konstrukcia

zionalnej logiky

Obr. 5. Transformdcia intenzionalnaho sémantického trojuholnika pouZzitim
pojmov z MIL a TIL.

Mechanizmus TIL nie je viazany na Ziaden prirodzeny
jazyk, teda pri zmene jazyka nie sui potrebné Ziadne trans-
formdcie jeho modelu. Tichy sa vyhol problémom spojenym s
kontextualistickym pristupom tym, Ze ho odmietol. Za zmysel
empirickych vyrazov prirodzeného jazyka povaZoval vZdy ich
intenziu a kv6li moZnym nejednoznacnostiam rozliSil vyskyt
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vyrazu v supozicii de dicto a de re. Logicky aparat TIL je
zarovenn vel'mi prehl’adny, lebo Tichy odmietol interpreticiu
zmyslu vyrazov prirodzeného jazyka cez iny logicky inten-
ziondlny jazyk tak, ako to bolo nutné u Montaguea, a zmysel
interpretoval priamou elegantnou metdédou.

Napriek mnohym nedostatkom je MIL najrozsirenejS$im
pristupom v rdmci LAPJ, s vel'mi pozitivhym medzindrodnym
ohlasom. Naopak TIL dlhoroc¢ne zostdva na okraji logického
aj lingvistického diskurzu. Dévodom moze byt skutocnost’,
Ze Montagueho tedria bola vytvorend ako prvéd, ako aj to, Ze
technicky aparat TIL je nesmierne komplikovany a nie je ho
moZzné plne automatizovat’.

Dalsie porovnanie MIL a TIL je zachytené v Tabul'ke V.

TABULKA V
POROVNANIE MIL A TIL

Skidmana vlastnost’ intenzionalnej logiky MIL | TIL
Medzindrodnd rozsirenost’

Moznost’ plnej automatizacie

Jednoduchost’ logického aparatu

Jednoduchost’ aplikicie na vyraz prirodzeného jazyka
Priama metdda interpreticie

Antikontextualizmus

Zmyslom je vzdy intenzia

Bez nutnosti definovania Specidlnych operatorov
Pouzitel'nost’ na vSetky vyrazy jedného prir. jazyka
Pouzitel'nost’ na vsetky prirodzené jazyky
Hyperintenzionalna droven

N

F [+ +]

Doterajsie kapitoly mali identifikovat efektivny a uni-
verzdlny mechanizmus LAPJ, ktory mad o najvicSiu ex-
presivnu silu. Takymto systémom sa ukdzala byt Tichého
TIL. Niektoré z jej nedostatkov by mohli byt odstranené
prepojenim TIL s inym logickym systémom, ktory by navySe
ukdZeme v nasledujicich kapitoldch, takymto systémom by
mohla byt’ predikédtova linedrna logika.

III. PREDIKATOVA LINEARNA LOGIKA

V tradi¢nych logikdch su preberané fakty nemenné a vzdy
pravdivé, preto redlny svet popisuji len formuly linedrnej
logiky, ktord zachytidva problémy spojené s obmedzenym
mnozstvom zdrojov. Linedrna logika zavddza linedrnu imp-
likciu ‘—o’, kde zdpis P — R Citame ako ‘“‘spotrebovanie P
poskytuje R”. Kazda formula v nej predstavuje zdroj, akciu,
reakciu alebo literdl.

Linedrna logika bola ako formalizmus popisujici problémy
s explicitne stanovenym mnoZstvom zdrojov, formulovand
francizskym logikom Jean-Yves Girardom v roku 1987 [23].
Predstavuje neklasicki logiku akcii a zdrojov, je zovSeobec-
nenim vyrokovej, predikdtovej a intuicionistickej logiky.
Ked’Ze intenzie vyrazov prirodzeného jazyka je mozné popisat’
pomocou predikatov, ktoré moZno identifikovat’ aj v Tabul'ke
IV v podkapitole II-B1 (vlastnosti objektov, atribity, vzt ahy
medzi objektami...), musime zaviest predikdtovd linedrnu
logiku (PLL) [24].

A. Syntax PLL

Syntax predikdtovych linedrnych formil ¢ a linedrnych
termov ¢ ( kaZdd premennd sa v linedrnom terme ¢ vyskytuje
najviac jedenkrat) je moZné vyjadrit’ nasledujicou gramatikou
v tvare BNF [25]:

eu=p 10| L]T[PE..00 |l¢e@¢|eop|e® |
e&ple—o @l |l 20| (Vx)e | (3x)e,

ta=xlc| f(t,....1).
()

Vyznam symbolov PLL [26] je nasledovny:

e ‘p’ su elementarne formuly,

o ‘17, %07, ‘L, “T’ st logické konStanty - nuldrne funkéné
symboly, ktoré predstavuji neutrdlne prvky bindrnych
logickych spojok, kde

— ‘1’ je neutrdlny prvok pre ® reprezentujuci logicky
zmysel,

‘T’ je neutrdlny prvok pre & reprezentujici logickd

pravdu,

‘L’ je neutrdlny prvok pre ’® reprezentujici logicky

nezmysel,

‘0’ je neutrdlny prvok pre @ reprezentujici logickd

nepravdu,

‘P(t,...,t)" su atomické predikaty - predstavuji aplikdciu

predikatového symbolu P na konecny pocet linedrnych

termov f,

‘®’, ¥’ su bindrne multiplikativne logické spojky, kde
— ¢ ® Y - obe akcie budi uskutocnené sucasne,

— @y - ak sa nevykond prva akcia, potom sa vykona
druhd akcia, alebo naopak,

‘@’, ‘&’ su bindrne aditivne logické spojky, kde
— @&y - moznost’ vol'by medzi akciami, kde vykonana

mdZze byt len z nich, pricom vol'ba nezavisi na
pouzivatel'ovi (vnitorny nedeterminizmus),

— @&y - moZznost’” vol'by medzi akciami, kde vyko-
nand moze byt len z nich, priCom vol'ba zdvisi na
pouZzivatel'ovi alebo vyplyva z kontextu (vonkaj$i
nedeterminizmus),

‘—o’ je bindrna linedrna implikdcia - predpoklad implik4-

cie sa po jej pouziti spotreboval, o sa oznacuje ako ¢t

‘()% je undrna negdcia - zachytdva spotrebu zdroja,

pri¢om plati:

— dualita - akcia ¢ = reakcia ¢+

— linedrna negécia je involutivna - ¢+ = ¢.

‘I’ - “samozrejme” a ‘?” - “preCo nie” s exponencidly

(resp. modélne operétory):

— lo - zdroj ¢ je k dispozicii na nekonecne vel'a
spotrebovand,

— 79 - pouziva sa na vyjadrenie potenciondlnej
nevycCerpatel' nosti zdroja ¢,

‘Y’ je univerzdlny kvantifikdtor a ‘3’ je k nemu dudlny

existencny kvantifikator - kvantifikuji premennd x.

10
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» ‘X’ je premennd,

« ‘c’ je konStanta,

e ‘f(t,...,1)" su funkéné symboly aplikované na linedrne

termy f.

Zavedenie syntaxe PLL ukézalo viaceré vyhody [27], ktoré
mechanizmus TIL nema a kvdli ktorym je vhodnym systémom
na ich prepojenie. Z hl'adiska LAPJ st najzaujimavejSie tieto:

» Konstantami PLL je moZné zachytit' nielen pravdivost

(T,0), ale aj zmysel (1, L) vyrazov v tvare predikdtovych
linedrnych formdl.

o PLL md az dve konjunkcie a dve disjunkcie, kvoli ktorym

je mimoriadne expresivnym systémom.

o Operitory & a @ popisuju zdvisld a nezdvisld vol'bu

individua.

« Schopnost” PLL popisovat’ spotrebu zdrojov umoziuje

Specidlnym spdsobom popisat’ meniace sa stavy sveta.

B. Sémantika PLL

Z hladiska tejto price je sémantiku PLL [28] vhodné
vyjadrit pomocou Kripkeho modelu moznych svetov, ktory
sa pouZziva pre popis sémantiky logickych systémov zaobera-
jucich sa zmyslom formul na zdklade Heytingovej sémantickej
tradicie. Pred vysvetlenim pojmu Kripkeho model musime
definovat’, ¢o je to Kripkeho ramec.

Definicia II1.1.
Nech Prop je mnoZina obsahujiica vsetky formuly predikdtovej
linedrnej logiky, potom Kripkeho rdmec je trojica

W, <, {Dy :weW}) 3)
kde
o W je neprdzdna konecnd mnoZina moznych svetov takd,
Ze
W={wi,wa,...,w,}, kde n € N,

< je bindrna reldcia dosiahnutel'nosti medzi moZnymi
svetmi takd, Ze

<

c D, xD,, 4

— D,, je neprdzdna kolekcia zhora uzavretych podm-
nozin W, pricom ak w < w’ (Co reprezentuje, Ze
svet w' je dosiahnutel’'ny zo sveta w) tak potom
D,, c D;,,

w je aktudlny svet (v ktorom sa formula vyhodnocuje),
pricom w € W.

Rozsirenim Kripkeho rdmca o pravdivostnu reldciu |=, pre
ktord plati |=: W X Prop, je mozné popisat’ Kripkeho model
Mk ako usporiadani $tvoricu

Mg = (W, <, E,{Dy : weW}) 5)

Pravdivostnd reldcia |= v sémantike PLL formulovanej po-
mocou Kripkeho modelu [29] sa zvykne Clenit’ na:

o extenziondlnu |.: W x Prop — {T,0}, kde =, (w,, p)

priradi elementarnej linedrnej formule p vo svete w,

hodnotu z mnoziny {T,0}, reprezentujicej pravdivost’
resp. nepravdivost’ formuly,

a intenziondlnu |=;: W x Prop — {1, 1}, kde E; (w,,, p)
priradi elementdrnej linedrnej formule p vo svete w,
hodnotu z mnozZiny {1, L}, reprezentujicej zmysel resp.
nezmysel formuly.

Zapis Mg,w . ¢ je mozné precitat ako “predikatova
linearna formula ¢ je pravdivd vo svete w, v modeli Mg =
(W, £, Ee,w)”. Analogicky, zdpis Mg,w F; ¢ je moiné
precitat’ ako “predikdtovd linedrna formula ¢ mé zmysel vo
svete w, v modeli Mg = (W, <, |, w)”.

Intuitivne by sa mohlo zdat’ byt vhodné interpretovat’ len
intenziondlny fragment PLL, lebo logické systémy vyuZivané
v oblasti logickej analyzy prirodzeného jazyka maji vzdy
intenziondlny charakter. Fragmentacia PLL by vSak viedla k
zniZeniu jej expresivnej sily (vid® zdver podkapitoly III-A). Z
tohto dovodu k fragmentacii nebude pristipené a na interpreta-
ciu logickych symbolov jazyka PLL pouZijeme pravdivostnui
reléciu

E: WX Prop — {T,0,1, L} (6)

kde = (wp, p) priradi elementdrnej formule p vo svete w,
hodnotu z mnoziny {T,0, 1, L}, reprezentujicej pravdivost’,
nepravdivost’, zmysel alebo nezmysel formuly.

Pre jednotlivé prvky syntaxe PLL plati nasledovné [30],
[31], pricom ‘vv’ znamend “vtedy a len vtedy’:

Mg.,wEDp v peM(w)

M](,W|=T

MK,W|=0

MK,W|=1

Mg,w EL

Mg,w E P(x1,...x,) v (a(xy),...,a(x,)) € PMO)
Mg, wEeQy w Mg,wkEe a Mg,wEY
Mg, wE @2y vw Mg,wE¢ xor Mg,wEY
Mg.wEpoy w (Mg,wE¢ a Mg,wEY)

alebo (Mg,w E ¢

alebo Mg,w E )
Mg, wE ¢

alebo Mg,w E ¢

pre vetky w <w’,

ak Mg,w' E¢ potom

Mg, wEe@ &Y vV

Mg,wE@ —oy vV

Mg, w' Ey
Mg, w E ot W Mg,wl o
Mg, w Elg vw o (Yw)w <w' Mg, w E o
Mg,w E2 vw o (@w)w <w' i Mg,w' Eg@
Mg, w E (Ix)ep vv ak existuje X € D,

Mg, wEe¢ [x— X)]
Mg,w E (Vx)¢ vv pre vietky w <w’ a pre

vsetky X e D,,,

Mg, wEg [xe X)]

(N

C. Dokazovaci kalkul PLL

Poslednym krokom pre komplexné zavedenie logického
aparatu PLL je popis jej dokazovacieho systému. Zakladnymi

11
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prvkami linedrneho deduktivneho systému si Gentzenovské
sekventy [32], ktoré sa zapisuju v tvare:

LA ®)

kde I' = (@1, ..., on), A = (Y1, ..., ¥;) st koneéné postupnosti
formil PLL.

Zapis v tvare sekventu I' + A znamend, Ze postupnost
formul I', nazyvand antecedent, pozostdva z mnoZziny predpok-
ladov, z ktorych je odvoditel'nd postupnost’ formil A, nazy-
vand sukcedent. Ak mnoZinu I" vnimame ako multiplikativnu
konjunkciu predpokladov ¢ ® ... ® ¢, a mnoZinou A ako
aditivnu konjunkciu zdverov ¢ &...&y,, tak ma sekventovy
zapis nasledujuci tvar:

P1® ... ® pp b Y1 &...EWn, €))

Dany zdpis znamend, Ze ak platia vSetky formuly sekventu
na strane I'avej, musi platit’ asponl jedna formula zo strany
pravej.

V PLL nie je mozné pouzivat’ pravidla zoslabenia a kontrak-
cie [33], ktoré s predpokladmi resp. zdrojmi pracujui neSetrne
- pravidlo zoslabenia spdsobuje stradcanie zdrojov a pravidlo
kontrakcie naopak spdsobi priddvanie zdrojov, ¢o v PLL nie
je povolené. Dané pravidld je preto mozné pouZit' len v ich
reStriktivnom tvare prostrednictvom modélnych operitorov !,
9

Sekventovy kalkul PLL obsahuje nasledujice odvodzovacie
axiémy a pravidla:

1.) Axiéma identity a pravidlo rezu:

(id)
pry

C're Apry
LAy

(cut)

2.) Strukturalne pravidla: Pravidld vymeny

Lo, A
Ly,oFA

(exp)

Restriktivny tvar pravidiel zoslabenia a kontrakcie:
[,2, % + A
L2+ A
'+, 70, A
20, A
I'rA
T2%FA
I'eA
T2p,A

LerA
L% A
'k A
I'+2¢, A

(?cr)

(?er)

(?wr)

(?wy)

(?dy)

(?dy)

LerA
LlgrA
I'rop,A
', A
3.) Pravidla pre konStanty:
I'rA
ST

_lr
rl()

(dp)

(d,)

)

— (0,
rora™
A

E(lz)

LA (4r)

4.) Logické pravidla:
Lo,y FA
ey rA e
're,A ©Ory, X2
LLOreed,AL
erA Ty rA
Neoy,rA
're,A
Treoy,A
'y, A
'repoy, A
', A O,y rZ
T®,g<grAx
ey, A
're —oy,A (-
LerA
Fo&y,r A
Ly rA
&y, F A
're,A Try,A
F're&y, A
ILerA O,y rX
T.o,oRyrAx "
'y, A 3,
F're®y,A
'k, A
et A
NerA
TrehA
Definiciu PLL prostrednictvom jej syntaxe, sémantiky a
dokazovacieho kalkulu je moZné povaZovat za tplnd. V

nasledujicej podkapitole uvedieme ndvrh vlastného logického
systému pripajajiceho TIL a PLL.

)

)

(&1)

(Qarl)

(earZ)

1)

r)

(&;1)

(&12)

(&)

)

(0F

(05
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IV. ZDROJOVO-ORIENTOVANA TRANSPA-
RENTNA INTENZIONALNA LOGIKA

Prepojenie vlastnosti TIL a PLL umoZni vytvorenie nového
unikdtneho apariatu nazvaného zdrojovo-orientovand transpar-
entnd intenziondlna logika (ZOTIL) s mimoriadnou expresiv-
nou silou, ktory bude vhodny na pouzitie v oblasti LAPJ.
ZOTIL je logika vysSieho radu procedurdlneho charakteru s
rozvetvenou hierarchiou typov. Jej formdlnu definiciu, ako
aj moZnosti pouZitia v oblasti sémantického spracovania
prirodzeného jazyka na teoretickej aj aplikacnej trovni, pred-
stavime v nasledujicich podkapitolach.

A. Syntax ZOTIL

Syntax logického apardtu rozsirujiceho TIL o PLL principy
je moZné vyjadrit’ nasledujicou gramatikou v tvare BNF:

eu=p | 10| L|T|PU..st) | k@K | k&k | k@ k|
kok | k —o k | k* [k |2k | (Yx)k | (Fx)k,

k= %% | [kk'] | Ax k,

ti=o|t| 7| w]| .
(10)

BNF formuly ¢, ktord umoziuje pouzivat logické objekty
PLL v ZOTIL, vychadza z definicie 2 v podkapitole III-A.

Vyznam symbolov v produkénom pravidle pre typy f,
ktoré umoziuji vytvarat’ rozvetvend hierarchiu typov vyrazov
prirodzeného jazyka popisanych ZOTIL formulami, je nasle-
dovny:

« 0 je typ pravdivostnych hodnot,

o ¢ je typ individui,

o T je typ Casovych okamihov,

e w je typ moznych svetov,

« ttt je funkciondlny typ, kde prvé ¢ je typ, druhé ¢ je typ

a tretie ¢ je v poradi prvy a druhy typ.*

Vyznam symbolov v produkénom pravidle pre konstrukcie
k, ktoré robi z ZOTIL procedurdlny logicky systém’, je
nasledovny:

o Ok umoZiuje trivializdciu formil ZOTIL,

e [kk’] umoziiuje kompoziciu formil ZOTIL,

o Ax k umoziuje vytvorit’ uzaver formul ZOTIL.

Preklad extenzii z pdvodnej TIL, ktoré su zachytené v
Tabul'ke III v podkapitole II-B1, do ZOTILL je zndzorneny v
Tabul'ke VI:

Pouzitie ZOTIL systému je moZné demonsStrovat’ na stistave
viet

Priklad IV.1.
Matka: “Ak sa (syn) budeS sprdvat’ dobre, vyberies si, ¢i sa

4Funkciondlny typ ¢zt umoZiiuje z jednoduchych typov o, ¢, T, w vytvdrat
zloZené typy, napr. z o, ¢ je mozné vytvorit' typ ot reprezentujici vlastnost’
individua, z ot a 7 je moZné vytvorit typ ot; reprezentujici vlastnost
individua premenlivi v Case a z ot a w je moZné vytvorit' typ Otre
reprezentujiici vlastnost’ individua premenlivii v ¢ase a moZnom svete.

SKonstrukcia pre premenné x sa v syntaxi ZOTIL samostatne nenachadza,
premenné sa vyskytuji len viazané v konstrukcii typu uzdver Ax k.

TABULKA VI
KORESPONDENCIA MEDZI OPERATORMI TIL A ZOTIL
TIL | Zdrojovo-orientovana TIL Typ
A ®, & (000)
\ R, ® (000)
D —o (000)
- O (00)
v, 3 v, 3 (o(oa))
- 1,? (o(oa))

doma budes hrat’ na pocitaci a pozerat’ televizor, alebo pdjdes
vonku do kina alebo na ndkupy. Ak chces ist’ von, o tom kam
pojdeme rozhodujem ja.”

Syn: “Chcem ist’ vonku.”

Matka: “Potom pdjdeme do kina.”

Na prvi vetu z dialégu v priklade IV.1 bude (podobne ako
v podkapitole II-B3) uplatiiovana trojkrokova metéda analyzy
vyrazov:

1) Typova analyza vety: syn/t, spravat_dobre/(ot)r,,
vybrat/(otot)r,, pocitat/(ot)r,, televizor/(ot)r),
kino/(ot) , nakupy/ (0t)r,, ®looo, &looo,
®/oo0, —oloo0.

2) Syntéza konStrukcie vety:

Aw At [Psyn Ospravat’_dobre,, , —o

[[®syn [Ovybrat ,, ; Opo&itad ., ;] ® [Cvybrat ,, ;
Otelevizor ,, ;]] & [%syn [vybrat ,, ; %kino , ;] @
[Ovybrat' , ; “nakupy , ;]]1]

3) Typova kontrola vety: Ak sa (syn) bude$ spravat’ do-
bre, vyberie§ si, ¢i sa doma bude§ hrat' na pocitaci a
pozerat’ televizor, alebo pdjdeS vonku do kina alebo na
nakupy./(0):, je podrobne spracovana na Obrazku 6.

B. Sémantika ZOTIL

Z rovnakych dovodov, z akych bola sémantika PLL inter-
pretovand prostrednictvom Kripkeho modelu moZznych svetov,
bude tento pristup aplikovany aj na ZOTIL. Na rozdiel od
PLL je ZOTIL logikou zaloZenou na principoch typovaného
A-kalkulu, preto je nutné pévodny Kripkeho model zo zapisu
5 zmenit’ na Kripkeho 4 model:

Mxg-zoriL = (W, <, EAAL L {Appy L4, D) (D)

kde

e ‘W’ a ‘<’ su analogické s popisom v podkapitole III-B,

o {AL )} je skupina mnoZin indexovand na zdklade typov
t a moznych svetov w € W,

o ‘{AppYl'} skupina mnoZin “aplikanych zobrazeni”

t,t’ . ' ' PR .
Appy AT x Al — Al ktoré su indexované na
zaklade typov ¢,¢" a mozZnych svetov w € W,

« {i}, ,/}" skupina mnoZin “prechodovych funkcif” } .
Al, — A, ktoré sd indexované na zéklade typov ¢ a
moznych svetov w < w’,

Zaroven platia nasledujice pravidld [34]:

1) prechod z A!, do A!, sa nazyva identita:

i AL > AL (id)

w,w

12)

13
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Obr. 6. Typova kontrola vety: “Ak sa (syn) budes sprdvat’ dobre, vyberies si,
¢i sa doma budes hrat’ na pocitaci a pozerat’ televizor, alebo pdjdes vonku
do kina alebo na ndkupy.”

2) prechodova funkcia kompozicie:

-1 -t =t ’ 17
Byr o OBy =0y o kde w <w’ <w” (komp)
(13)
v . . , . . ”
- takZe existuje prdve jedno zobrazenie z A!, do A’ pre

w<w’,
3) aplikicie a prechody sa nazyvaji naturalne:

Vfe AT Vg € Al it L (Appl(f.8)) =
AppE" (G201, iy 2)  (nat)

P foi it '
- ak plati, Ze Vg € A}, aw < w’, tak zdpis i}, , € A,

(14)

sa Cita ako "g videné v moZnom svete w’",
- ciel'om aplikatného zobrazenia App’;’, je priclenit
funkciu
App'i (f,element) z A, do A’ pre kazdy element p €
Al
Sémantika typovaného A-kalkulu sa definuje pomocou val-
udcie p [35]. Ak dsudok je vyraz v tvare Y > k : ¢, kde
« Y je mnoZina typovanych premennych x : 71, ..
ktoré su péarovo disjunktné; nazyva sa kontext
e k su typované A-termy, teda ZOTIL konStrukcie,
o 1 je typ,
potom udsudok sa ¢ita ako: “konStrukcia k je typu ¢ relativizo-
vanému ku kontextu Y.
Vyznam [Y > k : f]p dsudku Y > k : ¢ je definovany
induktivne z Y > k : ¢ podl'a nasledujicich klauzul:

Xn b,

[Y>x:t]p=p(x),ak x je premennd,
[Y > %% :t]p = Const(°k)®, ak k je trivializ4cia,
[Y > [kk'] : t]p = Appl! (IX > k= (t = )]p,
[Y>k':t']p),ak [kk'] je kompozicia,
[Yoax:tk:(t—>t)]p=f.kde f je unikdtny element z
AL taky, e Appl (f.8) =
=[Y,x:t>k:
(t']p. [Y k" :t']p)x =g
pre kazdé g € A”,ak Ax k je
uziver.
(15)
Pre jednotlivé prvky syntaxe z BNF pre ZOTIL formuly
¢ budu platit’ pravidld analogické s 7, aplikované na model

Mg _zoriL-
C. Dokazovaci kalkul ZOTIL

Stustava viet “Ak sa bude§ sprdvat’ dobre (S), vyberies si,
¢i sa doma budes hrat na pocitaci (P) a pozerat' televizor
(T), alebo podjdes vonku do kina (K) alebo na ndkupy (N).
Ak chces ist’ von, o tom kam pdjdeme rozhodujem ja.” z di-
al6gu v priklade IV.1 v podkapitole IV-A bola reprezentovand
nasledujicou formulou ZOTIL:

Aw At [Osyn Ospravat’_dobre,, ; —o [[’syn [Cvybrat ,, ,

Opocitat ,, ;] ® [Pvybrat ,, ; Ctelevizor ,, ,]] ’® ["syn

[Ovybrat , ; %kino , ;] @ [vybrat ,, ; “ndkupy . (]]]],
(16)

ktord je mozné zjednodusene zapisat’ ako:
Aw At [°Swi —o [[*Pwi ® “Tyo]] ®[°Kwe ® "Now(ll, (17)

Ak budeme namiesto s moZnym svetom w pracovat
s aktudlnym moZnym svetom wg a podobnym spdsobom
nahradime casovy okamih ¢ aktudlnym casovym okamihom
1o, potom mdZeme navrhnit' odvodzovacie pravidlo:

F Qowoto ’ F

—_—_— 18
FAwdt[%,:],T (18)

(woto)

6Const je funkcia priradzujiica element z A!, pre kazdy symbol z k typu
t.
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ktoré ndm umozZni pracovat’ so ZOTIL, ako keby bola prvora-
dovou logikou. Ide o zjednodusenie, bez ktorého by nebolo
mozné vytvorit' dodkazovy strom skimanej formuly, lebo
logiky vysSieho rddu nemaji rekurzivne axiomatizovatel'ny
uplny dokazovy systém. Aplikovanim navrhnutého pravidla a
odvodzovacich pravidiel PLL z podkapitoly III-C vytvorime
dokazovy strom zachyteny na Obrdzku 7.
V dbdkazovom strome st pouZité nasledujice kontexty:

— 1 L L 1 L
« I'= {Swito’ IJ)_W()t()’ ];W()to’ Ifwoto NW()I‘()}’
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PR —~
® - P
~ 4
3z ol «
T M)
gl €|
454 &| 3
SRS ~
| Slwa <
sl gl @ >
= 3[_(‘\] e E
M M - § —~
L 2] T
o =) N— -~
T
“ e o~ |- =
=l E19 a2 2|2
= = EV) |~
S T -4 N <4
| L N 2 g =
NEREE
< T
®le|x
z gl elo=
SANIES
—~ ~ \_/M A
s Lo @ | =
s 2 8 AR o=
= ~
el 2K~
2| e B
4548 S
&2 &i ® K| ®
- . R «
g | gl 8
g1 g £ S|~
SIS L[
b = | fa—
EJ‘ ~ |~
=) N
45| £ L
Y 450 2|7 T
-~ ltn =) by
< |l =[d=| e ES
el gl g2
v g g glw|=
1|y | = =
z @;[”H E
3 x
IR
N n
o - <
= = <3
45|45
|
gl gl £
g £l
SRLEY
2| o
45|
Y (4=
2|4
g <
vi| g
1 |

(+)

Obr. 7. Dokazovy strom ZOTIL formuly

V. SEMANTICKY STROJ ZOTIL

V tejto kapitole je popisany teoreticky ndvrh a implemen-
tacia prototypu sémantického stroja ZOTIL. Rozbor viet v
TIL sa vykondva v troch krokoch - typovd analyza, syn-
téza konStrukcie a typova kontrola, vid’ kapitola II-B3. Sé-
manticky stroj opisany v tejto kapitole umoziuje analyzovat
vety v prirodzenom jazyku v prvych dvoch z uvedenych
krokov, a to z pohl'adu logického systému ZOTIL. Ked'zZe
ZOTIL skima vyznam viet v prirodzenom jazyku, nebolo
potrebné zamerat’ sa na syntaktickd drovenl analyzy. Syntak-
tickd analyza sa vykondva pomocou externého analyzitora,
ktory bol starostlivo vybrany po porovnani s konkurenénymi
analyzatormi. Pred popisom naSej vlastnej implementicie je
vSak potrebné analyzovat’ podobné, uz existujice systémy.

A. Rozbor existujiicich rieSeni

Vicsina pocitacovych aplikécii pracujicich s TIL bola vo
vicsej alebo mensSej miere zalozend na Hordkovom normal-
nom translacnom algoritme (NTA) [36]. NTA umozZiiuje
automatizované spracovanie textov v ¢eskom jazyku a prevod
do ich logickej reprezenticie s cielom pokryt najfrekvento-
vanejsie jazykové fenomény. NTA pozostidva z dvoch krokov
— v prvom je vytvoreny syntakticky analyzator Ceskych viet,
ktoré si v druhom kroku sémanticky reprezentované ako
TIL konStrukcie s vyznamom zodpovedajicim skimanym
vetam. Syntakticky analyzator NTA nazyvany SYNT [37],
Z viet na vstupe generuje vystupy v tvare stromu gramat-
ickych zavislosti, teda vykondva gramatickd analyzu. Hordk
sa pritom sustredil nielen na analyzu klasifikdcie slovnych
druhov, slovesnych casov, vidov a pod. v uZ publikovanych
pracach o TIL, ale pridal aj vlastné analyzy, ktorych vysledky
si ukladané do databdz a d’alej spracovdvané. V ndstroji
SYNT nésledne zacina evaluicia zo stromu gramatickych
zavislosti vety, v ktorej sa postupuje od listov smerom ku ko-
refiu, priCom vo vnttornych uzloch postupne prebieha syntéza
hodnét ziskanych z dcérskych uzlov. Listy si vyhodnocované
pomocou ndstroja Lexicon [38]. Synt je moZné povaZovat' za
doposial’ jediny existujtici sémanticky stroj TIL.

TIL-Script bol vyvinuty kolaboraciou Clenov Laboratéria
Inteligentnych systémov na Technickej univerzite v Ostrave
[39] ako multiplatformovy deklarativny programovaci jazyk
zaloZeny na syntaxi TIL. Podobne ako NTA, aj TIL-Script je
pouZity vo vi&sine existujicich implementacii TIL. Specidlne
symboly pouZivané v TIL (pismend gréckej abecedy, kvan-
tifikdtory, logické spojky a i.) si nahradené kl'ic¢ovymi slo-
vami s pouZitim znakov zo sady ASCII. Tabul'ka VII obsahuje
vybrané typy a logické objekty TIL prepisané do jazyka TIL-
Script.

Doposial’ existoval len jediny sémanticky stroj TIL, ktory
je zaloZeny na NTA. Sémantické stroje zaloZené na PLL nie
je mozné analyzovat’, lebo aj napriek mnoZstvu jej poci-
taCovych implementdcii neexistuje Ziadne podobné rieSenie.
Nasledujice podkapitoly venujeme popisu ndvrhu a implemen-
tacie prototypu vlastného sémantického stroja zaloZeného na
ZOTIL.
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TABULKA VII
PRVKY SYNTAXE TIL A ICH EKVIVALENTY V JAZYKU TIL-SCRIPT

TIL | TIL-Script Popis
L Indiv individuum
o Bool pravdivostnd hodnota
w World mozny svet
T Time/Real Cas/realne Cislo
A,V | And/Or konjunkcia, disjunkcia
D,= | Implies/Equiv | implikdcia/ekvivalencia
B Not negacia
V, 3 | ForAll/Exist vSeobecny/existencny kvantifikator

B. Syntakticky analyzdtor

Pre vytvorenie ndsho sémantického stroja bola pouzitd
kniznica Stanford Core NLP (SCN) [40] napisand v jazyku
Java, no pouZivatelia mdzu pouZivat’ aj jej rozhrania pre
pracu v jazykoch ako Python, C#, alebo JavaScript. SCN je
viacucelovy multiplatformovy syntakticky analyzator, ktorého
najvicsou vyhodou je prave jeho Skdlovatel'nost’. Viaceré jeho
komponenty je mozZzné integrovat’ s NLTK, no na rozdiel
od neho dokdZe spracovat’ vel'ké mnoZstvo dit a to vel'mi
rychlo (po SpaCy sa jednd o najrychlejSie zo spomenutych
rieSeni). Okrem spracovania a generovania textu umoziuje aj
nardbat’ s konverzacnymi rozhraniami a z analyzovaného textu
dokdZe extrahovat' nadStandardne vel'a informécii. V rdmci
syntaktickej analyzy poskytuje ddaje ziskané z gramatickej
analyzy, Statistiky a hlbokého ucenia. Tym, Ze bol ndstroj
vytvoreny elitnou vyskumnou inStitdciou v§ak primdrne nie je
uréeny pre komercné tucely, ale ako zdklad pre d’alsi vyskum
a experimentovanie.

Doévody, pre ktoré bol SCN vybraty ako externy ndstroj
generujici vstup do sémantického stroja ZOTIL: vol'ne dos-
tupné rieSenie urcené na akademické wcely, podpora vel'’kého
mnozZstva prirodzenych jazykov, rozsiahla projektova doku-
mentécia, aktivna komunita vyvojarov vytvdrajica pravidelné
aktualizécie, vysokd flexibilita a Skdlovatel'nost’ systému, in-
tegracia roznych typov analyzy textu, vizualizdcia vystupov
analyzy, vysokd rychlost’ analyzy aj pri vel’kom mnoZstve
vstupnych dat.

Pri implementdcii sa pouZivali informécie ziskané z “basic-
dependencies” [41] - ide o informéacie z modelov extrahujicich
gramatické vzt'ahy vo vetdch. SCN vie spracovat’ viac nez 50
bindrnych gramatickych vzt'ahov medzi governorom (riadiace
slovo) a dependentom (slovo, ktoré je od governora zavislé).
Najdolezitejsie vzt ahy pouzité pri implementacii ZOTIL su:

o advcl — vztah medzi governorom, ktorym je sloveso
a Casovou, ddsledkovou, podmienkovou alebo ucelovou
klauzulou, ktord ho modifikuje (napr. “if you know who
Eleanor was, you are clever”),
advmod — vzt'ah medzi governorom a prislovkou, ktora
ho rozsiruje (napr. “successfully defeated”),
amod — vzt'ah medzi governorom a pridavnym menom,
ktoré ho rozSiruje (napr. “the old queen”),

e aux - vztah medzi pnovyznamovym a neplnovyz-
namovym slovesom, ktoré mu prindleZi (napr. “should
win’),

case — vzt'ah medzi governorom a indikdtorom privlast-
nenia ’s (napr. “queen’s”),

conj — vzt'ah medzi dvoma rovnocennymi slovami spo-
jenymi vetnou spojkou “and” alebo “or”,

cop — vzt'ah medzi slovom a neplnovyznamovym slove-
som “be”, ktoré mu prindlezi (napr. “was old”),

det — vzt'ah medzi governorom v podobe podstatného
mena a k nemu prislichajicim vetnym ¢lenom (napr. “the
queen’),

dobj — vzt'ah medzi prisudkom a predmetom, kde gover-
norom je predmet (napr. “win the war”),

mark — vzt'ah medzi komplementdrnou klauzulou a
governorom, najcastejSie je komplementdrna klauzula
uvddzand slovami “that”, “whether” alebo “if” (napr.
“Eleanor says that she won”),

neg — vzt'ah medzi negéciou slova a slovom, ktoré tito
negécia ovplyviiuje (napr. “was not a queen”),

nmod — vzt'ah medzi governorom a podstatnym menom
uvedenym predlozkou (napr. “the queen of France”),
nmod:poss — vzt'ah medzi objektom, ktory vlastni jed-
notlivec, ktory je bud’ priamo reprezentovany menom
alebo nepriamo privlastiiovacim zdmenom (napr. “my
queen’),

nsubj — vzt'ah medzi podmetom a prisudkom, pricom
prisudok, ktory je governorom, mdZe byt slovesny alebo
menny (napr. “the queen was old”),

nsubjpass — vzt'ah typu nsub, no prisudok je v tvare
pasivu (napr. “be defeated by Eleanor”),

poss — vzt'ah vyjadrujici privlastnenie resp. priradenie
medzi governorom a objektom, ktory mu prislicha (napr.
“Eleanor’s victory”).

C. Ndvrh a implementdcia prototypu sémantického stroja
ZOTIL

Sémantickd analyza viet je druhym krokom logickej analyzy
prirodzeného jazyka. Vystupom sémantickej analyzy ZOTIL
je veta reprezentovand konstrukciou tejto logiky. Syntakticky
stroj vykondva logickd analyzu v troch krokoch tak, ako to
bolo popisané v kapitole II-B3.

Na Obrazku 8 je schéma zndzorfiujica koreldciu medzi
teoretickymi principmi ZOTIL a ich praktickou realizédciou.
Lavd strana obrazka predstavuje formdlnu analyzu vety v
ZOTIL. Prava strana zachytdva postup spracovania vstupného
textu. Vstupnd veta resp. blok viet je najprv odoslany do SCN.
SCN poskytne syntaktickd analyzu textu a vystup analyzy
vracia vo forméte json. V module provide_type_analysis
sémantického stroja sa vykond typova analyza, pricom vSetky
identifikované typy objektov sa uloZia do zoznamu, s ktorym
pracuje modul create_construction. Uspesne vygenerovani
konstrukcia sa zobrazi na vystupe sémantického stroja. Udaje,
ktoré vznikli pri syntéze konsStrukcie si poslané na d’alSie
spracovanie do modulu provide_type_control.

Ked’Ze typova kontrola je nepovinny krok sémantickej
analyzy viet, modul provide_type_control v prezentovanom
rieSeni zatial' nie je plne implementovany. DalSie podkapi-
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Trojkrokova analyza ZOTIL Sémanticky stroj
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Obr. 8. Porovnanie trojkrokovej analyzy viet pomocou ZOTIL na teoretickej
a implementacnej drovni.

toly preto budd zamerané na podrobnd analyzu funkcionality
modulov provide_type_analysis a create_construction.

1) Automatizovand typovd analyza: Typova analyza je
prvym krokom vedidcim k implementacii sémantického stroja.
Zoznam typov pouZivanych v module provide_type_analysis
a sposob ich identifikovania prostrednictvom vystupu z SCN
je nasledovny:

Individuum : - jeden zo zdkladnych typov v ZOTIL.
Vzdy ide o konkrétnu entitu (meno ¢loveka, ndzov mesta,
inStiticie) a preto zac¢ina vel'kym pismenom. SCN oz-
nacuje individuum v procese tokenizdcie ako NNP —
vlastné podstatné meno.

Propozicia 0., - rozsireny typ v ZOTIL. Vo vete
“The queen was old.” slovo “old” vyjadruje pravdivost
vzhl'adom na stav objektu “queen” v mozZnom svete a
¢asovom okamihu. Pravdivostnd hodnotu je moZzné ziskat’
ako governora vo vzt'ahu nsubj.

Atribat (), - rozsireny typ v ZOTIL. Je potrebné néjst’
vzt'ah case medzi podstatnym menom a indikdtorom
“’s”. Inym variantom urcenia typu atribit je ndjdenie
vzt'ahu nmod:poss — governorom je atribiit, ktory vlastni
jednotlivec, ktory moZe byt bud’ priamo reprezentovany
menom alebo nepriamo privlastiiovacim zdmenom.
Vlastnost’ objektu (ot);.,- rozsireny typ v ZOTIL. Je
potrebné néjst’ vzt'ah nsubj podobne, ako sa to robilo pri
type propozicia. Objekt, ktorému sa priradi typ v tomto
pripade nebude celd veta, ale len jej prisudkova cast’.
Vlastnost’ vlastnosti objektu ((0t)(0t)r ¢, )7~ r0z8ireny
typ v ZOTIL. Je potrebné ndjst vztah amod, kde je
pridavné meno dependentom roz§irujicim objekt typu
vlastnost’ objektu.

Binirny vzt'ah medzi individuami (ou);,, — roziireny
typ v ZOTIL. Je potrebné néjst’ vzt'ah nsubj alebo nsubj-
pass, medzi governorom v podobe prisudku a individuom,
na ktoré sa prisudok vzt'ahuje. Sti¢asne musi platit’, Ze
ten isty governor je vo vzt'ahu dobj alebo nmod s inym
individuom, ktoré je podmetom vety.

Binarny vzt’ah vSeobecne (oaa;);, — rozsireny typ v
ZOTIL. Varianta predoslého typu, kde vSak podmetom a
predmetom nie je individuum, ale I'ubovol'ny typ.
Hodnota 7 — jeden zo zdkladnych typov v ZOTIL. Je
potrebné identifikovat’ ¢islovku vo vete — pocas tokeniza-
cie su Cislovky priradené do kategérie CD. Alternativou
je najst’ Specifické slovd, ktoré vyjadruji Ciselni hod-
notu (weigh, height, length, temperature, depth, width,
distance, speed, count_of, number_of, amount_of a i.), a
ktoré su tiez typu hodnota.

Vlastnost’ hodnoty (o7);, - rozsifeny typ v TIL. Po
identifikécii typu hodnoty vo vete je potrebné ndjst’ vzt'ah
nsubj medzi governorom, ktorym je objekt typu hodnota
a slovom, ktoré ho rozvija.

Kazdy typ Specifikovany v tejto kapitole sme implemen-
tovali do modulu provide_type_analysis sémantického stroja
ZOTIL. Po tom, ¢o boli vSetkym lexikdlnym objektom analy-
zovanych viet priradené zodpovedajice typy, je mozné prejst’
do druhej fazy sémantickej analyzy - vytvorenie konStrukcie
reprezentujicej vyznam vety.

2) Automatizovand syntéza konstrukcii: Vo vystupe zo
SCN je pri analyze kazdej vety ndjdena vlastnost ROOT.
Gramaticky vzt'ah ROOT je faloSnym uzlom s indexom 0,
ktory ukazuje na korenl vety. Ked'Zze sa ROOT nachddza v
kazdej vete, ide o vychodiskovy bod, z ktorého su vytvarané
konstrukcie. Po dokonceni typovej analyzy je vytvoreny zoz-
nam vSetkych identifikovanych typov lexikdlnych jednotiek,
¢o umoziuje urcit’, aky typ je priradeny slovu v koreni vety.

Po identifikovani typu koreila vety je zistované, s akymi
slovami je koreil vety vo vzt'ahu — ide o kI'i¢ovi vlastnost’
pre budovanie kompozicie konstrukcie. Vo vete “Eleanor was
the queen.” je korefiom vety slovo “queen”, ktoré je typu
vlastnost’ objektu. Tento typ je intenziondlny, z ¢oho je mozné
ur¢it’, kde vo vete sa bude nachddzat’ uzaver. Nasledne je
ndjdeny suivisiaci lexikdlny objekt “Eleanor”, ktory je typu
individuum. Vysledna konstrukcia vygenerovana ZOTIL sé-
mantickym strojom vyzerd nasledovne:

AwAt [[["Oqueen w] ¢] “OEleanor] (19)

Pri automatizovanej typovej kontrole vznikali kolizie, kedy
to isté slovo zdanlivo patrilo do viacerych kategdrii typov.
Napriklad vo vete “Eleanor had 10 children.” bolo slovo
10 identifikované ako Cislovka a teda by malo byt typu
hodnota. V skutocnosti to nie je pravda, veta hovori o tom, Ze
konkrétne individuum ma urcitd vlastnost’. Medzi “Eleanor” a
“children” je vzt ah nsubj, ktory je priznacny pre typ vlastnost’
objektu a na zdklade vzt'ahu medzi “10” a “children” je
zrejmé, Ze “10” je typu vlastnost’ vlastnosti objektu. Medzi
lexikdlnymi jednotkami, ktoré si spolu vo vzt'ahu je preto
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robend zakladna typova kontrola, ktord vylici moZnost’ nead-
ekvatnej typovej analyzy.

Pri vytvéarani konStrukcie vety boli nad jednotlivymi slovami
budované objekty. U urcitych pripadoch (vyplyvajiic z typovej
analyzy a zdkladnej typovej kontroly) nebol prideleny jeden
typ k jednému slovu, ale k objektu, ktory napriek tomu, Ze
pozostaval z viacerych slov, predstavoval jeden typ (napr.
vo vyraze “number_of_something” je typ hodnota prideleny
celému vyrazu, nie kazdému slovu samostatne).

Poslednym krokom, ktory bolo potrebné spracovat’ v ramci
syntézy konstrukcif, bolo pouZitie logickych spojok. Pre iden-
tifikaciu spojok ®, @, ®, &, ktoré s vidy v korefiovom uzle,
bol vyuZity vzt'ah conj. Conj umozZiluje urcit’ aj to, o ¢i ide o
konjunkciu alebo disjunkciu. Konkrétny typ spojky je zisteny
na zéklade analyzy ostatnych vzt'ahov vo vete. Spracovanie
spojok umoZziiuje vytvarat’® sémantické reprezenticie vel mi
komplexnych viet — napr. vetu “Louis VII was the husband
of Eleanor of Aquitaine, Constance of Castile and Adele of
Champagne.” znazoriuje nasledujica konstrukcia:

AwAt["OLouis [[*OEleanor_of_Aquitaine [[*Ohusbandw]¢]]
OTIMES ["0Constance_of_Castile [[*Ohusband w] ¢]]
OTIMES [["0Adele_of Champagne [["Ohusband w] ¢]]]]]
(20)
Na identifikdciu implikdcie — boli pouzité vzt'ahy mark a
advcl - medzi governorom a slovom “if” musi byt vzt'ah mark
a zdrovenl musi byt medzi tym istym governorom a ¢asovou,
ddsledkovou, podmienkovou alebo tcelovou klauzulou vzt'ah
advcl. Sémanticku reprezenticiu vety “If Eleanor is the wife
of Louis, then she is the queen of France.” znédzornuje nasle-
dujica konstrukcia:

AwAt[[*OEleanor [["Owife_of_Louis w] #]]
MULTIMAP ["OEleanor [["0Oqueen_of_France w] t]]]
(21)

Poslednym logickym objektom, ktory bolo potrebné pri
vytvérani konStrukcii spracovat’, boli negicie vo vetach. Nega-
cia sa vo vete nachiddza vtedy, ak je medzi nejakymi dvoma
slovami vzt'ah neg. Sémantickd reprezenticiu vety “Eleanor
was not a queen of Spain.” znazoriiuje nasledujiica konstruk-
cia:

AwAt[°Eleanor NOT [[°queen_of Spain w] ¢]]] (22)

Konstrukcie 19, 20, 21 a 22 st prikladmi vystupov gen-
erovanych sémantickym strojom ZOTIL. Ich Specifickd syntax
bude vysvetlend v nasledujiicej podkapitole.

D. Porovnanie Synt SS a ZOTIL SS

V tejto kapitole sme predstavili funkénd implementéciu
sémantického stroja ZOTIL. Celosvetovo ide iba o druhd
implementéciu sémantického stroja zaloZeného na intenziondl-
nych logickych principoch. Porovnat’ ju teda moZno len so
systémom Synt (vid’ kapitola V-A). Tabul’ka VIII predstavuje
porovnanie vystupov ZOTIL SS a Synt SS pri analyzovani tej
istej vstupnej vety.

Veta If Eleanor is the wife of Louis, then she is the
queen of France.

ZOTIL AwAt [[OEleanor Owife_of_Louiswt] —o [OEleanor
Oqueen_of_FranceW 11

Svynt SS [\w [\t [Implies ['Eleanor ’wife_of_Louis@wt]

Yy [’Eleanor queen_of_ France@wt]]]]

AwAt [["OEleanor [["*Owife_of_Louis w]t]]

ZOTIL SS | MULTIMAP [*OEleanor [["Oqueen_of France
wlt]]]

TABULKA VIIT
POROVNANIE VYSTUPOV SYNT SS A ZOTIL SS.

Na zdklade tohto porovnania je zjavné, Ze obe sémantické
stroje generuju rovnaky vystup, aj ked’ pouZivaji rozli¢nd
syntax. Vystup generovany zo Synt-u je zapdsany v jazyku
TIL-Script. ZOTIL SS vystup vychddza priamo zo syntaxe
ZOTIL - na rozdiel od symbolu © pre trivializiciu pouziva
70, logické spojky st v fiom zapisované velkymi pisme-
nami (MULTIMAP, OTIMES, BINDNASREPMA, OPLUS,
BINAMPERSAND) a nepouZiva sa skriteny tvar zapisu pre
svetamihy.

Funk¢nost’ implementovaného rieSenia je demons$trovand
prostrednictvom  autentického vystupu zo ZOTIL SS
(zachyteny na Obrazku 9), v ktorom sd analyzované vety z
kapitoly V-C2.

Prezentované rieSenie vSak obsahuje aj urcité nedostatky
stvisiace s tym, Ze sa nejednd o plnd implementiciu poten-
cidlu ZOTIL, ale len o prototyp. Znamend to, Ze zatial Co
prostrednictvom systému Synt je mozné analyzovat® vacSinu
jazykového korpusu Ceského jazyka, pouZzitie ZOTIL SS je
Ciastoéne obmedzené. Na projekte NTA a Synt sa zacalo
pracovat’ koncom 90. rokov minulého storocia a napriek tomu,
Ze jeho vyvoj prebieha do dne$ného diia, kvoli rozsiahlosti
problematiky intenziondlnej analyzy nim stdle nie je moZné
odhalit’ vSetky sémantické nejednoznacnosti viet. Sémanticky
stroj ZOTIL sldZi v prezentovanom stave primdrne na de-
monstracné ucely — cielom jeho vytvorenia bolo predviest
funkcionalitu a moznosti novovytvoreného logického systému
ZOTIL. V pripade budiceho pokracovania vyvoja ZOTIL SS
je mozné dopracovat’ niektoré z aktudlne neimplementovanych
funkcionalit ZOTIL (rozliSenie extenziondlneho, intenzional-
neho a hyperintenziondlneho kontextu vo vetdch; spracovanie
kvantifikdtorov V¢ a 3% ako objektov typu (o(oa)); substi-
tuovatel'nost’ premennych a konStrukcii; komplexnd typova
kontrola a i.). Toto rozsirenie aktudlneho rieSenia by umoznilo
pouzivat’ vystupy zo ZOTIL SS ako zdklad pre inferencny stroj
danej logiky, ¢o je na rozdiel od implementicie sémantick-
ého stroja moznost’, ako vyuZit' vyhody vel'kej vyjadrovacej
sily ZOTIL. Okrem vécsej vyjadrovacej sily ma ZOTIL SS
oproti implementacii Synt este jednu nespornd vyhodu — jeho
zdrojovym prirodzenym jazykom je angliCtina, Co umoziuje
pouZivat’ tento nastroj aj vo vyskumoch, ktoré nie st lokalne’.

"Tento problém si uvedomuji aj vyvojari systému Synt, ktori neddvno
zaCali pracovat’ na vyvoji nového ndstroja AST (z angl. automated semantic
analysis) [42], ktory by umoznil sémantickd analyzu anglickych viet.
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D:\programs\Python\Python38-32\python.exe C:/Users/kikos/bc-sm-master/sm.py

3 e e s s s S e s e e e s e e s e e R s e e R e e e g

Run: sm
»
*
my | P *
-_—
=4
= .
Enter sentece or sentences for analyzing: Eleanor was the gueen.
-
u *%% Construction ***

AwAt[[[*@queen w]t] *BEleanor]

Semantic machine of Source-oriented transparent intensional logic

*

*

3 e R e e o R e s e e o e e s e e e e i e e e R R e e R R e i e i g

Louis VII was the husband of Elean

AwAt["*@Louis VII [["@Eleanor_of_Aquitaine [[“Bhusband w]t]] OTIMES [“BConstance_of_Castile [["Bhusk
AuAt[[*@Eleanor [[*Bwife_of Louis w]t]] MULTIMAP [“8Eleancor [[“Bqueen_of_ France w]t]]]
AwAt[*BEleanor NOT [[“@queen_of_Spain w]t]]]

Process finished with exit code 8

Obr. 9. Koépia obrazovky sémantického stroja ZOTIL.

VI. ZAVER

Tento ¢lanok popisoval rozlicné metddy vyuZivané v oblasti
LAPJ. Jej ciel'om bolo vytvorit' ndvrh nového logického sys-
tému schopného formalizovat zmysel vyrazov prirodzeného
jazyka, ktory by zdroveinl dokdzal odhal’ovat’ a rieSit' beZné
sémantické nejednoznacnosti prirodzeného jazyka.

Z porovnania najrozsirenej$ich intenziondlnych mechaniz-
mov - Montagueovej intenziondlnej logiky a transparent-
nej intenziondlnej logiky vyplyva, Ze transparentnd inten-
ziondlna logika je efektivnym a univerzdlnym systémom s
mimoriadnou vyjadrovacou silou. Niektoré z jej nedostatkov
(komplikovanost’ technického apardtu, nemoZnost’ vytvorenia
komplexného logického kalkulu, nemoZnost' plnej automa-
tizdcie) by mohli byt aspon Ciastoéne odstranené prepo-
jenim transparentnej intenziondlnej logiky s inym logickym
systémom, ktory by navySe umoZznil zvicsit vyjadrovaciu
silu pévodného aparatu. Vhodnym systémom sa ukdzala byt
predikatova linearna logika, ktord navySe umoZiluje pouZit
novovytvoreny systém v oblasti informatiky. Predikdtova
linedrna logika obsahuje az Styri logické spojky pre dis-
junkciu a konjunkciu, jej konstanty zachytdvajui nielen prav-
divost’, ale aj zmysel skimanych vyrazov a linedrna imp-
likdcia umozZziiuje popisat meniace sa stavy sveta prostred-
nictvom spotreby zdrojov. Novovytvoreny apardt sme nazvali
zdrojovo-orientovand transparentnd intenziondlna logika, ide
teda o rozsirenie transparentnej intenziondlnej logiky o vlast-
nosti predikatovej linearnej logiky. Kvoli zachovaniu povod-
nej vyjadrovacej sily a mozZnosti jej zvySenia, musel byt
novy logicky systém nutne navrhnuty ako logika vysSieho
rddu, ktorej jazykom je A-kalkul aplikovany na predikatové
linedrne formuly. Kvoli tomu, Ze logiky vysSieho rddu neu-
moznuji formulovat' rekurzivne axiomatizovatel'ny korektny
a uplny dokazovy systém, sme navrhli zjednodusujtici postup,

umoziujici vytvarat dokazy v zdrojovo-orientovanej trans-
parentnej intenziondlnej logike. MoZnosti uplatnenia ZOTIL
v informatike demonstrovali prostrednictvom implementacie
sémantického stroja zdrojovo-orientovanych transparentnych
intenziondlnych formil, ktory umoZiiuje automatizovanui for-
malizdciu vyznamu viet prirodzeného jazyka.

Vedecky prinos predloZeného ¢lanku je nasledovny:

1) Rozbor najrozsirenejSich logickych systémov pouZi-
vanych v oblasti LAPJ - MIL a TIL. MIL je analy-
zovana na syntaktickej (popis jej slovnika, zdkladnych
a odvodenych kategdrii) a sémantickej rovine (syntax
a sémantika intenziondlnej logiky, sémantické pravidla).
TIL je charakterizovand ako typovand a aj ako proce-
durdlna logika s trojkrokovou metédou vetného rozboru.
Analyza MIL a TIL je spojend z ich hibkovym porov-
nanim, ktoré je realizované okrem teoretickej roviny aj
na tej praktickej, prostrednictvom aplikovania principov
MIL a TIL na td istd vetu prirodzeného jazyka.

Netrividlna analyza PLL z hl'adiska moZnosti jej pouZi-
tia ako ndstroja LAPJ (resp. ndstroja kompatibilného s
inym néstrojom LAPJ) - z tohto dévodu bolo v rdmci
definicie syntaxe rozhodnuté PLL nefragmentovat’, aby
bola zachovana jej plnd vyjadrovacia sila a jej séman-
tika bola nésledne vyjadrend prostrednictvom Kripkeho
modelu netradi¢ne pre vSetky tvary formdl PLL.

Vytvorenie nového logického systému vysSieho rddu,
ktory rozSiruje TIL o vlastnosti PLL. Charakteristika
ZOTIL je spojend s tuplnou formdlnou definiciou jej
syntaxe, sémantiky a s ndvrhom dokazovacieho kalkulu.
Uspesny névrh a implementécia prototypu sémantického
stroja ZOTIL. Sémanticky stroj ZOTIL bol implemen-
tovany po komplexnej analyze vSetkych existujicich
implementacii TIL, ktoré boli vytvorené v oblasti LAPJ.

2)

3)

4)

19



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 3, ¢.2, 2020

Lexikdlnym jednotkdm vety su prirad’ované ZOTIL typy
na zadklade gramatickych vzt'ahov, ktoré su identifiko-
vané pomocou syntaktického analyzatora SCN. Pomo-
cou koreniového uzlu ROOT a zdkladnej typovej kon-
troly st vytvarané konStrukcie ZOTIL, ktoré formalizuji
zmysel skimanych viet. Adekvétnost’ rieSenia je de-
monstrovand prostrednictvom vety, ktora je analyzovana
sémantickymi strojmi ZOTIL a Synt.
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Abstract—Tento ¢lanok pojednidva o neurénovych siefach
aplikovanych v systémoch rozpoznavania akustickych udalosti
(AER). Zaobera sa teoretickou analyzou a popisom viacerych
technik predtrénovania, ¢i trénovania. Uvodna Kkapitola je za-
merana na vSeobecni charakteristiku AER a jeho zakladnych
komponentov. Jadro price mozno rozdelif do Styroch kapitol,
ktoré vznikli na zaklade pouzitej databazy. Dolezitym faktorom
pri prici s tymito databizami bolo predspracovanie signdlu.
Predspracovanie dat je dolezité z hladiska dosiahnutia lepsich
inicializacnych hodnét, pretoZe zniZuje variabilitu vzoriek. Pri
navrhu detektora bola pouzita hlboka Struktira neurénovej
siete (DNN). DNN aplikované v praxi vyuzivaji rézne moznosti,
ktoré im napomahaji k ziskaniu lepSieho pociatocného alebo
konecného bodu. Vysledné hodnoty si porovnané na konci kazdej
kapitoly a zhrnuté v zavere prace.

Keywords—predspracovanie, algoritmus
chyby, zizena vrstva, vyhladzovanie

spiatného  Sirenia

Abstract—This paper focus on neural networks applied in
Acoustic Event Recognition (AER). It theoretically analysis and
describes many techniques of pre-training, whether training. The
introduction chapter is focused on the general characterization
of the AER and its basic components. The core of the work can
split into four parts, which are based on the used database. An
important factor when working with these databases was the pre-
processing of input data. Data pre-processing is important from
the standpoint of keeping better initialization values because it
reduces values variability. For the detector design, we have used
a deep neural network structure (DNN). The DNN applied in
practice uses more options, which helped them to keep better
initialization or final point. Final values are compared at the end
of each chapter and summarized in the conclusion of the work.

Keywords—Pre-processing, Backpropagation Algorithm, Bot-
tleneck layer, Smoothing

I. Uvop

Zvuk je jednou z najzdkladnejSich veci, ktoré dokazeme
velky vyznam, aviak si medzi nimi aj také, ktoré si pre
nds dolezité. To, ¢i je dand informdcia pre nds podstatnd
alebo nie, sa u¢ime rozpoznavat od mala. Ufenim sa novych
zvukov, rozSirujeme kapacitu nasho mozgu a tym dokdzeme
jednotlivym zvukom priradovat droveii déleZitosti.

V oblasti rozpozndvania je zvuk oznaCovany ako akustickd
udalosi. Systém pracujiici na principe rozpozndvania resp.
detekcie akustickych udalosti nazyvame detektor. V dnesnej

Anton CiZzmar

Dept. of Electronics and Multimedia Communications

FEI TU of Kosice
Kosice, Slovak Republic
anton.cizmar @tuke.sk

dobe su tieto systémy relativne spolahlivé, no stdle vznikaji
nové rieSenia, ktoré ich zdokonaluju.

Jednym z takychto rieSeni su aj neurénové siete. Tak ako
fudia, aj tieto systémy vyuZivaji proces ulenia. Struktdra
neurénovej siete je tvorend z vrstiev (vstupnej, skrytej,
vystupnej). Pocet skrytych vrstiev zdvisi od néarokov ap-
lik4cie. Ak neurénova sief pozostdva z dvoch alebo viacerych
skrytych vrstiev, hovorime o hlbokej (deep) Struktire. Hlboka
neurénovd sief (DNN) pouZitd na rozpozndvanie, astokrat
prevysila konvencné pristupy. V stcastnosti st vyuzivané
hybridné pristupy neurénovych sieti, ktoré v niektorych
pripadoch zvyraziiuji odstup od konvenénych systémov.
Préca je orientovand na vytvorenie spolahlivého klasifikatora
pouZitim neurdnovej siete. Za tym tcelom su aplikované rdzne
techniky predspracovania a trénovania.

Druhd kapitola popisuje zdkladné charakteristiky aku-
stickych udalosti a prind$a prehlad ich vyuZitia. Tieto udalosti
su rozdelené podia oblasti pouZitia. VSeobecnd charakteristika
detektora akustickych udalosti spolu s blokovou schémou,
sd taktieZ sticasfou tejto sekcie. Tretia kapitola je venovand
neurénovym siefam a ich rozifrenej Struktdre. Charakterizo-
vany je postupny vyvoj neurénovych sieti ako perceptron,
doprednd a rekurentnd sief, &i sief s tzkym profilom.

V experimentdlnej casti je popisand priprava dat pred
samotnym experimentom, architektdra siete a miery hodnote-
nia. Predstavené a porovnané su aj r6zne metddy trénovania,
ktorych tlohou bolo zvysif mieru dspesnosti detekcie. Dalej je
Cast rozdelend podia pouZitej databédzy. V prvej Casti, kde bola
pouzitd databaza akustickych udalosti, je vyskum venovany
dvom udalostiam signalizujicim potencidlnu hrozbu: vystrelu
a rozbitiu skla. Neskor su data akustickych udalosti oriento-
vané na detekciu vystrelu z réznych typov zbrani. V druhej
polovici je popisany detektor spravodajskych reldcii, ktorého
dlohou bola detekcia 10 tried. Néisledne boli tieto triedy
zjednotené do troch skupin (re¢, hudba, pozadie) a experi-
ment prebehol odznova. Posledna sekcia zaznamendva proces
klasifikdtora zaloZeného na jednovystupovych siefach. Kazdd
kapitola experimentdlnej Casti je na zdver zhodnotend a porov-
nand s podobnymi vyskumami. Cast povodnych vedeckych
prinosov dizertacnej prace obsahuje celkovy progres pocas
tvorby klasifikatora.
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II. ROZPOZNAVANIE AKUSTICKYCH UDALOST{

Vedu, zaoberajicu sa zvukom od jeho vzniku, prenosu
priestorom, azZ po vnimanie Tudskymi zmyslami nazyvame
akustika.

Pod pojmom akusticka udalost rozumieme zvuk, v uréitych
pripadoch nesuci uiivateisky dolezitd informdciu. T4to udalost
je Casto oznaCovand ako zriedkavad (rare sound) a doba jej
trvania, ba dokonca samotny vyskyt, nie je vopred znamy
[1], [2]. Systém sliZiaci na zachytdvanie resp. rozpoznavanie
akustickych udalosti nazgyvame detektor. Primdrnou tlohou
detektora akustickych udalosti je upozornit pouil’vateia na
nastatie urcitej udalosti. NajdoleZitejSou vlastnosfou detektora
je jeho adaptabilita. Cim viac je detektor prispdsobiteiny, tym
viac relevantnej informécie dokédZe zachytii.

Podia miesta pouZitia rozdelujeme detektory na:

« interiérové - Skoly, banky, obchodné centrd, verejné bu-
dovy, a iné,
o exteriérové - ulice, ndmestia, zdhrady, Sportoviskd a iné.
Existuje nespocetné mnoZzstvo akustickych udalosti a preto
su detektory zvicSa prisposobené na rozpoznivanie rozdiel-
nych zvukovych aspektov. Podia oblasti pouZitia ich mb7me
rozdelif na:

« bezpecnostné,

o priemyselné,

e ainé.

Detektory aplikované v bezpeCnostnych aplikdcidch su
naprogramované na rozpoznédvanie zvukov indikujicich urcity
druh nebezpecnej situicie resp. zvukov, ktoré maji na nieco
upozornit. Z hiadiska roznych situdcii ich mozno dalej delif
na: zvuky rozbitia skla [3], zvuky vystrelov [4], krik [5], pla¢
[6], tep srdca [7], pad tela na zem [8], zmieSana databaza [9].

Zvukové nahravky ako napr. spravodajské reldcie, firemné
stretnutia, ¢i osobné rozhovory nesd zvuky, ktoré mdzu byf
rozdelené do viacerych tried. Tieto akustické udalosti ob-
sahuju fudské zvuky ako re¢, smiech, kaSel, ale aj zvuky
nevytvorené ludmi ako napr. pohyby stoliiek, vizganie dveri
[10] a iné. Spominané triedy moZno zaradif do oblasti priemy-
selného rozpozndvania. Patria sem: kanceldrske prostredie
[10], medidlne prostredie [11], verejné priestranstvd [12],
detekcia reCovej aktivity (VAD - Voice Activity Detection)
[13] a iné.

A. Detektor akustickych udalosti

Systém zachytdvajici akustické udalosti nazyvame detektor
akustickych udalosti (AED - Acoustic Event Detector) [14].
V dnesnej dobe je opatrnosi na prvom mieste. Strach a obavy
postupne prevysuji nad pokojom a $fastim. Prave kvoli tymto
aspektom, vyskum v oblasti AED rychlo napreduje. Tieto de-
typu udalosti. Napriklad taky detektor rozbitia skla, sliZi na
vyhodnotenie poplachu rozbitim sklenenej vyplne dveri, okien,
vykladov a pod. Vynikd vysokou odolnosiou voci falo§nym
poplachom, ktoré moZu spdsobif zvuky podobné trieSteniu
skla. Detektor analyzuje dve frekvencie zvuku:

e nizku (ider) a

akusticky redspracovanie vypocet
signal P P priznakov
rozpoznané
triedy
+ klasifikacia -+
- natrénovana
K 7 siet’
popisné
subory

Fig. 1. Blokovd schéma systému detekcie akustickych udalosti.

o vysoku (rozsypanie skla).

AZ po zachyteni oboch frekvencii bude zahldseny alarm.
Umozni to eliminovaf signaliziciu udalosti, ktoré neznamenaji
nebezpecie, ako st napriklad idery kondrov na okno pri silnom
vetre. Castokrét sii detektory vyvijané prave pre detegovanie
udalosti znamenajucich potencidlnu hrozbu [4], [15], [16].

Detektor akustickych udalosti pozostava z niekolkych
funkénych blokov:

o akusticky signdl,

o predspracovanie,

« extrakcia priznakov,

« Kklasifikécia,

a jeho schéma moze vyzeraf nasledovne (Obr. 1).

Prvy blok je priamo spojeny so ziskavanim akustickych
tdajov, t.j. nahravok. V principe ide o odolnost mikrofénu
voti ruchu okolia. V sdcastnosti sa tento problém mdZe riesif
aj mikrofénovymi polami. Cim je mikrofén odolne;jsi, tym viac
relevantnej informdcie dokdZe zachytif.

Predspracovanie akustického signdlu zna¢i nastavenie
parametrov ako je Hammingovo okna, jeho dizka, pocet
kandlov, segmenticia a iné. V prostredi HTK je na to
vytvoreny konfiguracny subor, v ktorom sa nastavuju vSetky
spominané premenné.

V dalsom kroku sd poéitané priznaky pre vietky Gasové
tiseky (ramce). Efektivnost vypodtu priznakov zaisti sprdvne
zadelenie triedy v poslednom bloku, ktorym je klasifikécia.

Klasifikécia je jadrom celého detekéného systému, pretoze
prave tu detektor rozhoduje o vyskyte vopred definovanej
udalosti a upozorniuje nanl. Bunka popisného stiboru vstupujica
do bloku klasifikdcie obsahuje oznaCenia tried jednotlivych
ramcov na zdklade ich obsahu. Podia informicie o triede
(oznacenie triedy), blok klasifikdcie rozhoduje o vystupe.
Porovndva percentudlny podiel réznych udalosti v danom
Casovom udseku a voli najlep$iu moZnosi. Vystupom klasi-
fikdtora su triedy rozpoznanych akustickych udalosti.

Trénovanie klasifikdtora za pritomnosti popisnych siborov
nazyvame ucenie S dohiadom (supervised learning). Po tomto
procese, natrénovand resp. naucend sief je schopna klasifikovat

22



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 3, ¢.2, 2020

akustické udalosti, ktoré este nepozna. Opakom ucenia s
dohiadom, je ulenie bez dohiadu (unsupervised learning), v
ktorom absentuje popisny stibor a udalosti si klasifikované na
zdklade skrytych premennych.

NajdolezitejSou ulohou detektora akustickych udalosti je
”byf v strehu” 24 hodin denne, 7 dni v tyzdni, 365 dni v roku.
Moznost akéhokoivek vypadku a s tym spojeného ochromenia
systému, je nepripustnd.

V neddvnej dobe sa rieSenie systému AED posunulo od
tradi¢nych metéd ako Gausovsky model zmesi (GMM - Gaus-
sian Mixture Model) v kombindcii so skytymi Markovymi
modelmi (HMM - Hidden Markov Model) ku hlbokému
uceniu (deep learning) zaloZenému na doprednych (FNN),
rekurentnych (RNN), konvolu¢nych (CNN) a konvoluénych
rekurentnych neurénovych siefach [17], [18]. Kombindciou
konvolucnej a rekurentnej neurénovej siete (CRNN - Convo-
lutional Recurrent Neural Network) pre detekciu zriedkavych
akustickych udalosti, sa zaoberali v [19].

Vyhodou FNN oproti konvenénym systémom GMM-HMM
je vyssia expresivna schopnost (higher expressional capability)
nad nelinedrnymi funkciami. Jej nevyhodou je, Ze obsahuje
fixné spojenia, takZe kazd4d védha je pevne spojend s pirom
neurénov. To robi sief FNN menej robustnou vo¢i miernym
spektralnym posunom akustickych vlastnosti v tej istej aku-
stickej triede. Tieto nepatrné posuny su hlavnym faktorom
vnttornej premenlivosti akustickych tried. Spominany problém
bol prekonany s prichodom konvolu¢nych neurénovych sieti
aj napriek tomu, 7e ¢asovy kontext je dost kratky. CRNN
kombinuje dlhiie modelovanie vrstiev RNN a robustnost CNN
na malé zmeny spektralneho posunu.

Pri vyvoji akustickych detektorov vyuZivanych v redlnom
prostredi, existuje niekolko fazkosti:
prirodzend akustickd premenlivosi zvukov patriacich do
tej istej triedy udalosti,
prekryvajice sa udalosti (overlapping),

Sum prostredia,

premenlivost akustickych vlastnosti pozadia akustickej
scény,

zriedka sa vyskytujice akustické udalosti (rare sounds).

Hlavnym problémom detekcie zriedkavych udalosti pri
pouZiti neurénovych sieti je nerovnovaha ich ¢asového trvania.
Princip Cinnosti AED je v tom, Ze sief sa u¢i vziah medzi
oznacujucou triedou (0, 1,..) a vstupnou reprezenticiou (vek-
tor, matica,..). Pocas ucenia, klasifikator pocita pravdepodob-
nosti pre kazdy ¢asovy rdmec. AvSak pri zriedkavych zvukov,
oznalenia tried vo vii¢Sej miere absentuji. Pokial je trénovaci
proces vhodne upraveny, klasifikdtor bude predpovedai vyskyt
zriedkavej udalosti. Nerovnovdha dit je velmi castym a
beznym problémom pri strojovom uceni (machine learning)
rieSend rozSirovanim dit pomocou Casového roziahovania
zmieSavania blokov, prevzorkovanim, syntézou novych vzoriek
pomocou generativnych metéd.

I1I. NEURONOVA SIET

Nasledujice kapitoly sa zaoberaji neurénovymi siefami a
ich praktickym pouZzitim.

Povod neurénovej siete (NN - Neural Networks) mozZno
hiadaf v biologickom nervovom systéme, ako je mozog.
Sief napodobiiuje procesy prebiehajiice v nervovych bunkéch
Cloveka [20], [21]. Niekedy je nazyvana aj ako mozog bez
mysle [22]. V poslednych rokoch bol Casto pouZivany ndzov
umelé neurénové siete (ANN - Artificial Neural Network),
ktoré boli implementované v elektronickom zariadeni. ANN
od ich vzniku, povazujeme za jeden z najsiubnejsich tech-
nologickych konceptov pre informacné systémy akymi sd
rozpoznavanie vzorov (pattern recognition), rozpozndvanie
reci, ¢i rozpoznédvanie akustickych udalosti (AER - Acoustic
Event Recognition).

ANN si skutoéne zaloZené na biologickom nervovom
systéme. Su zloZené z viacerych kil’léovych vlastnosti bio-
logického systému ako napriklad: distribuovany vypoctovy
mechanizmus, prisposobitelnost, nelinearita a jednoduchost
vypottu. Napriek velkym pokrokom v oblasti biolégie, celkova
funkénost nervového systému, hlavne mozgu, nebola za-
tial dplne objasnend. Preto boli ANN spotiatku definované
ako systémy produkujice vystup, transformdciou vstupného
signalu. To vSetko pomocou paralelného spracovania v sieti.

A. Architektiira neuronovej siete

Struktira neurénovej siete pozostiva z veikého mnoZstva
uzlov, ktoré koncepcne predstavuji neurénovd bunku v
redlnom biologickom nervovom systéme a zo vzdjomnych
prepojeni, ktoré koreSponduju s axénmi. Kazdy uzol pozostava
z dvoch Casti:

« jedna pre politanie bazickej (basis) funkcie 5() - prijima
signal, ktory moéZe byt vstupom do siete alebo vystupom
iného uzla, navySe pocita vstupny signdl do aktivacnej
funkcie
druhd pre poéitanie aktivaénej funkcie «() - produkuje
vystupny signél, ktory moze byt koneénym vystupom
siete, alebo vstupom do iného uzla

1) Perceptron: NajjednoduchSou formou umelej
neurénovej siete je perceptron. Perceptrén pozostiva z
viacerych vstupov, bunky scitania a jedného vystupu O.
Spojenia, v bioldgii nazyvané axoény, ktoré si viazané na
vadhy wy, prendSaji vstupné elementy signdlu ¢; do scitacej
bunky. Tu sii podia vziahov 3, 4 poitané bazické a aktivacné
funkcie. Véhy prislichaji vSetkym spojeniam siete a Vv
niektorych pripadoch st ¢asovo premenlivé III-A3.

oW
— #0 1
5 # ey
Vihy vietkych prepojeni moZu byt usporiadané nasledovne:
wy WiN
W= @
WN1 WNN

Potom bazickd funkcia 3() poéita vstupny signdl do ak-
tivacnej funkcie podla

N
Bi) = wrik 3)
k=1
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bazicka
funkcia

Fig. 2. Perceptrén.

a aktivacéna funkcia pocita vysledny vystup neurénu O

0 = a(B(i)- 4)

Na Obr. 2 je znazorneny vypocCtovy mechanizmus Vv
neurdnovej sieti, pozostavajici z N vstupov, N vah, N spojeni
0 - 1. To zabezpecuje pocitanie aktivacnej funkcie [23], [24].
Vystup aktivacnej funkcie je zdroveinl vystupom perceptronu
podia rovnice 4.

Poznamka: Sipky vychaddzajice z tmavej Casti, ktoré su
vysledkom aktivacnej funkcie, putuju do svetlej elipsy ako
vstup daliieho neurénu, kde je po&itand bazickd funkcia.

Nemenej doleZitou sidasfou neurénovej siete je jej ar-
chitektiira. Neurénova sief pozostdva z minimélne troch
vrstiev:

e vstupnej

o skrytej

e a vystupnej

Vseobecna tedria uvadza, Ze existuje trojvrstvova sief, ktora
aproximuje prakticky akikolvek nelinearnu funkciu. Neuvadza
viak, kolko vrstiev by mala maf sief pre rieSenie zloZitych
problémov. Presny pocet neurénov potrebnych na modelovanie
je nevyrieSenou otdzkou. Hoci neexistuje jasna odpovea, pocet
neurénov zdleZi od nelinearity a rozmernosti dat. Vysoko
nelinedrne problémy vyZzaduju vicSie mnozstvo neurénov ako
tie hladsie. Prili§ vela neurénov moéze viest k preuceniu
(overlearning) siete. Na druhej strane, malo neurénov brani
sieti v sprdvnom uceni. Na efektivne urenie poctu neurénov
je moZné pouZif nasledovné riesenia:

« skisenosi - mdze pomdct urcii pocet skrytych neurénov,

alebo optimalnu velkost siete mo7no ziskat procesom
znamym ako pokus - omyl,

vstupna skryta 1 skryta 2 vystupna

Fig. 3. Dopredné neurénov4 sief.

o optimalizdcia - priddva resp. odstraiiuje neurény podia

potreby pocas tréningu.

Prvy kontakt siete s vonkajSimi didtami zabezpecuje vstupna
vrstva. MnoZstvo neurénov, nachddzajicich sa na vstupnej
vrstve, je priamo timerné velkosti dat. Neurény skrytej vrstvy
su vzdjomne prepojené s neurOnmi vstupnej vrstvy a zdroven
s neurénmi vystupnej vrstvy. Neurény patriace skrytej vrstve
nazyvame skryté neurény. Ich pocet je Uimerny obtiaznosti
rieSeného problému. Rovnako pocet skrytych vrstiev zdlezi od
rieSenia.

Klasick4 neurénov4 sief pracuje s jednou skrytou vrstvou.
Sief s viac ako jednou skrytou vrstvou je oznacovand ako
hlboka (deep) [25], [26]. Hlbokd neurénovéd sief (DNN -
Deep Neural Network) pdvodne oznaCovala viacvrstvové per-
ceptrény s viacerymi (Casto viac neZ dvoma) skrytymi vrst-
vami. Neskor bol tento ndzov rozsireny na vSetky neurénové
siete s hlbokou $truktirou. DNN m4 v modernych systémoch
rozpozndvania dolezitid tlohu. Z pohladu smeru prenosu in-
formacie moZno §truktiru NN rozdelif do dvoch &asti [27]:

o dopredné neurénové siete,

o rekurentné neurénové siete.

2) Doprednd neurénovd sief: Doprednd neurénové siet
(FNN - Feed-forward Neural Network) bola v minulosti
oznacovand ako viacvrstvovy perceptréon (MLP - Multi Layer
Perceptron). Tento typ neurénovej siete bol vytvoreny hlavne
kvoli odstraneniu limitov jednoduchého perceptrénu. V pod-
state, MLP vyuZiva vrstvu neurénov, ktoré si povaZované za
extraktory vlastnosti. Suicasnd terminoldgia nazyva danu vrstvu
tieZ skryta a jej neurdny takisto skryté. Vystup produkovany
skrytymi neurénmi nie je priamo vystupom siete, ale moZe byt
vstupom aaléej skrytej vrstvy, alebo vstupom vystupnej vrstvy
[28].

Dopredné neurénovi sief je tvorend jednou alebo viacerymi
vrstvami, nachadzajicimi sa medzi vstupom a vystupom siete
[29]. Jednotlivé neurény si medzi sebou navzdjom prepojené
a Sipky prepojeni ukazuji smer, ktorym bude informécia
postupovat [30], [31], [32].

Typickym predstaviteiom FNN je Obr. 3. Tato sief po-
zostdva zo Styroch vrstiev. Neurdny vstupnej vrstvy ¢ priamo
ovplyviiuji neurény na prvej skrytej vrstve hig, s ktorou su
prepojené. Jednotlivé spojenia st vdhované pomocou koefi-
cientov wyy, uvedenych v matici 2. Neurdny prvej skrytej
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skryta 2

vstupna skryta 1 vystupna

Fig. 4. Rekurentnd neurénovd sief.

vrstvy st vzdjomne prepojené s neuronmi druhej skrytej vrstvy
hoi a spojenia su vahované koeficientami wog. Vystup druhej
skrytej vrstvy je prepojeny s neurénmi vystupnej vrstvy og.
Pre vietky uvedené koeficienty k plati, Ze ich pocet mdZe byt
rozny k = 1,2, .., n. Vystupnd vrstva pouZiva tzv. rozhodujice
pravidlo a prikldiia sa k vystupu s najvicSou hodnotou, teda
najvacsim percentudlnym podielom.

3) Rekurentnd neurénovd sief: Rekurentnd neurénova sief
(RNN - Recurrent Neural Network), ako to samotny nazov
indikuje, mdZe opakovane spractivat td istd udalost. Vystupny
signal neurénu nemusi postupovat iba priamo k nasledujicemu
neurdénu (blizsie k vystupu), ako to bolo u spominanej dopred-
nej siete, ale mdZe ovplyvnif aj predchddzajici (na predoslej
vrstve), okrem neurénov vstupnej vrstvy. Niekedy, moze
vystupny signél z neurénu aktivovai samého seba.

RNN oznaCujeme aj tplne prepojend sief, pretoZe vietky
uzly si prepojené. Hoci je pocet neurénov pevne dany,
tito sief, narozdiel od Ciastoéne prepojenej siete, akou bola
FNN, vie principidlne lepsie reprezentovaf informéciu, kvoli
architektira nie je stale idedlnym rieSenim. Pre neurénové siete
je teda nevyhnutné sprdvne nastavenie parametrov spojeni.
RNN je obzvlast vhodna pre Casovo premenlivé déta ako
napr. re€. Neddvne vysledky ukézali, Ze FNN je vhodnym
kandidatom pre vzorovu klasifikaciu.

Obr. 4 zndzorfiuje rekurentni neurénovi sief, ktord po-
zostdva zo Styroch vrstiev. Architektira siete je veimi podobna
s FNN (Obr. 3) s tym rozdielom, Ze tu su pridané aj rekurentné
(spdtné) spojenia, ¢o ndramne zvacSuje kapacitu siete [27],
[33], [34].

V [35] je zndzornend architektira plne rekurentnej
neurénovej siete, ktord bola navrhnutd Elmannom [36].
Neurény medzi susednymi vrstvami si navzdjom prepojené
[20].

Ro&zne rekurentné siete pouZivaju ¢asovo oneskorené slucky
na skrytych a vystupnych jednotkdch doprednej siete. RNN
moZzu byt transformované do ekvivalentnych doprednych sieti
tak, Ze budu trénované Ciastocne modifikovanym (EBP - Error
Backpropagation) algoritmom.

e Vietky kopie si nitene byt

identickymi.

rozprestretych  vah

o Pozadovanymi vystupmi su funkcie ¢asu a chyby musia
by politané pre kazdd képiu vystupnej vrstvy. Dal$im
rieSenim je definicia cielovej funkcie iba v uréitom Case
(napriklad na konci slova alebo fonémi).

Ciastotne rekurentné siete primarne pouZivaji dopredné
spojenia, okrem obmedzenej sady spdtnych spojeni. Ti-
eto siete su zvycajne implementované rozsirenim vstupného
pola pridavnymi spétnymi jednotkami, ktoré pozostivaji zo
skrytych alebo vystupnych jednotiek. Spdtné jednotky si
pamataji niektoré aspekty minulosti. Stav celej siete v kaZzdom
tasovom okamihu zavisi od zhromazdovania predolych
stavov [37].

B. Vlastnosti s tizkym profilom

Vlastnosti s uzkym profilom si konvencne generované
z neurénovych sieti, v ktorych jedna zo skrytych vrstiev
(oby&ajne strednd) mé velmi malo skrytych jednotiek v porov-
nani s ostatnymi vrstvami. Z pohiadu $pecidlnej §truktiry NN
je tato vrstva nazyvand zidZena.

Neurénov4 sief je vnitri ziZena tak, Ze vstupnd informdcia
tykajica sa klasifikdcie alebo rekonStrukcie priznakov, bude
nitene reprezentovand v nizSom rozmere. Odkedy su aktivacné
funkcie na ziZenej vrstve reprezentované niz§im rozmerom
vnutornej Struktiry zo vstupu, NN so ziZenou vrstvou moze
byt povaZovand za pristup nelinedrneho zniZovania rozmeru.

V poslednych rokoch sa zizend charakteristika ukdzala ako
ucinnd vo vlastnom kédovani. Toto kdédovanie je trénované
na predvidanie vstupnych vlastnosti a zvySovanie uUc¢innosti
rozpoznéavaca.

Neddvno boli zizené charakteristiky odvodené vplyvom
DNN predtrénovania a predvidanim kontextovo- zavislych
zviazanych stavov. Aj ked boli dosiahnuté ddlezité zlepSenia
DNN na zédklade pouZitia ziZenej vrstvy oproti konvencnej
metdde, vykonnost je stile o nieCo horSia v porovnani
s hybridnymi modelmi (CD-DNN-HMM). Neurénovd sief
so ziZenou vrstvou bola pouZzitd na rozpoznanie recnikov
(speaker recognition) a jazykov (language recognition) v [38].

Obr. 5 zndzorfiuje architektiru NN so ziZenou Struktdrou.
Ide o typickii DNN s piatimi skrytymi vrstvami a zdZenou
vrstvou v strede. Linedrne vystupy zo zilZenej vrstvy su
povazované za zdkladné vlastnosti ziiZzenia. MoZu byf priamo
pouZité na trénovanie GMM-HMM.

IV. EXPERIMENTALNA CAST

Neurénova sief je podia kapitoly III-A tvorend z veikého
poctu neurénov, ktoré sd vzajomne prepojené. MoZno povedat,
Ze tieto uzly su situované na vrstvach. Zdkladnou tlohou ar-
chitektdry je jasne definoval hranice medzi jednotlivymi vrst-
vami. Sief pouzitd v nasledujicich experimentoch bola tvorend
Styrmi vrstvami: vstupnou, dvoma skrytymi a vystupnou.

Na nacitavanie vstupov bol navrhnuty algoritmus, v ktorom
7o vstupnych matic 13 x NV a z riadkovych vektorov 1 x N, kde
N predstavuje poget stipcov (rdmcov), boli vytvorené globalna
matica a globalny riadkovy vektor (Obr. 6). Globélny riadkovy
vektor bol nasledne upraveny na prislusny pocet vystupov. V
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Fig. 5. Architektira neurénovej siete so ziZenou vrstvou.
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Fig. 6. Priprava vstupnych dét pre dalie vypolty v neurGnovej sieti.

pripade dvoch vystupov (trieda 1 a ostatné), obsahoval hodnoty
(1, 0). Tymto sa sief dokdZe naucif rozpoznavat dané udalosti.

Takto upravené dita si vhodné na trénovanie siete.
Natrénovana neurénka sa v daliom kroku otestovala s novou
sadou dat, ktoré este nepoznala. Vystupom testovacieho pro-
cesu je matica, obsahujica redlne Cisla. Na vystup sme ap-
likovali funkciu softmaz, ktorej tdlohou je upravil déta tak,
aby ich sucet predstavoval hodnotu 1. Nazorna ukazka funkcie
softmax je zobrazend na obrdazku 7. Vstupom do funkcie
softmax je v naSom pripade vystupnd matica ziskand po
testovani. Vystup funkcie softmax reprezentuje prepocitané
hodnoty, podia pravidla uvedeného vyssie.

Aktudlny vystup neurénovej siete predstavuje percentudlne
vyjadrenie nastatia tej - ktorej udalosti. Na tito maticu bola
aplikovana funkcia maz(A). Ulohou maximalizicie je vratif
najvyssiu hodnotu v danom poli.

o Ak A predstavuje vektor, vystupom funkcie je najvyssia
hodnota v danom vektore.

o Ak A je matica, vystupom je riadkovy vektor reprezen-
tujiici maximélne hodnoty v jednotlivych stipcoch.

Kedze sme po aplikicii funkcie softmax ziskali maticu
hodnét, po maximalizicii sme dostali riadkovy vektor s
maximélnymi hodnotami. Podla toho, v ktorom riadku sa
maximélna hodnota po softmaxe nachddzala, bola jej priradend
prislusna trieda (pozri obrazok 8). Tymto tikonom dostdvame
vektor zachytavajuci triedy akustickych udalosti, ktoré nastali
v danom Casovom useku. Tento vystupny vektor bol porov-
nany s predikovanym vystupom. Predikovany vystup chipeme
ako vektor vstupujici do testovacieho procesu s oznacenymi
triedami akustickych udalosti. Na zdklade daného porovnania
vzniklo viacero pripadov. Ich pocet je zavisly od mnoZstva ty-

-0,5 | 1 l , I
o 1 | 05 017 046 0,10,28
vstup vystup
Fig. 7. Aplikdcia funkcie softmax.
po
softmaxe
priradenie
0,4840 max triedy
0,2849 —> 04840 —> 1
0,2310

Fig. 8. Priebeh maximalizacie po funkcii softmax.

pov akustickych udalosti. V nasledujucich Castiach je popisané
hodnotenie experimentov pri existencii dvoch tried.

Hodnotenie experimentov je doleZitou &asfou vyskumu.
Na porovnanie predikovaného vystupu (trieda 1, trieda 2)
a redlneho vystupu (sprdvne alebo nespravne rozpoznanie
udalosti) je idedlne pouZif stavy konfiiznej matice (confusion
matrix, error table). Matice resp. tabuika je tvorend viacerymi
stavmi a ich pocet zdleZi od poctu tried (tabulka T).

o Ak detektor sprdvne rozpoznd triedu 1, ktord bola na
vstupe, hovorime o tzv. pozitivnej klasifikacii (tp - true
positive).

Ak triedu 2 rozpozna ako triedu 1, ide o nespravne
klasifikovani negativnu udalost (fn - false negative).

(fp - false positive) znaci zI€é rozpoznanie triedy 1.

Na zdver (tn - true negative), znamend spravne rozpoz-
nanie triedy 2 [39].

Hlavna diagondla konfiiznej matice, znaci korektné rozpoz-
nanie danej triedy a v idedlnom pripade, by na ostatnych mies-
tach mala byt 0. To by zna&ilo plnohodnotnii detekciu vietkych
tried. Podstatnou tlohou je vyhodnotenie preciznosti (vziah 6)
a dplnosti (vziah 7) detekcie jednotlivych akustickych udalost,
za pomoci ziskanych informécii.

Jednym zo zdkladnych hodnotiacich parametrov je presnost
(Acc - Accuracy). T4to miera je definovana vzfahom:

tp+itn
tp+ fp+ fn+tn’

presnost = (®)]

Parameter Acc hodnoti celkovi tspe$nosi bez zamerania
sa na jednotlivd triedu, ¢o modZe byt v niektorych pripadoch
neZiaddce. Aviak aj takyto nedostatok sa dd odstranii. Parame-
tre preciznosi (precision), udplnosi (recall) a F-miera (F-
measure) uréuji tspesnost na baze roznych tried.

ip
tp+ fp

Preciznost je funkcia pre sprdvne rozpoznané vzory (tp -
true positives) a nespravne klasifikované pozitivne vzory (fp -

(6)

preciznost =
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udalost (trieda) | spravne | nespravne
trieda 1 tp fp
trieda 2 fn tn
ABLET

KONFUZNA MATICA PRE 2 TRIEDY, KDE RIADKY PREDSTAVUJU VSTUPY A
STLPCE VYSTUPY

udalost (trieda) | pocet audio udalosti | trvanie [hod]
sklo 34 0:06:58
vystrel 85 1:05:56
pozadie 79 6:34:10
TABLE 1I

ROZSAH DATABAZY AKUSTICKYCH UDALOSTI A POZADIA

false positives).
tp
tp+ fn’

Uplnosi vyjadruje vziah medzi spravne rozpoznanymi
vzormi (tp) a chybne klasifikovanymi vzormi (fn). Uplnost sa
niekedy ozna&uje aj ako citlivost (sensitivity). Velkost citlivosti
sa priamo odraZa na rozpoznani. Teda vysSia citlivosi zachyti
viac relevantnej informécie.

uplnost’ =

)

. (,82 + 1) X preciznost X uplnost’
F — miera =

®)

B2 x (preciznost’ + dplnost)

F-miera vyjadruje celkovi podstatu preciznosti a Uplnosti.
Ak 8 =1, F-miera je rovnhomerne vyvazena a teda:

. 2 X preciznost’ X uplnost
F — miera =

- — ; 9

preciznost + uplnost

Preciznost, ﬁplnosf a F-miera sd zamerané na konkrétnu
triedu tzv. pozitivny vzor [40].

A. Akustické udalosti

V prvom vyskume bola pozornosi venovanid dvom aku-
stickym udalostiam (AE - Acoustic Event) signalizujicim
potencidlnu hrozbu: vystrelom a rozbitiu skla. Okrem tychto
udalosti st zastipené aj useky ticha, hudby ¢&i iné rusivé
momenty, ktoré spolu vytvaraju tretiu triedu - triedu pozadia.
Zvuky pozadia st tvorené pocnuc Sportovymi podujatiami, hu-
dobnymi festivalmi, ¢i divadelnymi predstaveniami [3]. Tieto
nahravky sd si¢asfou databdzy JDAE TUKE [41]. Ich rozsah
je uvedeny v tabuike II.

Pri tvorbe MFCC bol v konfiguratnom stibore nastaveny
format ako MFCC_E. Preto bolo vyprodukovanych 39 MFCC
priznakov. Po vynechani troch energetickych koeficientov sme
dostali 36 rozmerny vektor. Prave tieto priznaky boli privedené
na vstup siete. Ndzornd ukdzka siete, s ktorou sme pracovali
v prvom vyskume je na obrizku 9. Ako uZ bolo spomenuté
vySsie, sief pozostdva zo 4 vrstiev. Dve skryté vrstvy majd 10
a 5 neurénov. Vystupna vrstva nadobuda tri hodnoty (0, 1, 2)
symbolizujiice pozadie, vystrel a rozbitie skla.

Podia podkapitoly T sme vytvorili konfiznu maticu zod-
povedajicu poétu tried akustickych udalosti. KedZe v tomto
vyskume rieSime 3 triedy (sklo, vystrel, pozadie) pocet
parametrov v konfuznej matici stipne na 9 (tabulka IIT).

Tabulka je reprezentovana nasledovnymi symbolmi:

1. skryta 2. skryta

vstup vystup

vrstva vrstva

Fig. 9. Architektira pouzitej siete

udalost (trieda) | sklo | vystrel | pozadie
sklo Ts Fsl Fs2
vystrel Fvl Tv Fv2
pozadie Fpl Fp2 Tp
ABLE IIT

KONFUZNA MATICA PRE 3 TRIEDY AKUSTICKYCH UDALOSTI.

T (true) - spravne,
F (false) - nespravne,

e s - sklo,

e Vv - vystrel,
e p - pozadie,
e O - ostatné,

¢isla 1, 2 nemaji Specidlny vyznam, sliZia len na
rozliSenie udalosti (pozadie, vystrel, rozbitie skla).

Konfiizna matica s redlnymi hodnotami je zobrazend na
obrazku IV. Té4to matica bola vytvorend po testovani, kedy
boli porovnané pozadovany a redlny vystup. Ich hodnoty boli
podstatné pre vypocet preciznosti a uplnosti vystrelov a skla.

Ked uZ mdme jasno v konfdznych maticiach a ich koefi-
cientoch, predstavime si vzorové vypocty podia rovnic 6 a 7.
Preciznosi vystrelu vypocitame nasledovne:

Tv 2621
' t= = = 4 1
preciznost = o = s s 77,94%  (10)
Uplnost pre vystrel ja dand takto:
T 2621
dplnost = ——2 6 —93,01% (1)

Tv+F0 2621 + 197

Vyslednd hodnota preciznosti vystrelu je 77,94% a dplnosti
vystrelu 93,01%. Celkové rozpoznanie akustickych udalosti
bolo vyhodnotené F-mierou, podia vzfahu 9. Vzorovy vypolet
F-miery pre vystrel vyzerd nasledovne:

2 x0,7794 x 0,9301
0,7794 40,9301
Funkcia detektora akustickych udalosti bola overend na

troch neurénovych siefach: doprednej, rekurentnej a Elman-
novej. Dosiahnuté vysledky si porovnané v grafe 10

F — miera = = 84,81%

12)
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udalost (trieda) | sklo | vystrel | pozadie
sklo 835 136 183
vystrel 183 2621 559
pozadie 79 61 3223
ABLE IV

KONFUZNA MATICA PRE 3 TRIEDY AKUSTICKYCH UDALOST{ S REALNE
NAMERANYMI HODNOTAMI.

FNN RNN

m vystrel ®sklo

100

95

90

F - miera [%]

ELMAN

pozadie

Fig. 10. Porovnanie dosiahnutej F-miery akustickych udalosti.

Ako uz vieme z tabuiky II, trvanie zvukov rozbitia skla
nebolo ani zdaleka porovnatelné s ostatnymi akustickymi
udalosfami. Neurénov4 sief sa preto viac naucila rozpozndvat
vystrely a pozadie. Z toho dovodu je hodnota F-miery pre
sklo najnizSia. F-miera vystrelu bola namerand na 87,46 %.
Pozadie, kedZe rozdelovalo tak vystrely ako aj rozbitie skla,
bolo najpocetnejSou triedou a dosiahlo najlep§iu dspednost
detekcie.

Obrovsky nepomer rozsahu jednotlivych tried viedol k
Castému pretrénovaniu a skreslenym vysledkom. Z tohto
dovodu boli globalne dita (matica a vektor) rozdelené na tzv.
“iseky triedy”. Globdlny riadkovy vektor pozostdval z troch
tried oznaCenych ¢&islami. To znamend, Ze obsahoval refazec
Cisel 0, 1 a 2. Z tohto vektora (ako aj zo vstupnej matice
mfcc priznakov) boli postupne vyberané tseky vystrelov, skla
a pozadia a ndlezite boli z tychto dit vytvorené samostatné
matice a vektory. Vystupom popisaného procesu boli 3 mat-
ice (matica vystrelov, skla a pozadia) a 3 riadkové vektory
reprezentujlice spominané triedy. Dalii vyskum v tejto Gasti
bol nasledovny.

1) Vplyv pouZitia trénovacieho algoritmu: Jednou z prvych
veci pri ndvrhu neurénovej siete je voiba trénovacieho al-
goritmu. PouZivanie nevhodného algoritmu md za ndsledok
neuspokojivé vysledky a preto sme sa hned v tdvode zamerali
na overenie vplyvu pouZitia roznych trénovacich algoritmov
na celkovd tspesnosi detekcie.

Postupne boli pouZité tieto algoritmy:

Levenberg - Marquardt backpropagation,

Bayesian regularization backpropagation,

Scale conjugate gradient backpropagation,
Resilient backpropagation,

Gradient descent backpropagation,

Gradient descent with momentum backpropagation,

F - miera [%]

M train scg ™ train Im train br trainrp

M traingd M train gdm M train gdx

Fig. 11. Vplyv pouZitia réznych trénovacich algoritmov

o Gradient descent with momentum and adaptive learning
rate backpropagation.

Podla predoslych vypoctov F - miery bola pre tento ex-
periment uprednostnend FNN. Vplyv pouZitia trénovacieho
algoritmu na dspesnost detekcie v doprednej neurénovej sieti
zaznamendva Obr. 11. Scale conjugate gradient backpropaga-
tion algoritmus dosiahol najlepsie vysledky a preto sme ho v
dalgich postupoch uprednostnili pred ostatnymi algoritmami.
Vyhodou daného algoritmu je rychlost trénovania. Trénovanie
bolo zastavované pri dosiahnuti maximdlneho valida¢ného
overenia.

2) Vplyv pouZitia vyhladzovacieho okna: V tejto Casti sme
skimali vplyv pouZitia vyhladzovacieho okna na celkovi
tspesnost rozpoznania. Program bol navrhnuty na postupné
inkrementovanie velkosti vyhladzovacieho okna. Z tychto
merani sme vybrali 6 najproduktivnejSich okien.

o bez - detekcia bez pouzitia vyhladzovacieho okna,
med 7 - pouzitie vyhladzovacieho okna dizky 7,
med 10 - okno dizky 10,

med 10 a 20 - okno dfiky 10 a nésledne 20,

med 20 - okno dizky 20,

med 39 - okno dizky 39.

Aplikdcia vyhladzovacich okien odstrdnila neZiadice
zmeny signalu (peaks). V tomto pripade bola hodnotiacim
parametrom tspe§nosi (Acc - Accuracy) dand vziahom 5.

Aj v tejto Casti boli realizované merania pre vsetky
neurénové siete. NajlepSie tu pracovala Elmannova sief, kde
pouzitie vyhladzovacieho okna dizky 20 prinieslo o viac ako
0,4 % vyssi uspech ako proces bez pouZitia vyhladzovacieho
okna. Hoci vypoctové procesy v Elmannove;j sieti trvaji ovela
dlhsie v porovnani s FNN a RNN, priave Elmannova sief
dosiahla najlepsie vysledky 12.

Zistili sme, Ze dspeSnosi neurénovych sieti mozno zvysit
aplikdciou vyhladzovacieho okna na otestované data pred
samotnym vyhodnotenim. V doprednej sieti bola tspesnost
zvySend pouZitim vSetkych vyhladzovacich okien okrem okna
s dizkou 39. Naopak v rekurentnej sieti nedosiahlo pouZitie
vyhladzovania poZadované zlepSenie. Elmannova sief pracov-
ala najlepsie s vyuZitim vyhladzovacieho okna dizky 20.
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Fig. 12. Vplyv pouZitia rozdielnych vyhladzovacich okien pre ENN.
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Fig. 13. Porovnanie dosiahnutych uspesnosti pri pouZziti ENN so ziZenou
vrstvou.

Pouzitim vyhladzovania sme dokazali navysif uspeSnost
rozpoznania v pripade doprednej a Elmannovej siete.
Rekurentnd sief tu najlepSie pracovala bez vyhladenia.

3) Vplyv poufitia ziiZenej vrstvy: ZiZenou vrstvou (BN -
Bottleneck) nazyvame takud vrstvu, ktord ma oproti ostatnym
vrstvdm vyrazne niz§iu reprezentaciu neurénov. Téato vrstva je
zvacsa situovand v strede neurénovej siete. ZuZena vrstva uz
bola prezentovana v sekcii III-B.

Rovnako aj pri tejto snahe zvysit presnost detekcie, dosiahla
Elmannova sief najlepsie vysledky (Obr. 13). NaneStastie,
nepodarilo sa prekonai doterajiie hodnoty namerané pre
opisovanu sief, dokonca tu bola ziskand takmer 10%
niz8ia tspesnosi detekcie. Nadobudnuty nedostatok sme sa
pokdsili vylepsit dodato¢nou aplikdciou vyhladzovania. AvSak
pouZzitim vyhladzovacieho okna neboli dosiahnuté lepSie hod-
noty ako v pripade bez vyhladzovania. Z uvedeného mozno
konStatoval, e vyhladzovanie neurénovej siete so ziiZenou
vrstvou pri detekcii akustickych udalosti neprinasa zlepSenie.

B. Detekcia roznych typov zbrani

V tejto sekcii je opisany experiment zaloZeny na detekcii
roznych typov zbrani. Tieto akustické udalosti si sdastou
databazy JDAE TUKE. Detektor pracuje na bize neurénovej
siete s doprednymi alebo rekurentnymi spojeniami. PouZité
boli dve skryté vrstvy, pricom na prvej sa nachadzalo 10 a
druhd tvorilo 5 neurénov.

100

F - miera [%]

W pozadie ®M9mm mpoplasnda .45 mpusky

Fig. 14. Detekcia réznych typov zbrani v RNN.

Akustické udalosti privedené na vstup neurénovej siete
mozno rozdelif do piatich tried:

zx 2

zvuky pozadia - Useky ticha, vtic¢i spev, Sum,

vystrely z 9 mm rdze (tzv. deviatka) - 9 mm Makarov a
9 mm Browning,

vystrely z poplasnej zbrane,

vystrely z gulovej zbrane - guiovnica, brokovnica, Winch-
ester,

vystrely z .45 (tzv. Styridsaipiika).

MnoZina dat pouZzita pri tejto realizacii ma vyse 60 mindtové
trvanie. V prvej Casti boli pouZité vietky dita bez akychkolvek
zmien, t.j. zmieSané. Teda jednotlivé vystrely boli oddelené
zvukmi pozadia (tzn. ticho resp. Sum pred a po vystrele) a
nie vSetky vystrely tej istej triedy nasledovali bezprostredne
za sebou. Pri tomto experimente, takmer 100 % F - miera,
bola rozpoznand trieda pozadia. Mohol to spdsobif nadmerny
vyskyt tsekov tejto triedy (20-ndsobne viac ako vystrely z 9
mm rdZe). Tym pddom sa siel pretrénovala.

Problém pretrénovania sme sa snaZili odstranii tpravou
déat. Rovnomerné rozloZenie jednotlivych akustickych udalosti,
vedie k zrovnopravneniu tried a malo by upravit vysledné
hodnoty testovania.

Z toho dovodu boli vSetky data v trénovacej aj v testovacej
Casti upravené na rovnaky pocet vektorov. Postupne sa vytvo-
rili jasne rozpoznateiné tseky vystrelov roznych typov zbrani
a pozadia. Tieto upravené akustické udalosti boli privedené na
vstup neurénovej siete.

NajlepSie hodnoty boli dosiahnuté pri pouziti rekurentnej
siete (pozri Obr. 14). Tri triedy tu dosiahli pozitivne rozpoz-
nanie okolo 70 %. V dal§om kroku sme sa sstredili na zistenie
vplyvu pouZitia roznych trénovacich algoritmov.

1) Vplyv poutitia trénovacieho algoritmu na tspesnost
detekcie roznych typov zbrani: Proces bol spusteny pre
rekurentnd sief, ktord v predchddzajdcej Casti pracovala na-
jefektivnejSie. Na experiment tykajici sa pouZitia réznych
trénovacich algoritmov, sme zvolili triedu obsahujicu vystrely
z puSiek. Prave trieda oznacend pusky, dosahovala v doprednej
a rekurentnej sieti (bez ohiadu na triedu pozadia) najvy3sie
hodnoty (Obr. 14).

Rozdiel prvych Styroch algoritmov podia Obr. 15 je v
rozmedzi 2 %. NajefektivnejSie pracuje Resilient backpropa-
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Fig. 15. Vplyv trénovacieho algoritmu na tspesnost detekcie pri rozpoznani
rdznych typov zbrani.
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Fig. 16. Vplyv roznych vyhladzovacich okien na dspe$nosi detekcie roznych
typov zbrani v RNN.

gation. Aviak, pri zohladneni urgitych aspektov, ako napr. Gas
potrebny na trénovanie, dosahuje Scaled conjugate gradient
backpropagation velmi porovnateiné hodnoty. Z toho dévodu
sme pre dalii vyskum zvolili druhy menovany algoritmus.

2) Vplyv poufitia vyhladzovacieho okna: Po ndjdeni na-
jvhodnejsieho algoritmu sme presli k zisteniu vplyvu pouZitia
vyhladzovania. Ulohou vyhladzovania je zmiernit vplyv
neZiaddceho signdlu na celkovid dspeSnosi detekcie. Po
natrénovani siete a ndslednom otestovani, sme na zdetegovanu
triedu pusiek, podia &asti IV-A2, aplikovali 6 vyhladzovacich
okien.

Vyhladenie rekurentnej siete zachytiva Obr. 16, kde pri
Styroch vyhladzovacich oknédch bola dosiahnutd vySe 78 %
tispesnost. NavySe okno med 10 a 20 dosiahlo v tejto asti
maximum, takmer 81 %.

Vsetky vyhladzovacie oknd viedli k zvySeniu miery detekcie
rdznych typov zbrani. Najvacsi ndrast dspesSnosti sme zazna-
menali pri aplikdcii kombinovaného, resp. dvojitého vyhlad-
zovania.

3) Vplyv pouZitia ziZenej vrstvy: Uspesnost detekcie
vystrelov z roznych zbrani bola verifikovand aj pomocou
uplatnenia ziZenej vrstvy popisanej v Casti I1I-B.

Vstupné data boli spociatku upravené tak, aby doba trvania
jednotlivych vystrelov z réznych zbrani bola rovnaka.

Elmannova sief dosiahla v tomto pokuse najlepsie vysledky

100

F - miera [%]

M pozadie ™9 mm M poplasnd 0.45 ™ pusky

Fig. 17. Vplyv ziiZenej vrstvy na dspesnosi detekcie roznych typov zbrani v
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Fig. 18. Vplyv vyhladzovacich okien aplikovanych na ENN so ziiZenou
vrstvou.

(pozri Obr. 17). Trieda puSiek tu bola rozpoznand takmer na
70 % a F - miera pre vystrely z 9 mm piStole tu dokonca
prevysila 70 % tspesnost.

Aplikdcia zizZenej vrstvy neprispela k zlepSeniu rozpoznania
a teda nemd pozitivny vplyv na skvalitnenie miery detekcie,
ktord bola dosiahnutd v predchadzajticich postupoch.

4) Aplikdcia vyhladzovacieho okna na sief so ziiZenou
vrstvou: Napriek negativhemu dopadu zidZenej vrstvy na
tspesnost detekcie neurénovych sieti, sme sa pokusili tieto
hodnoty vylepsif. PouZitie vyhladzovania na Elmannovu sief
so ziZenou vrstvou fungovalo najlepSie a dosiahlo 6 - 10 %
ndrast uspesSnosti (Obr. 18).

Pre vietky 3 siete sme vyhladenim dokdzali navysit
lspesnost detekcie o minimdlne 6 %. Najvid¢Si ndrast
oproti pripadu bez pouZitia vyhladzovania dosiahla rekurentnd
neurénova sief (vySe 12,5 %). PouZitim kombinovaného vyh-
ladzovania (med 10 a 20) sme sa v Elmannovej sieti dopra-
covali k vyslednej hodnote 80,23 %, ktora bola najvysSia v
tomto experimente.

C. Spravodajské reldcie

Druhd databéza, s ktorou sme pracovali obsahuje nahravky
zo spravodajstva. Tieto déta s sicasfou databdzy kemt-
bnl_kel a boli extrahované vo formite .wav s Fz=16kHz
a rozliSenim 16 bitov na vzorku. Nahravky boli manudlne
oznaCkované v programe Transcriber. Akustické udalosti
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trieda oznacenie | trénovacia Cast | testovacia Cast
Cista rec 0 45,55 min 31,28 min
Cista rec 1 17,65 min 9,15 min
telefonna rec 2 8.1 min 4.26 min
re¢ s hudbou 3 17.72 min 12.64 min
re¢ s pozadim 4 38.36 min 23.55 min
zaSumena rec 10 61.49 min 46.7 min
hudba 6 16.87 min 6.58 min
hudba 7 5.25 min 0.36 min
pozadie 8 1.9 min 0.77 min
ticho -1 2.66 min 1.96 min

TABLE V

ROZSAH POVODNEJ DATABAZY SPRAVODAJSKYCH RELACII.
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Fig. 19. Porovnanie detekcie 10 kategérii spravodajskych reldcii v FNN.

spravodajskych relacii nachadzajice sa v pouzitej databaze,
ich oznaCenia a rozsah zaznamendva Tab. V.

Proces trénovania a testovania bol spusteny viackrit za
sebou. Aritmeticky priemer vyslednych hodnét F - miery
povodnej databdzy v doprednej sieti, zobrazuje Obr. 19.
Vysledok rozpoznania najpocetnejSej triedy bol sotva 35 %.
To sa nedd povedai o ostatnych triedach. Sedem z desiatich
tried nedosiahlo ani 3 % dspesnosi.

MozZno zhodnotif, ze pri takto nerovnomernom rozloZeni
dat, nie je nami navrhnutd neurénova sief schopna dostato&ne;j
miery detekcie. Z toho dovodu, sme sa dalej zamerali na
vytvorenie tzv. “triednych tsekov”.

Usporiadané matice MFCC a im prislichajice oznacenia
predstavovali vstup neurénovej siete. PouZitd sief pozostdvala
z dvoch skrytych vrstiev s 10 a 5 neur6nmi. Ako trénovaci
algoritmus bol pouzity Scaled conjugate gradient. Vysledky F
- miery v doprednej sieti zobrazuje Obr. 20.

Z obrdzku vidno, Ze vo vicSine pripadov sa Upravou dét
vylepSila F - miera. Dokonca trieda telefénnej reci bola
rozpoznand na vyse 81 %.

1) Vplyv pouZitia roznych trénovacich algoritmov pri de-
tekcii spravodajskych reldcii: Telefénna re¢, ktord na Obr. 20
dosiahla najvysSie hodnoty, bola pouZitd v tomto experimente.
Jej hodnoty si porovnané na Obr. 21 pre vSetky uvaZované
algoritmy.

Vysledné hodnoty 4 algoritmov st v rozmedzi iba 0,64 %,
pri¢om najefektivnejSie sa tu ukdzal Resilient backpropaga-
tion, ktory dosiahol vySe 82 %. Z toho dévodu bol uprednos-
tneny pri dal§ich experimentoch.
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Fig. 20. Porovnanie F-miery nameranej pre detekciu 10 tried spravodajskych

reldcii v FNN.
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Fig. 21. Vplyv pouZitia rdznych trénovacich algoritmov pri rozpoznani
spravodajskych relcii.

2) Vplyv poufitia vyhladzovacieho okna pri rozpoznani
spravodajskych reldcii: V predchddzajicich Castiach vplyvalo
vyhladzovanie na vyslednid hodnotu F - miery velmi dobre. Aj
v tejto Casti je overeny vplyv pouZitia 5 okien rdznych dizok.

F - miera ziskani pre Elmannovu sief sa nachddza na Obr.
22.

Vietky 3 siete tu pracovali velmi podobne. Najmenej
vhodné bolo pouzitie vyhladzovacieho okna s dizkou 10.
Naopak najlepSie vysledky dosiahli siete s pouZitim vyhlad-
zovacieho okna dfiky 7. NajperspektivnejSia bola Elmannova
sief, ktora dosiahla vySe 89,7 %. Tato hodnota je o neceld
desatinu percenta vys$ia ako dosiahli doprednd a rekurentna
sief pri pouziti rovnakého vyhladzovacieho okna.

3) Vplyv pouZitia ziiZenej vrstvy pri rozpoznani spravoda-
Jjskych reldcii: Rovnako ako v Casti IV-C, aj tu bola najlepsie
rozpoznand trieda telefénnej reci. Druhou najlepSie rozpoz-
nanou triedou bola trieda pusiek, ktord v Elmannovej sieti
dosiahla vyse 70,5 %.

Porovnanie vysledkov s ¢asfou upravenych dat v IV-C, kde
boli pouzité dopredn4, rekurentnd a Elmannova siel s dvoma
skrytymi vrstvami zaznamendva Obr. VI. Aplikdcia ziZenej
vrstvy tu vo vicSine pripadov pracovala lepSie ako v pripade
IV-C.

F - miera telefénnej re¢i dosiahla maximum 82,26 % v
RNN. Z dévodu ziskania lepSieho vysledku, bolo na sief so
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Fig. 22. Vplyv pouZitia rozdielnych vyhladzovacich okien pri rozpoznani

spravodajskych reldcii v ENN.

trieda
cast siet 0 1 2 3 4 10 6 7 8 -1
FNN | 39,85 | 20,16 | 81,76 | 30,85 | 21,63 | 6,31 | 20,36 | 4,27 | 37,44 | 67,06
v-C RNN | 4433 | 19,87 | 81.44 | 31,77 21,7 1,72 | 26,23 | 6,17 | 31,84 | 66,91
ENN | 43,15 | 17,71 | 81,63 | 34,9 | 24,14 - 24,7 3,7 | 47,05 | 684
FNN 339 23,08 | 80,96 | 29,75 | 28,83 | 4,51 329 6.4 2399 | 67.96
IV-C3 | RNN | 36,6 | 24,03 | 8226 | 3441 | 3435 | 3,87 | 41,81 | 6,04 | 2835 | 70,53
ENN 37,1 24,63 | 82,18 | 36,61 | 37,65 | 2,88 | 39,74 | 4,76 | 28,29 | 70,58
ABLE VI

POROVNANIE F - MIERY MEDZI CASTOU IV-C A ¢AsTou IV-C3.

zizenou vrstvou aplikované vyhladzovanie.

Hodnoty F - miery po vyhladzovani FNN znézoriuje Obr.
23. Z grafu vidno, e vietky dizky vyhladzovania boli pre
zlepSenie F - miery prospe$né. Najidedlnejsie je pouZif vyh-
ladzovacie okno dizky 39.

Vyhladzovanie neurénovych sieti so zdZenou vrstvou Vv tejto
Casti, prispelo k zlepseniu F - miery vo vSetkych pripadoch. V
doprednej a rekurentnej sieti dominovalo vyhladzovacie okno
dizky 39, ktoré prevysilo vysledok testovania bez vyhladzova-
niao9 - 12 %.

V Elmannove;j sieti sme dosiahli vySe 12 % ndrast F - miery.
Pri pouziti 4 vyhladzovacich okien sme zaznamenali vySe 90
% F - mieru.

D. Klasifikdtor zaloZeny na jednovystupovych siefach

Klasifikicia je druh problému, ktorého cielom je zatlenit
vzorku signdlu do jednej alebo viacerych zndmych kategorii. K
tomuto dkonu slizi trénovacia mnoZina obsahujica pozorova-
cie (target) - zndme ddta. Systém zaloZeny na klasifikdcii
udalosti nazyvame klasifikétor.

Blokovi schému pouzitého klasifikatora zobrazuje Obr. 24.
Tento klasifikdtor je zaloZeny na tzv. trénovani N jedno -
vystupovych sieti, pricom plati, Ze pre kazdu triedu je zvolend
samostatnd sief. Novinkou tejto Casti je rozdelenie dat do
skupin popisanych nizsie.

Blok predspracovania signdlu pozostdva z:

. vlastnostami

usporiadania rdmcov s rovnakymi
vytvorenie tzv. triednych tsekov a
redukcii vektorov v tychto usekoch

natrénovanie siete.

=&
-, optimalne

Takto upravené dita boli nacitané do pamite a ndsledne
rozdelené do troch skupin:

e pozitiv,

F - miera [%]

Mbez mmed7 ®med10 med 10220 ®med20 ™ med 39

Fig. 23.  Vplyv pouzitia rozdielnych vyhladzovacich okien pre RNN so
zlZenou vrstvou.
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Fig. 24. Blokova schéma jednovystupového klasifikdtora.

— spravne
— nespravne

NN 10

e negativ a
e spolu.

Ak by sme pouzivali dve triedy (recovu a nerecovi), skupina
pozitiv by obsahovala iba reCové useky. Skupina negativ by
obsahovala vSetky ostatné tiseky okrem recovych (hudba, Sum,
zvuky pozadia). A nakoniec skupina spolu by obsahovala
zjednotenie predchddzajicich dvoch mnoZin pozitiv a negativ,
tzn. vSetky dostupné zvuky. Aby sme predisli neZiadicemu
pretrénovaniu siete, pomer mnoZin pozitiv a negativ bol zre-
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dukovany tak, aby obsahovali rovnaké mnozstvo ramcov.

1) Vplyv pouZitia roznych trénovacich algoritmov pri
pouZiti bindrneho klasifikdtora: Prvou ulohou pri praci s
bindrnym klasifikdtorom bolo zistenie vplyvu trénovacieho
algoritmu na tspesnosi systému. Tak ako v predchddzajiicich
Castiach, aj tu sme uvazovali 7 algoritmov. Novinkou tejto Casti
je trénovanie a testovanie v dvoch réznych variantoch:

« pouZzitie jedného cyklu a

« pouZitie viacerych cyklov.

Pouzitie jedného cyklu znamend, Ze pocas jedného
globdlneho cyklu sa natrénuji a otestuji vSetky siete. Na-
jprv je vytvorend jedna sief, ktord je natrénovand vietkymi
dostupnymi datami (skupina spolu) na klasifikdciu jednej
triedy. Pri zohiadneni rozdelenia do troch skupin popisaného
vySie, je tito sief mozné otestovat pre klasifikdciu pozitivnej,
negativnej a spolocnej triedy. Teda vysledkom testovania si
tri hodnoty zapisané do matice. Tento cyklus pokracuje aZ do
vycerpania tried (v naSom pripade 10).

Vo variante viacerych cyklov je pocet cyklov rovny poctu
tried (10). Namiesto jedného globélneho cyklu je v tejto Casti
pre kazdu sief (triedu) navrhnuty vlastny cyklus.

Algoritmus Bayessovskej regularizdcie vynikal v rozpoz-
nani 5 z 10 tried. Pri porovnani algoritmov, takmer polovicu
najlepsSich hodndt pre uvazované varianty a skupiny, dosiahla
Bayessovskd regularizacia. Konkrétne v 29 zo 60 pripadov.
Nevyhodou tohto algoritmu su jeho Casové naroky, ktoré boli
niekoikondsobne vysSie ako u ostatnych algoritmov. KedZe
klasifikator by nemal byf iba vykonny, ale i dynamicky, tento
algoritmus sme v nasledujicich Castiach neuvazovali.

Pri  porovnani troch  najrychlejSich a
najspolahlivejich algoritmov:

zaroven

o Scale conjugate gradient backpropagation,
« Levenberg - Marquardt backpropagation,
« Resilient backpropagation,

bol zvoleny prvy menovany: Scale conjugate gradient back-
propagation.

2) Vplyv pouzitia vyhladzovacieho okna na tispesnost klasi-
fikdtora: Této Casi je zamerand na overenie vplyvu pouZitia
vyhladzovacieho okna na tspesnost klasifikdcie. Vyhladzo-
vanie bolo aplikované na triedu telefonnej reci, ktord klasi-
fikator v predchadzajicej Casti rozpoznal najlepsie.

Oproti pripadu bez vyhladenia tu siete dosiahli nasledovné
zlepSenia:

Dopredna

e pozitiv: +7,27 %,

e spolu: +5,13 %,

o negativ: +2,56 %.

Rekurentna

e pozitiv: +7,27 %,

e spolu: +5,08 %,

o negativ: +2,51 %.

Elmannova

o pozitiv: +10,96 %,
e spolu: +7,09 %,

med 7
97,80736
97,77976
97,75215
97,86106
97,85225
97,84336
96,0442
96,91014

med 10
98,84482
98,67495
97,70125
98,92905
98,74889
97,79326
97,79724
98,19758
97,7745 97,64764

TABLE VII
POROVNANIE PRESNOSTI KLASIFIKACIE PO VYHLADENI.

med 10 a 20 | med 20 med 39
99,4854 99,32529 | 99,88315
99,30016 99,13295 | 99,42822
98,0728 98,5583 98,52524
99,53263 99,36241 | 99,89688
99,31864 99,16145 99,4525
98,21297 98,63773 | 98,55503
98,8938 98,66007 99,3274
99,00001 98,81056 | 99,13718
98,16866 98,69576 98,5029

bez

92,61164
94,30304

95,9945
92,62488
94,37494
96,12489

88,3657
92,04717
95,72867

trieda siet skupina
pozitiv
spolu
negativ
pozitiv
spolu
negativ
pozitiv
spolu
negativ

FNN

trieda 2 | RNN

ENN

100
99
98
97
o 96
E 95
:.(75 94
93
e 9
] 91
90
a8
88
87
86
85

W pozitiv. W spolu ® negativ

Fig. 25. Presnost klasifikdtora so ziZenou vrstvou v FNN.

o negativ: +2,97 %.

Této Cast bola zamerand na ndjdenie optimalnej dizky vyh-
ladzovacieho okna. V Tab. VII vidno, Ze najvyssie hodnoty pri
skupine pozitiv a spolu boli ziskané po aplikicii okna s dizkou
39 a presnosi skupiny negativ najviac navysila aplikdcia okna
s dizkou 20. Najlepsie tu pracovala rekurentnd sief.

3) Vplyv poufitia ziizenej vrstvy na uspesnost klasifikdtora:
V urditych pripadoch mdZe zmena architektiry znamenaf
vyrazne vysii vykon klasifikitora. Ulohou tejto Casti je zistenie
vplyvu pouZitia ziZenej vrstvy charakterizovanej v III-B.

Presnosi klasifikdtora pracujiceho na principe dopredne;j
siete so zizenou vrstvou je zachytend na Obr. 25. Graf
zobrazuje hodnoty presnosti klasifikdcie triedy telefénnej reci,
ktord dosahovala najlepSie vysledky. Tri uvazované skupiny
dét tu v priemere nadobudli 93,4 % presnost klasifikdcie.
Skupina negativ bola rozpoznana najlepSie a to na 96,35 %.

Zizend vrstva aplikovand v rekurentnej sieti mala na
celkovu presnost klasifikdtora takisto dobry vplyv. V priemere
troch skupin bola zaznamenana presnosi takmer 93 %. Na-
jlepsie bola klasifikovand skupina pozitiv a to 94,4 %.

Elmannova sief so ziiZenou vrstvou dosiahla v priemere
92,13 % presnosi. Najiispesnejsie tu bola klasifikovana skupina
negativ a to 96,2 %.

V tejto Casti, kedy bol skimany vplyv pouZitia ziZenej
vrstvy na presnost klasifikdcie, dosiahli doprednd, rekurentnd
a Elmannova siet minimélne 88 % pre triedu telefonnej reci.
NajvysSia presnost pre skupiny spolu a negativ bola ziskana v
doprednej sieti. Rekurentnd sief so ziiZenou vrstvou zazname-
nala prvenstvo pri klasifikacii skupiny pozitiv. Spriemerovanim
vysledkov troch skupin v jednotlivych siefach (FNN, RNN,
ENN) sme dospeli k zdveru, Ze najlepSie v tomto experimente
pracovala dopredn4 sief, ktord dosiahla 93,4 % presnost klasi-
fikdcie. Porovnanim ziskanej presnosti s &asfou o trénovacich
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Fig. 26. Presnost klasifikdtora po vyhladzovani v FNN so ziZenou vrstvou.

algoritmoch (IV-D1), pri dodrZani rovnakych nastaveni si-
ete (doprednd sief, Scaled conjugate gradient algoritmus,
topoldgia 10/5, trénovanie v jednom globalnom cykle, 100
opakovani), Ze pouzitie doprednej siete so ziZenou vrstvou
vykazuje velmi podobné vysledky (o 0,6 % horsie) ako sief
bez zdZenej vrstvy.

4) Aplikdcia vyhladzovacieho okna na sief so ziZenou
vrstvou: Vo vicSine pripadov predchddzajicich cCasti bolo
pouzitie vyhladzovacieho okna na vystup klasifikdtora
prospesné. Experiment zaloZeny na vyhladzovani bol overeny
aj v tejto Casti.

Presnost klasifikdtora pri skupinach pozitiv, spolu a negativ
v doprednej sieti dosiahla najvysSie hodnoty (vySe 98 %) po
aplikdcii kombinovaného vyhladzovania 10 a 20, vyhladzova-
ciecho okna dfiky 20 a okna 39 (26). Spriemerovanim tychto
hodndt sme dospeli k zdveru, e vyhladzovacie okno dizky
39 pracuje najlepSie. V rekurentnej sieti so ziZenou vrstvou
sa najviac osvedgilo okno dizky 39, ktoré pri kazdej skupine
dosiahlo najvy$§iu presnosi klasifikicie. Elmannova sief so
ziZenou vrstvou prevysila presnosi doprednej siete v dvoch
pripadoch (skupina pozitiv - vyhladzovanie 10 a 20, skupina
negativ - vyhladzovanie 20).

Celkovo bola v tejto asti dosiahnutd priemernd presnost od
95,27 % v rekurentnej sieti po 98,79 % v doprednej sieti. Teda
pri pouziti ziZenej vrstvy najlepsie pracuje dopredn4 sief.

V. ZAVER

V ramci price sme sa zaoberali rieSenim tvorby kom-
plexného systému automatického rozpoznavania akustickych
udalosti, vo vSeobecnosti nazyvaného aj detektor. Detektory
akustickych udalosti st v dnesnej dobe velmi aktudlnou témou,
ktord je neoddeliteinou sicasfou bezpetnostnych a priemy-
selnych aplikécii. To, ako spolahhvo detektor pracuje, moze
velmi vyrazne ovplyvnit ludsky Zivot. Preto su detektory
aplikované v tychto oblastiach tak dolezité.

Gro préce pozostdva zo Styroch hlavnych casti, ktorej kazda
je venovand ur¢itému vyskumu, zaloZenom na pouZitych aku-
stickych udalostiach. V tejto praci boli pouZité dve databizy.
Databaza akustickych udalosti a databdze spravodajskych
relacii.

V tvode experimentdlnej Casti bol navrhnuty detektor na
rozpoznavanie troch udalosti - vystrelu, rozbitia skla a pozadia.
Neskor bola praca s databazou akustickych udalosti rozsirena
na rozpozndvanie rdznych typov zbrani. Tato sekcia pozostdva
z vystrelov tzv. deviatky (9 mm), tzv. Styridsaipéiky (.45 mm),
pusiek (guiové a brokové), poplasnej zbrane a samozrejme
aj pozadia. Pri databaze spravodajskych relacii bol navrhnuty
detektor s desiatimi vystupmi, ktoré reprezentovali pocet tried
danej databdzy. Tieto ddta moZno zhrndi do troch hlavnych
mnoZin - re¢i, hudby a pozadia. KedZe v tejto Gasti prevazovala
trieda re¢i a zjednotenim dit sa pomer oproti ostatnym
triedam (hudby a pozadia) eSte viac prehfbil, neurénova sief sa
pretrénovala. Preto sme sa v praci venovali ro6znych technikdm
Gpravy dit a experimentdlne overovali ich funk&nosi. Vo
vicsine pripadov bol najlepsi kandidat toho - ktorého exper-
imentu uprednostneny pred ostatnymi a nasledne postipeny
do dalgieho experimentu, aZ sme sa dopracovali k idedlnemu
modelu pre dané nastavenie siete. Jednou z vlastnosti, ktord
tento postupny progres siete brzdila bola ¢asovd ndro¢nost
potrebnd na trénovanie. V takomto pripade bola do nasle-
dujdceho experimentu uprednostnend druhd najlepsia moZnost.
Tymto spdsobom sa nam podarilo vytvorif vykonny a zarovei
dostato¢ne dynamicky klasifikator. V poslednej vypracovanej
kapitole na databaze spravodajskych relacii bol pouZity odliSny
koncept predspracovania a trénovania dat oproti ostatnym
Castiam. Navrhli sme desaf jedno - vystupovych klasifik4torov,
kde kazdy vystup predstavoval samostatni sief, podia triedy na
ktort bol trénovany.

Verime, Ze tito praca obsahuje dostatoéne mnoZstvo in-
formacii a experimentov pre pokraCujici vyvoj systémov
rozpoznavania akustickych udalosti.
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Abstrakt—V tomto ¢lanku bude predstaveny vyskum viac-
vrstvovych sieti s hierarchickym smerovanim a pouZitim
principov Kkognitivneho radia. Viacvrstvové siete sa stani
dolezitym fenoménom v nadchadzajicej novej generacii 5G sieti.
Nové siefové technoldgie, Internet veci (IoT) a inteligentné mesta
v blizkej budiicnosti odhalia svoje nové moznosti. Tieto siete spolu
s IoT sa povazuji za slubni technolégiu, ktorda v budicnosti
prepoji rozne typy sieti do jednej plne funkénej siete. Stucastou
tychto sieti budi aj mobilné Ad-Hoc siete (MANET), bezdrotové
senzorové siete (WSN) a siete bezpilotnych lietajiicich objektov
(DRONET). Cielom tohto prispevku je predstavif koncept viac-
vrstvového siefového modelu a jeho smerovania pozostivajiceho
z vysSie uvedenych sieti. Praca sa taktiez zaobera problémom
smerovania v MANET siefach s vyuZitim kognitivneho radia.
Tato technolégia sliZi na efektivne vyuZivanie spektra, ktoré
je aktudlne neefektivne pridelované a v budicnosti hrozi jeho
prefaZenie. Spolu s viacvrstvovym smerovanim preto bude pre-
zentovany koncept adaptivneho smerovania v  MANET sieti,
ktory umozni vyuzitie snimania spektra a inteligentnych metéd
pre jeho pridelovanie a vyhnutie sa interferencidim signalu.
Simulacie jednotlivych rieSeni zaroven ukazu ich budicu per-
spektivu.

I. Uvop

Svet pomaly ale isto speje k novej generdcii 5G sieti,
ktord vyrazne podpori aj novd komunikac¢na platforma, zndma
ako Internet veci (IoT). Ten sa so stovkami a tisickami
komunikujuicich zariadeni pricini o to, Ze internet bude Coraz
komplexnejsi, inteligentnejsi a vSadepritomny. Siete piatej ge-
nerdcie a platforma IoT sa v3ak vieobecne povaZzujui za slubni
technoldgiu, ktord prepoji rozne typy heterogénnych sieti.
Siroka $kdla roznych druhov zariadeni bude sprostredkovat
v tejto novej generdcii sieti rozne typy aplikdcii a sluZieb
[1]. Zariadenia, ako s smartfény, PC, senzory, RFID a rdzne
siefové zariadenia budd operoval a spolupracovat v mnohych
oblastiach, ako su inteligentné domy, priemyselnd automa-
tizdcia, verejnd zdravotna starostlivost, verejna bezpecnost a
inteligentné mestd. Aby bolo moZné vytvorif takyto kom-
plexny siefovy systém, bude sa vyZzadoval spoluprdca sieti
ako su napriklad mobilné Ad-Hoc siete (MANET), bezdrotové
senzorové siete (WSN), socidlne siete vozidiel (VSN) Ci siete
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lietajucich bezpilotnych vozidiel (DRONET). Ich spolupraca
sa bude vykondvat na roznych hierarchidch, pricom spolo¢ne
vytvoria jednu funké&nd siet.

Toto konvergencné prostredie s heterogénnymi zariadeniami
si takisto bude vyZadovai novy spdsob komunikdcie medzi
zariadeniami, ktord mdZeme poznaf pod oznafenim Device-
to-Device (D2D). S prichodom 5G sieti sa pocita, Ze tato tech-
noldgia bude tiez su¢astou IoT prostredia, kde bude zndma pod
oznaCenim Machine-to-Machine (M2M). Tieto technoldgie su
zamerané na efektivne vyuzivanie komunika¢ného spektra
rovnako ako technolégia kognitivneho rddia. Zatial o D2D
a M2M komunikicia sa pouZiva v rdmci vnitropadsmovej
komunikicie, pre technolégie bezdrotovych MANET, WSN
¢i DRONET sieti sa vyuzije kognitivne rddio v rdmci mi-
mopdasmovej komunikdcie. Samotnd technolégia kognitivneho
rddia je povazovand za slubnd technolégiu, ktord mdze v
budiicnosti pomdct vysporiadai sa s aktudlne nepruZnym a
neefektivnym pridelovanim frekvencného spektra, s ¢im stvisi
aj jeho nedostatok.

Vyssie uvedené fakty boli preto pouZité pri vyvoji viac-
vrstvového sietového modelu VSM, ktory hierarchicky prepoji
WSN, MANET a DRONET siete. Takisto bude popisany kon-
cept adaptivneho smerovacieho protokolu ASP pre MANET
siete, ktory vyuZije snimanie spektra a inteligentné metddy
jeho pridelovania pre komunikéciu bez interferencie. Tieto
koncepty budud spadat do oboru takzvanych odolnych sieti a
budi schopné reagoval na nepredpokladané situdcie, ako sd
napriklad prirodné katastrofy (zemetrasenia, poZiare, povodne,
hurikdny), Tudské zlyhania (jadrové, chemické, biologické,
radiologické havdérie alebo Zelezni¢né ¢i viacndsobné automo-
bilové nehody) a trestd zaSkodna Cinnosf (teroristické alebo
pocitacové ttoky) [2].

Koncept VSM bude preto schopny nahradif funkcionalitu
5G a IoT sieti, pri¢om bude schopny prebraf dlohu funkciona-
lity r6znych nevyhnutnych aplikécif a sluzieb, ako je napriklad
verejné zdravie a bezpe€nost. Pre budicnost bude nevyhnutné,
aby tieto sluzby fungovali nepretrzite. V pripade nepredpokla-
danych situécii popisanych vyssie v§ak mdZze dojst k naruseniu
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fixnej infrastruktiry a nechcenému preruseniu funkcionality
kritickych aplikdcii a sluzieb. Preto bude WSN sief plnit
tilohu IoT senzorov pre zber dit, MANET sief zabezpeli zber
kritickych dat z WSN senzorov a ich rychlej$i prenos do
fungujiicej Casti pevnej siete, pricom DRONET sief bude v
tomto pripade slizif ako zdlohovéd chrbticova sief. V rdmci
MANET vrstvy moZe byt vyuZity aj adaptivny smerovaci
algoritmus, ktory zabezpeci prenos dat bez interferencie.

Nasledujice kapitoly budd preto venované popisu sa-
motného viacvrstvového siefového modelu VSM a jeho hie-
rarchii, spolo¢ne s odporucenim vhodnych komunika¢nych
technoldgii a smerovacich protokolov pre kazdud vrstvu, resp.
sief. Takisto bude v rdmci MANET vrstvy popisany spdsob
komunikacie prostrednictvom kognitivneho rddia pri navrhu
adaptivneho smerovacieho protokolu. VSetky ndvrhy budd v
zdvere prace simulacne overené a zhodnotené.

II. KONCEPT VIACVRSTVOVEHO SIET OVEHO MODELU

Navrhovany koncept viacvrstvového siefového modelu
VSM je hierarchicky zloZeny z troch logickych vrstiev. Kazda
z vrstiev predstavuje samostatny typ siete, ktoré dokdzu fun-
goval nezdvisle, no zéroveti je mozné naprie¢ jednotlivymi
vrstvami prendsat kritické dita. Ulohou VSM bude nahradenie
funkcionality pevnej infrastruktiry 5G a IoT siete v pripade,
Ze dojde k jej naruseniu v dosledku nepredpokladanych uda-
losti. Koncept VSM sa tak pricini o to, Ze kritické sluzby,
ktorych déta povazujeme za kritické, zostand nad alej funk&né.
Predpokladom funkcionality modelu je situdcia, pri ktorej
sa IoT siel zodpovednd za zber dat nahradza WSN siefou,
ktora zozbierané data prendsa prostrednictvom internetovych
pristupovych bodov ( Access Point - AP) do datovych centier
umiestnenych v cloude. Cely koncept VSM je mozné vidiet
na Obr. 1.

DRONET vrstv.

WSN vrstva Zgrg

—— MANET konektvita = — - DRONET/MANET konktivita -

Obr. 1. Koncept VSM

Obrazok 1 ukazuje situdciu, pri ktorej doslo vo WSN pod-
sieti k preruSeniu spojenia s AP do cloudu, ktory predstavuje
pevnu Cast infrastruktiry. Ulohou WSN senzorov je pri takejto
situdcii sprdvna identifikdcia kritickych dit a ich presunutie
prostrednictvom systému bran do druhej (MANET) vrstvy. V

- - - DRONET konktivita —--— WSN/MANET konektivita

pripade, Ze lokdlne uzly MANET siete alebo celd MANET
podsief neméd k dispozicii funkéné pripojenie do cloudu,
hl'ada sa alternativna cesta. T4 mdZe byl zabezpecend trefou
(DRONET) vrstvou, ktord je uspdsobend tak, aby sa kritické
data mohli preniest do MANET podsiete, ktord disponuje
funkénym pripojenim do cloudu. Na obrizku je tak zndzornena
smerovacia cesta od zdrojového WSN senzora aZ k cielovému
AP do cloudu. Nasledujtice kapitoly tak budd venované popisu
jednotlivych vrstiev, ich smerovacich protokolov a popisu
konvergencie sieti do jedného fungujiceho VSM.

A. WSN vrstva viacvrstvového modelu siete

Vo VSM bude WSN sief preberat v pripade naruSenia
pevnej infraStruktiry rolu IoT siete senzorov, priCom vyhodou
WSN senzorov je fakt, Ze je ich mozné nasadii vel'mi rychlo
vo velkom mnoZstve a v akomkol'vek prostredi vd aka ich sa-
mokonfigurovatelnym vlastnostiam. Bezdrotova komunikacia
zabezpeci, Ze namerané kritické data kritickych aplikacii bude
moZné dorudif prostrednictvom pevného AP do internetu a
ndsledne zodpovednému datovému centru podla typu ap-
likacie.

Nevyhodou WSN sieti a bezdrotovych senzorov je ich
energetické obmedzenie. Z tohto hl'adiska je potrebné, aby ko-
munikacna technolégia a smerovacie protokoly boli o najviac
energeticky efektivne. V ramci VSM je vSak potrebné, aby
boli senzory okrem schopnosti komunikovaf prostrednictvom
roznych typov komunika¢nych Standardov zameranych na
nizku spotrebu energie, tieZ kompatibilné s bezdroétovym ro-
zhranim mobilnych zariadeni na druhej vrstve. NajvhodnejSie
sa tak pre WSN vrstvu z hladiska VSM javia Standardy ako
Bluetooth Low Energy (Bluetooth LE)[3], Developers Alliance
for Standards Harmonization of ISO 18000-7 (DASH7)[4] a
ZigBee IEEE 802.15.4.

Pre VSM sa technolégia ZigBee IEEE 802.15.4 javi ako
najvhodnejsich technoldgia, nakolko je vhodna pre viacero ap-
likacnych domén. DokdZe komunikovai s rddiovym dosahom
od 10 do 50 metrov a s maximélnou rychlostou prenosu dat
na drovni 250 Kbps. NajnovSie vstavané zariadenia dokdZu
komunikovaf aj s niz§imi prenosovymi rychlostami na drovni
od 20 a 40 Kbps [5]. V ramci akademického vyskumu je de-
facto Standardom, nakolko bola podrobne analyzovani. Na
zéklade tychto analyz je tak moZné naladil jej parametre
tak, aby sa prispdsobili r6znym prostrediam, od PAN sieti
po budovy aZ po monitorovanie Zivotného prostredia. ZigBee
pontka symetrické vstupné a vystupné Sirky pasma, ¢o z neho
robi dobri volbu pre komunikdciu medzi strojmi (Machine-
to-Machine M2M) a pre vSetky scenare, ktoré si vyzaduji
nahravanie aj zber dat [6].

V budicnosti bude vrdmci 5G sieti a z dovodu vycerpaného
IPv4 adresného priestoru nevyhnutné adoptovanie protoko-
lov vyuzivajicich IPv6 adresovanie. V tomto smere posky-
tuje technolégii ZigBee vyhodu protokol 6LoWPAN, ktory
predstavuje velmi robustné rieSenie nasadenia WSN siete v
si¢innosti s internetom [7]. V rdmci siefovej topolégie moze
protokol 6LoWPAN umoZnit pripojenie WSN senzorov s in-
ternetom prostrednictvom takzvaného okrajového smerovaca.
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Bez problémov tak kombinuje IPv6 protokol so Standardom
IEEE 802.15.4 za pomoci kompresie hlaviciek, fragmentacie
a opitovného zostavovania. Okrem toho podporuje konverziu
medzi IPv6 a IPv4 protokolmi.

Autori v $tidii [8] popisali prehlad smerovacich proto-
kolov WSN zaloZenych na protokole 6LoWPAN z pohladu
ich vlastnosti a kritéri{ suvisiacich so samotnym spravanim
siete. V ramci modelu VSM sa predpokladd, Ze senzory
budi statické bez mobility a budd vyuZivat IPv6 adresovanie,
viacpreskokovy prenos a topoldgiu siete v zmysle vystupnych
brén, takzvanych senzorovych bran. To znamen4, Ze je vhodné,
aby podporovali bud klastrovacie pristupy, ktoré rozdelia
sief na klastre s jednym vystupnym senzorom (senzorovou
branou), alebo takzvani “drezovid mobilitu”(sink mobility),
pri ktorej sa vSetka komunikécia zbieha do jediného senzora.
Pre tieto poziadavky vyhovuji konceptu VSM smerovacie
protokoly Based-Cluster [9] a RPL-Weight [10]. Zn4zornenie
ich smerovania je moZné vidief na Obr.2.

&  Zdrojovy WSN uzol
@ Drezovy WSN uzol

((T))
Klaster 1 /

Klaster 2

RPL-Weigt - drezovy model

Based-Cluster

Obr. 2. Priklady smerovania a topoldgie smerovacich protokolov Based-
Cluster a RPL-Weight

V pripade naruSenia spojenia alebo vypadku konektivity s
AP do internetu, uzly zmenia stratégiu a hl'adaju alternativne
cesty pre dorucenie dat. Smerovanie naliehavych ddajov zacina
uz vo vrstve WSN. Predpokladom smerovania tychto dat je
fakt, Ze odosielal ddta medzi jednotlivymi vrstvami je moZné
len v pripade kritickych dét alebo dét kritickych aplikécii. Sen-
zory tak v pripade naruSenia pevnej infrastruktiry musia uz v
pociatku smerovania vyhodnotit, &i ide o kritické alebo nepod-
statné dédta. Smerovanim len kritickych dét je mozné vyhnit sa
zbyto¢nému zahlteniu vysSich vrstiev nepodstatnymi datami.

Odporicané protokoly pre VSM model vSak takito vlast-
nost neimplementuji. Z tohto dovodu je potrebné navrhnuit
mechanizmus, za pomoci ktorého bude mozné v pripade
naruSenia siete posielai data mimo WSN vrstvy. Ked Ze jed-
notlivé vrstvy pracuju nezdvisle a komunikacia medzi nimi je
moznd len v pripade kritickych dat a v pripade narusenia pev-
nej infrastruktiry, mechanizmus pre zabezpecenie smerovania
kritickych dit bude implementovany ako vynimka hlavného
smerovacieho algoritmu pre dany smerovaci protokol. Al-
goritmus vynimky pre medzivrstvové smerovanie kritickych

dat zo siete WSN do siete MANET je popisany vyvojovym
diagramom na Obr.3.

Vstup Namerané data — data
nastav Prah < p

Zéakladny WSN
smerovaci
protokol

Nie
data > Prah

Status ==
Pokracuj
?

A 4
posli: data — MANET
VRSTVA

Status ==
Zlyhanie
?

Zahod: data

Vystup
Smerovanie netispe$né

Koniec

Obr. 3. Vyvojovy diagram algoritmu vynimky pre medzivrstvové smerovanie
kritickych dat zo siete WSN do siete MANET

Predpokladom spustenia algoritmu vynimky je stav, kedy
dany senzor strati spojenie s AP. Vstupom pre algoritmus
si data namerané senzorom. Podla povahy nameranych dat
(teplota, tlak, mnoZstvo CO3 a podobne) je potrebné nastavit
prahovi hodnotu p, ktord je nasledne uloZend ako premenna
PRAH. Tato hodnota sldzi v algoritme na urlenie, Ci sd
dané data kritické. Algoritmus sa hned nazacdiatku pokdsi
zistit, & je AP sieti pristupny. Pokial 4no, spusti sa zékladny
smerovac{ algoritmus. Pokial nie, namerané data si porovnané
s prahovou hodnotou. Ak data nie st kritické, povazuju sa za
irelevantné a s zahodené.

Pokial data spliiaji kritérium kritickych dét, s zaslané k
najblizSej WSN brane. V tomto momente algoritmus zistuje,
¢i dané brdna ma spojenie s akymkolvek MANET uzlom. V
pripade, Ze MANET uzol nie je pristupny, zavola sa algoritmus
zélohovania dit, aby nedoSlo k ich zahodeniu. Algoritmus
zélohovania dit dané déita zdlohuje a vyckdva na spojenie s
AP alebo MANET uzlom. Tento algoritmus ma tri vystupné
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statusy: Pokra¢uj, Uspe$né a Zlyhanie. Na zdklade tychto
statusov ndsledne algoritmus vynimky urci, ¢i odosielanie dat
bolo dspesné, alebo nedspesné a dita sa zahadzuju. V pripade,
7Ze MANET uzol je pristupny, dita sa prenesi do MANET
VIStvy.

Aby nedoslo ku strate kritickych dat v dosledku
nepritomnosti MANET uzla, pripadne nedostupnosti AP, dita
budd zdlohované oportunistickym (DTN) spdsobom, ktory je
popisany vyvojovym diagramom na Obr.4. To znamend, Ze
déta budd uloZené v repozitdri (paméti) danej senzorovej brany
po urdity ¢as, pri¢om sa bude Cakaf na vhodnu prileZitost pre
ich odoslanie d'alej. Vstupom algoritmu sd data, ktoré nie je
mozné odoslat. Predpokladom je fakt, Ze dand senzorova bréna
ma pristup k informdcii o zdrojovom uzle oznaenom ako
Nodel D, ktory data vytvoril. Datam je nasledne na zaklade
zdrojového uzla priradené DatalD pre identifikiciu.

Data z uzla NodelD
— DatalD

DatalD v
Repozitari
?

Predchadzajluce
DatalD z NodelD v
Repozitari ?

Vymaz
predchadzajluce
DatalD

AP pristupny
?

Nie Vymaz DatalD

uloz Data ako

{

indtanciu DatalD
do Repozitara

Nie

AP accessible
?

Status < Zlyhanie

Nastav
CasovaéID pre

DatalD « &as posli Data — AP

¥

Status «— Uspesné

Aktualizuj Casova&ID
Status < Pokraduj

Status «— Pokracuj

A 4

Obr. 4. Vyvojovy diagram algoritmu pre zdlohovanie dét

V prvom kroku algoritmu sa zistuje, ¢ sa ddta uZ
nachédzaji v repozitéri. Pokial nie, prichddza sa k zisteniu, &
sa v repozitdri nenachddzaji predchddzajice data od daného
uzla NodelD. Pokial 4no, znamen4 to, Ze algoritmus ma k
dispozicii aktudlnejSie dita a preto predchddzajice vymaZze.
Nasleduje pokus o spojenie sa s AP. V pripade Ze je tspesny,
odosle sa névratovy status “Uspe$né”. V opanom pripade sa
vytvori nova inStancia v repozitdri, ktord uchovd data ako
DatalD. Tejto indtancii je priradeny ¢asovaé CasovaclD
na zéklade Casu, po ktory mé uzol ¢akaf na spojenie. Po
uloZeni dat a priradeniu Casovada je vrateny spif ndvratovy

status “Pokracuj”. Pokial d4ta onaené ako DatalD uZ v re-
pozitari figurujd, algoritmus skontroluje C'asovaél D. Pokial
cas uplynul, inStancia pre DatalD v repozitiri je vymazand
a vrateny je ndvratovy status “Zlyhanie”. Pokial CasovacID
eSte neuplynul, dojde k d'alS§iemu pokusu o poslanie dét do
AP. Pokial' AP dostupné nie je, CasovacID je aktualizovany
a vracia sa navratovy status “Pokracuj”.

B. MANET vrstva viacvrstvového modelu siete

Vyhodou MANET sieti je decentralizovand architektdra
siete, autonémnost, samoorganizovatelnost a viacpreskokova
komunikdcia v spojeni s mobilitou. Vsetky tieto charakteris-
tiky si vhodné pre VSM, nakol’ko MANET siete je moZné
nasadif prakticky v kaZzdom prostredi, ¢i uZ mestskom alebo
prirodnom. Oproti WSN siefam s ich zdroje menej ob-
medzené, ¢o vedie k vicSiemu rddiovému dosahu a vySSim
prenosovym rychlostiam.

Spolo¢ne s mobilitou existuje velmi silny predpoklad,
7e v pripade naruSenia existujicej pevnej infrastruktiry 5G
siete, m6Zu MANET zariadenia preniesf kritické data na-
pristupovému bodu do internetu. Z hladiska VSM hraju MA-
NET uzly rolu zbierania dit, pricom samotna sief pontka
pomerne rychle prenosové médium.

Koncept VSM bude vramci MANET sieti vyuZival ko-
munikacnd technolégiu IEEE 802.11 Wi-Fi [11] v Ad-hoc
méde. Standardy ako 802.11n potom mdZu pontikaf prenosovi
rychlost od 54 do 600 Mbps, s radiovym dosahom do 250
metrov vo vonkajSom prostredi [12].

Aby bola zabezpeCena kompatibilnd komunikdcia me-
dzi vrstvami WSN a MANET, ktoré navySe komunikuji s
pristupovymi bodmi do internetu, je potrebné, aby smero-
vacie protokoly pouZité v tejto vrstve implementovali IPv6
adresovanie. Medzi odporticané protokoly sa radia upravené
verzie protokolov ako si DSR s IPv6 [13], AODV6 [14]
alebo IPv6 OLSR [15]. Navyse, za urovanie vystupnych bran
zo siete MANET je zodpovednda DRONET sief za pomoci
lietajicich objektov (LO). Tento mechanizmus bude popisany
blizSie v Kapitole II-C. K vykonaniu klastrovania je ale po-
trebny nadhl'ad na topoldgiu siete, ktorou disponuji proaktivne
porotokoly. Z tohto hladiska je najvhodnej$i protokol IPv6
OLSR.

Podobne ako v pripade protokolov WSN vrstvy, ani pro-
tokoly MANET vrstvy nie st vstavané na odosielanie kri-
tickych dat z inych sieti ¢i vrstiev. Preto je potrebnd im-
plementécia algoritmu vynimky, ktord v pripade naruSenia
pevnej infrastruktdry siete dokdZze kritické déata z inych vrs-
tiev dorucif k fungujicemu pristupovému bodu. Myslienkou
je fakt, Ze v pripade nefungujiceho pristupového bodu vo
WSN vrstve chceme preniest kritické data MANET vrstvou
k inému pristupovému bodu s vy$Sou datovou rychlosfou a
niz§im oneskorenim. V pripade, Ze dand MANET podsiet
nemd konektivitu so Ziadnym pristupovym bodom, hlad4 sa
konektivita s DRONET vrstvou, ktord mdZze ddta preniest do
inej MANET podsiete, ktord pripojenim disponuje. Prvoradym
cielom smerovacieho protokolu MANET siete v modely VSM
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je dorudenie kritickych dat k najbliz§iemu AP. Druhorady ciel
je v pripade neexistujicej konektivity so Ziadnym pristupovym
bodom prenesenie dat do vrstvy DRONET. V pripade, Ze ani
tento pokus nie je dspeSny, vykond sa oportunisticky pristup
zélohovania dat, pri¢om sa po urlity ¢as ¢akd na prileZitost
ku komunik4cii s pristupovym bodom alebo s LO DRONET
vrstvy. Algoritmus vynimky pre medzivrstvové smerovanie
kritickych dat siete MANET je popisany vyvojovym diagra-

mom 5.

Vstup

Data z WSN / DRONET
VRSTVY — Data

Kritické data?

Y
Zakladny MANET
smerovaci protokol

AP pristupny
?

A

MANET

BRANA

pristupna
?

A

posli: Data —
DRONET VRSTVA

Status ==
Pokracuj
?

Status ==
Zlyhanie
?

Zahod Data

Smerovanie zlyhalo

Vystup

Y
' > Koniec |(—

Obr. 5. Vyvojovy diagram algoritmu vynimky pre medzivrstvové smerovanie
kritickych dét siete MANET

Vstupom pre algoritmus su diata z WSN alebo DRONET
vrstvy, ked ze DRONET vrstva po preneseni vracia ddta spif
do MANET vrstvy. Prvym krokom je kontrola, ¢i s na vstupe
déta, ktoré st oznafené ako kritické. Smerovaci protokol by
takto mal kontrolovat v3etky déata. V pripade, Ze data nie
st kritické, pokracuje sa v zdkladnom smerovani protokolu.

Pokial ddta su kritické, nasleduje pokus o odoslanie dat do
najblizSieho pristupového bodu. V pripade, Ze sa v danej
MANET sieti nenachddza ziaden pristupovy bod, MANET
uzol, ktory ddta obdrzal sa ich pokisi odoslai MANET bréne.
Ak uzol MANET branu nepoznd, zdlohuje dita za pomoci
algoritmu zobrazenom vyvojovym diagramom na Obr4, a
po urcity cas pokus o odoslanie opakuje v pripade, Ze al-
goritmus zdlohy odosle status “Pokracuj”. V pripade statusu
»Zlyhanie”sd dita zahodené a v pripade statusu “Uspe§né”sa
algoritmu zdlohy dat podarilo odoslat dita do AP. V pripade
dostupnosti MANET brany st déta pri dostupnej konektivite s
LO odoslané do vrstvyy DRONET. V opa¢nom pripade, pokial
nie je LO dostupny, zavola sa algoritmus pre zalohovanie dat.

1) Adaptivny smerovaci protokol s vyuZitim kognitivneho
rddia: Napriek tomu, Ze v predchddzajicej kapitole boli
z hladiska IPv6 adresovania navrhnuté vhodné smerovacie
porotokoly, ako napriklad DSR s IPv6, AODV6 alebo IPv6
OLSR, ani jeden z tychto protokolov nezahifia takzvani D2D
komunikédciu. T4 bude v budiicnosti rozhodujicou stcastou
vrstvyy MANET, nakol'ko je schopné poskytnif komunikéciu
bez interferencie s vysokou spektrdlnou d¢innosfou, ktord
bude vo vysoko prefazenom 5G prostredi nevyhnutnd. Au-
tori v [16] rozdeluji D2D komunikéciu na vnitropasmovi
(licencované spektrum) a mimopasmovu (nelicencované spek-
trum) komunikdciu na zdklade spektra, v ktorom prebieha.
Pri vniitropadsmovej komunikdcii sa interferencia medzi D2D
zariadeniami rudi tak, Ze pouZivatelia medzi sebou zdielaju
celularne zdroje. Mimopdsmov4d komunikdcia vSak pre od-
stranenie interferencie medzi celularnymi pouZivatelmi a D2D
pouZivatelmi vyuZiva prechod z licencovaného spektra do ne-
licencovaného. V nelicencovanom spektre komunikuju zaria-
denia za pomoci technolégii ako je Wi-Fi, Bluetooth a ZigBee.
Pokial ide 0 MANET siete, rieSenim tychto problémov moze
byl kognitivne rddio (CRAHN) spolu s Adaptivnym smero-
vacim protokolom (ASP), ktory bol predstaveny v publikécii
[17].

ASP je uréeny pre Ad-hoc siete vyuzivajice kognitivne
radio - CRAHN. Kognitivne rddio umoZiiuje pouZivatelom
nelicencovaného spektra (sekunddrnym pouZivatelom) opor-
tunisticky vyuZif licencované spektrum, ktoré je vo vicSine
vlastnené velkymi korporadnymi organizdciami a operdtormi.
Podmienkou je, aby sekundarny pouZivatel nijako neovplyvnil
licencovaného (primédrneho) pouZivatela. V dosledku toho
musi sekunddrny pouZivatel (SU) opustif vyuZivané frek-
venéné pdsmo akondhle sa objavi primdrny pouZivatel' (PU).
To znamend, Ze SU musi neustdle snimaf a pozoroval svoje
radiové okolie, aby dokézal néjst volné frekven&né pasmo a
taktieZ, aby dokédzal detegovati PU a opustif dané frekvenéné
pasmo [18]. Kognitivne radio je teda radio, ktoré mdze zmenit
parametre svojho vysielaca na zdklade interakcie s prostredim,
v ktorom pdsobi.

Kli¢ovym faktorom pre efektivne smerovanie ASP je vyber
vhodnych metdéd a technoldégii pre snimanie a prepinanie
spektra. Cielom bolo vytvorenie inteligentnej metédy, ktord
dokaze spracovat vysledky snimania spektra, postdif a vhodne
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vybraf nasledujice kroky v smerovani. Tymto sa zabezped&i
spolupraca smerovacieho protokolu s metédami pre snimanie
a riadenie frekvencného spektra.

Smerovaci protokol ASP sa skladd z funk¢nych blokov,
ktoré si navzdjom oddelené a spolupracuji medzi sebou odo-
vzdavanim jednotlivych informécii. Princip fungovania ASP
je mozné priblizif pomocou blokovej schémy na Obr. 6.

Snimanie Inteligentna metéda S .
spektra pridefovania spektra merovanie
\.uUzoL A

I A 1
i il i

Distribucia topoldgie

SIET

Obr. 6. Blokova schéma ASP

Funk&né bloky predstavuji moZznosti ASP vykondvat
snimania spektra, vyuZivai inteligentni metédu pridelovania
spektra a na zdklade zhromaZdenych informéacii a nadhladu
na topolGgiu siete aj smerovaf komunikéciu. Informécie o
topoldgii siete sa §iria medzi susednymi uzlami v rdmci
funkéného bloku distribicie topoldgie, ktory operuje v sieti.
Tento blok je zdroven zodpovedny aj za vymenu sprav a
informdcii o snimani spektra, ktoré st dolezité z hladiska
kooperacie uzlov pri snimani spektra.

Navrhovany smerovaci protokol vyuziva filozofiu sme-
rovacieho protokolu DSDV (Highly Dynamic Destination-
Sequenced Distance-Vector Routing) [19]. Tento smerovaci
protokol je postaveny na baze proaktivneho smerovania, preto
umoziuje uzlom a im jednoskokovym susedom vymienianie
si informdcii o topoldgii. T4to vymena a smerovacie tabulky
viak museli byt pre potreby ASP upravené do formy sprav
o budovani topolégie SBT. Ich Struktiru je mozné vidiel na
Obr. 7.

Cas IDU | ID2 ID3 IDn
IDU INF | 7 2 0
ID2 53 INF 0 0
ID3 21 0 INF | ... 0
INF | ...
IDn 0 0 0 INF

Obr. 7. Struktira SBT spravy

Sprava SBT je v skutocnosti symetrickd, Stvorcovd matica
susednosti. Jednotlivé uzly v tejto sprave si identifikované
identifikacnym ¢islom I D1, ID2...IDn. Prvy riadok a prvy
stfpec patri uzlu I DU, teda uzlu, ktory spravu SBT generuje.
V sprave sa dalej nachddzaji vietky ostatné uzly, o ktorych
uzol IDU vie. Nad diagonilou sa nachddza informécia o
kanadle, ktory je nastaveny na danej linke medzi dvoma uzlami.
Pod diagondlou sa nachddza informdcia o metrike na danej
linke. V sprave sa taktieZ nachddza tudaj oznacCeny ako cas.
Tento udaj je potrebny pre to, aby uzol prijimajici tito
sprdvu pouZzival iba najaktudlnejSie spravy a prediSlo sa tak
nespravnym a zastaralym informacidm veddcim k sluckam.

Funkény blok snimania spektra md za tilohu aktivne snimat
spektrum v okoli uzla. Okrem vlastnych ziskanych udajov
zo snimania spekra, kazdy uzol generuje spravu o snimani
spektra SSS, ktoru distribuuje medzi svojich jednoskokovych
susedov. Tym sa zabezpeci koopericia uzlov pri snimani
spektra a to, Ze uzly trpiace slabym alebo skreslenym signdlom
obdrzia aktudlne a presnejsie informéacie o dostupnom spektre.
Struktdru spravy SSS je mozné vidief na Obr. 8.

IDU | PU | Kandl | Parameter 1 | Parameter 2 Parameter N
akt.

ID1 | O 7 X X X

ID2 | O 4 X X X

ID3 | O 1 X X X

D4 | 1 13 X X X

Obr. 8. Struktira SSS spravy

Sprava SSS obsahuje informdcie snimané v okoli uzla
oznaceného I DU, ktory tito spravu generuje. Uzol snima in-
formacie o spektre svojich jednoskokovych susedov D1, I D2
...I Dn. Z4kladné parametre odzrkadluji informdacie o aktivite
PU a kandli na linke s danym susedom. V tabulke je taktieZ
priestor pre dalsie parametre, ktoré si zédvislé od druhu
pouZzitej inteligentnej metédy vo funkénom bloku snimania
spektra. Ziskané dita zo snimania spektra si ndsledne odo-
vzdané funkénému bloku inteligentného priradzovania spektra.

Ulohou inteligentnej metédy pridelovania spektra (IMPS) je
inteligentné a adaptivne pridelovanie kandlov vySetrovanych
liniek daného uzla a produkcia vystupnej metriky, ktorou su
vySetrované linky ohodnotené. IMPS je implementovand na
kaZdom uzle a samostatne rozhoduje o vhodnosti priradenia
kandlov pre vsetky linky daného uzla s jeho susedmi. Konecny
najvhodnej$i kandl na danej linke je zvoleny na ziklade
dohody so susednym uzlom, s ktorym dany uzol zdiela dand
linku. Vstupom pre IMPS su informdcie zo snimania spektra
a SSS spravy susednych uzlov. Vystupom je zoznam najvhod-
nejsich kandlov pre danu linku a jej hodnotenie. Susedny uzol
vyprodukuje obdobny zoznam na ziklade svojich informacii o
spektre. Vysledny kandl na danej linke je zvoleny na zdklade
najidedlnejSieho prieniku zoznamov najlepsich kanalov oboch
uzlov. Struktira IMPS je zobrazend na Obr.(Obr. 9).

MPS |
1

Sprava ISS

Prevadzka
RSSI
SIR

PU aktivita
Kanal

Kanal

Metrika
linky

Obr. 9. Struktira bloku IMPS

Vstupom pre IMPS st parametre ako prevadzka, indikator
sily prijatého signilu (Recieved Signal Strength Indicator
- RSSI), pomer signdlu k interferencii (Signal to Interfe-
rence ratio- SIR), aktivita primdrneho pouZivatela PU a
predchddzajici priradeny kandl. Tieto parametre nésledne
IMPS blok vyhodnoti za pomoci Fuzzy logiky, ¢im ziska
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vystupné data. Podrobny opis vstupnych parametrov a samotné
nastavenia Fuzzy logiky su bliZzsie popisané v publikacii [20].

Smerovanie je poslednym funkénym blokom ASP. Tento
blok je zodpovedny za vyber zdrojovej cesty pokial o fiu uzol
poziada. Predpokladom funkc¢nosti tohto bloku je existencia
IMPS bloku a periodicka distribucia typolégie vo forme spravy
SBT. Za pomoci sprav STB je mozné zostavil topoldgiu
siete a za pomoci metriky z IMPS je moZné linky topoldgie
ohodnotit. Na zaklade tychto informécii vznika siefovy graf,
v ktorom je moZné na uréenie najvyhodnejSej zdrojovej cesty
pouzit algoritmy ako Dijkstra, Bellman-Ford, Floyd-Warshall
a podobne.

Po sprdavnej implementécii je smerovaci protokol ASP
schopny v ramci komunikacie v mobilnej Ad-hoc sieti inteli-
gentne prideloval Wi-Fi kandly a obmedzil tymto spdsobom
vzajomné ruSenie susednych uzlov. Za aktivitu primdrneho
pouzivatela PU je moZné povazoval prenos kritickych dat
medzi uzlami. Pri zisteni primdrnej aktivity sa ostatné uzly
snazia preladif kanaly a uvolnif spektrum pre kriticki komu-
nikaciu. Ako bolo spomenuté vysSie, protokol nie je navrhnuty
na IPv6 adresovanie. Preto by pre jeho implementaciu v ramci
konceptu VSM potrebné tito funkcionalitu implementovat. To
vSak uZ spadd do budiceho vyskumu.

C. DRONET vrstva viacvrstvového modelu siete

Tretia DRONET vrstva hrd vo VSM tlohu zdloznej alebo
chrbticovej siete. Dovodom je skutocnost, ze siete MANET
sa mozu kvoli mobilite rozdelif na viacero podsieti. Niektoré
podsiete MANET preto nemusia byt pripojené k funkénému
pristupovému bodu. Hlavnou myslienkou je pokrytie MANET
podsieti za pomoci LO a vhodnych komunikaénych tech-
nolégii. Potom je moZné prenasat kritické déta na velké vzdia-
lenosti z jednej MANET podsiete do druhej, ktord disponuje
funkénym pripojenim k pristupovému bodu.

Samotné LO je mozné vybavii viacerymi komunikaénymi
technolégiami. Pre vyhladdvanie a komunikdciu s MANET
uzlami moZe LO vyuZit technoldgiu IEEE 802.11 Wi-Fi. Pre
komunikiciu s ostatnymi LO a centrdlnym uzlom je moZné
pouzif technolégiu IEEE 802.16 WiMAX [21], ktord pontika
spdsob, ako sa vyhnitf interferencii medzi zariadeniami druhej
a tretej vrstvy. Standard WiMAX totizto ponika vzduiné
rozhranie pri modulédcii s jednou nosnou, zndme tieZ ako
WirelessMAN-SC [22]. Pracuje v pasme 10 — 66 GHz s
typickymi Sirkami pdsma kandlov na drovni 25 alebo 28 MHz.
Rychlost prenosu dét sa tak mdze pohybovatl na drovni 120
Mbps a radiovy dosah sa pocita radovo v kilometroch.

Predpokladom funkcionality DRONET siete vo VSM je
pritomnost centrdlneho bodu, ktory bude v tomto pripade
predstavovat takzvany dok. LO maji podobne ako MANET
uzly obmedzené energetické zdroje. Po urCitom Case je teda
potrebné, aby pouzivany LO nahradil novy LO s plnou ka-
pacitou batérii. Dok bude teda sliZif ako centrdla DRONET
siete, ktord bude vysielal ale aj prijimai LO z danej oblasti.
Predpokladom je tiez fakt, Ze dok bude rovnako ako LO
implementovat komunika¢nii technolégiu WiMAX. Za pomoci
nej bude mozné LO organizovat a tieZ vykondvat energeticky

naro¢né operacie, ako je napriklad klustrovanie. Prikladom
doku pre LO prezentovali vo svojej praci autori Studie [23].

KedZe DRONET vrstva sliZi ako zalohova alebo chrbticovd
sief, predpokladom je fakt, Ze t4to sief nemusi byt vidy
pristupnd, pretozZe je funkénd len pripade narusenia pevnej in-
frastruktdry. Toto obmedzenie existuje z dovodu, Ze nepretrzité
fungovanie DRONET siete a jej LO je energeticky naro¢né.
Tato nevyhoda sa dd po dobu trvania narusenia siete odstranit
aj vysSie spomenutym dokom, ktory slizi ako dokovacia stajiia
pre LO, kde sa mdzu jednotlivé LO dobijat.

V pripade VSM sa rozliSuji dva Stiddia fungovania DRO-
NET siete:

1) Inicializacné a vyhladdvacie $tadium — $tidium, ktoré
predchadza plne konvergovanej DRONET sieti. V tomto
Stadiu dochddza k prehladdvaniu oblasti a aktivnemu
vyhladdvaniu MANET uzlov. V pripade vyhladania
MANET uzlov sa vykondva klastrovanie siete a obsa-
dzovanie klastrov.

Stadium smerovania — Stddium, ktoré nastdva po kon-
vergencii siete. V tomto 3tddiu je aspoii ¢ast MANET
siete pokryta za pomoci LO a komunikicia medzi nimi
je funk¢na.

2)

Hlavnou tlohou inicializa¢ného a vyhladédvacicho 3tddia
je v prvotnom okamihu inicializdcie vyhladdvanie MANET
uzlov a vykondvanie pokrytia danej oblasti. Po objaveni jed-
notlivych MANET uzlov a sieti vSak toto §tddium nekonci.
K aktivnemu vyhladdvaniu MANET uzlov v neprebddanych
¢i prazdnych oblastiach dochadza nepretrzite, nakol’ko pohyb
MANET uzlov mdZze zapriinit odtrhnutie sa jednotlivych
sieti MANET na podsiete, alebo mdze ddjsi k objaveniu
novych MANET uzlov, ktoré doteraz v sieti nefigurovali.
Predpoklada sa, Ze oblast operovania DRONET siete je vopred
znama. Dal$im predpokladom je existencia doku a jeho vhodné
umiestnenie v danej oblasti, z ktorej mdze LO vysielal na
prieskumné lety do jednotlivjch podoblasti, resp. sektorov.
Vyvojovy diagram na Obr.10 blizSie popisuje fungovanie
inicializatného a vyhladdvacieho $tddia.

Vstupom pre algoritmus su informdcie o oblasti, ktord
je nasledne rozdelend na N podoblasti. Predpoklada sa, Ze
spociatku sud vSetky podoblasti neprebddané a dok postupne
vysiela do kazdej LO. Na zdklade IEEE 802.11 Wi-Fi roz-
hrania LO skenuje oblasi a vyhladdva Beacon signalizacné
spravy, na zdklade ktorych nasledne prebehne spojenie sa s
ndjdenym MANET uzlom. Pokial sa v oblasti Ziaden MANET
uzol nendjde, oblast je oznacend za ,Prehladand‘ a LO sa vrati
do doku. Pokial je MANET uzol objaveny, LO poZiada o sme-
rovaciu tabulku. Predpoklad4 sa, Ze na zaklade tejto tabulky a
pozicii uzlov v nej je mozné vykonat klastrovaci algoritmus.
V tomto pripade je mozné pouZit viacero druhov klastrovacich
algoritmov, od jednoduchych ako je algoritmus najmensich ID
alebo algoritmus najvysSej konektivity (stupfia uzla) [24], az
po komplexnejSie algoritmy ako je Particle Swarm Optimi-
zation (PSO) [25]. Klastrovanie DRONET vrstva vykondva
preto, aby sa viiésie MANET podsiete mohli rozdelit logicky
na menSie a boli pokrytelné radiovym dosahom LO. Zarovefi
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Obr. 10. Vyvojovy diagram algoritmu inicializatného a vyhladdvacieho $tadia
siete DRONET

je vedici uzol (Cluster Head) urceny klastrovacim algoritmom
zvoleny ako MANET vystupnd bréna.

Po vykonani klastrovania si zndme vedice uzly kazdého
klastra, priCom tdto skutonosi LO MANET sieti ozndmi.
Nésledne prichddza k pokrytiu klastra a navodeniu spojenia
s MANET branou, ktora bola zvolana ako veduci uzol klastra.
Ako bolo spomenuté vySSie, mdze sa viak vyskytnif aj
situdcia, kde je jednd velkda MANET sief rozdelena na viacero
klastrov. Této situdcia je zobrazend na Obr.11.

V tomto pripade LO obsadi prvy volny klaster a dok
nasledne vysiela d alsie LO, kym nie su pokryté vietky klastre.
Nasledne sa prislusné oblasti oznacia ako ,Pokryté”. Tento
algoritmus tak v nekonec¢nej slutke skenuje prehladané alebo
neprehl'adané oblasti, pretoZe aj v prehl'adanej oblasti sa mdze
v priebehu ¢asu vyskytnif novy uzol alebo podsief.

Po tspe$nom inicializaénom a vyhladdvacom Stddiu je
mozné za pomoci DRONET siete po€as narusenia pevnej in-
frastruktiry smerovat kritické ddta za pomoci $tddia smerova-
nia. Ked Ze tto vrstva nesmeruje kritické ddta do pristupovych
bodov k internetu, nevyzaduje sa IPv6 adresovanie. DRONET

Oblast pokryta LO 1

Oblast pokryta LO 2

Oblast pokryta LO 3

5

Obr. 11. Zndzornenie oblasti s MANET siefami rozdelenymi na podsiete.

vrstva je len zalohova chrbticovi siet, ktorej tilohou je preniest
data z jednej Casti oblasti do inej vzdialenej oblasti s vySSou
ddtovou rychlostou.

V poslednych rokoch sa preto viacero Stidii zameralo
na porovnanie vykonnosti smerovacich protokolov pre tito
technolégiu. V [26] autori porovnavaji smerovacie protokoly
DSDV, DSR a AODV, kde protokol tabulkovo-riadeny proto-
kol DSDV poskytuje najlepsi vykon, pokial ide o parameter
frakcie dodania paketov. Naopak, v [27] autori naznacuju,
7Ze protokol AODV vykonovo predcil smerovacie protokoly
DSR a DSDV. Porovnanie vykonnosti v [28] ukazuje, Ze v
mobilnom prostredi maji protokoly ZRP a AODV lepsi vykon
ako protokoly DSR a OLSR. Autori v [29] tieZ zvazuji vykon
smerovacich protokolov pri odosielani ddajov o zdravotnej
starostlivosti prostrednictvom WiMAX siete. Vysledky uka-
zuju, Ze zo Studovanych protokolov AODV, OLSR, ZRP a
LARI mdZu posledné dva uvedené poskytniif lepsie vysledky
pri odosielani telemedicinskych dat cez bezdrdtovy kandl s
vysokou priepustnostou a lepSou reprodukovatelnostou.

Vo vrstve DRONET konceptu VSM je vhodnejsie pouzit
reaktivny protokol, nakolko periodické aktualizalné spravy
by mohli byt energeticky viac ndroéné pre obmedzené
energetické zdroje LO. Z tohto hladiska vyhovuju tymto
poziadavkam protokoly AODV [19], pripadne hybridny pro-
tokol ZRP [30] alebo rektivno-lokacny protokol LARI [31].
Aj tieto protokoly je vSak potrebné upravif, aby boli vhodné
pre Ucely smerovania vo VSM. Vyvojovy diagram na Obr.12
preto popisuje priebeh smerovania v DRONET vrstve.

Vstupom st kritické data z MANET vrstvy. Predpokladom
je fakt, Ze pri vyzdvihnut{ informdcii o topolégii MANET
siete od MANET uzla sa v tychto informacidch nachddza aj
udaj, ktory hovori o pritomnosti pristupového bodu AP v danej
sieti. Preto po vyzdvihnut{ kritickych dat z MANET vrstvy je
potrebné vo smerovacich informécidch tieto ddaje zohl'adnif.

Na zédklade toho je moZzné v druhom kroku algoritmu
hladaf cielové LO s konektivitou k MANET sieti, v ktorej
je dostupny funk&ny pristupovy bod do internetu. Pokial sa
takéto LO nepodari ndjsi, zavold sa funkcia zdlohovania dét.
KedZe tato vrstva ddta do pristupového bodu AP nesmeruje,
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Obr. 12. Vyvojovy diagram algoritmu pre medzivrstvové smerovanie kri-
tickych dat siete DRONET

je potrebné pozmenif predchadzajicu funkciu zdlohovania
kritickych dat. Tato zmena je popisand vyvojovym diagramom
13, ktory je popisany nizSie. Na zaklade vystupnych statusov
si nasledne vykonané akcie pre opdtovné vyhladanie LO
s konektivitou na MANET sief s pristupovym bodov pre
status “Pokracuj”, alebo zahodenie dit pre status “Zlyhanie”v
pripade uplynutia ¢asu zalohovania dat.

V pripade, Ze sa LO s MANET konektivitou k pristupovému
bodu naslo, kritické déta su posielané k tomuto LO. V posled-
nom kroku sa skontroluje dostupnosf{ MANET uzla k danej
MANET sieti. V pripade jeho dostupnosti st kritické data
prenesené do MANET siete. V pripade jeho nedostupnosti je
zavolana funkcia zalohovania dat, ktord data zalohuje a Caka
na novu prileZitost k preneseniu d4t.

D. Medzivrstvové smerovanie viacvrstvového modelu siete

V predchadzajicich kapitoldch boli postupne predstavené
jednotlivé vrstvy konceptu VSM spoloc¢ne s ndznakmi toho,
ako a kedy je moZné kritické ddta preniest do vyssich vrstiev.
WSN vrstva je rozdelend na 2 typy senzorov. Su to klasické
senzory vyuZzivajice komunikacnd technolégiu ZigBee IEEE
802.15.4, ktoré su zodpovedné za zber dat a ich odosielanie
k senzorovym bridnam alebo k AP, ak je dostupny. Druhy
typ senzorov su senzorové brany. Tieto senzory okrem komu-
nikacnej technoldgie ZigBee vyuZzivaji aj technolégiu Wi-Fi
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— Data
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Datav
Repozitari

Nové Data
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predchadzajlice
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Obr. 13. Vyvojovy diagram funkcie zdlohovania kritickych dat siete DRONET

IEEE 802.11, ktord im zabezpeci spojenie s MANET uzlami a
prenesenie kritickych ddt do MANET vrstvy. Z tohto dovodu
musia senzorové brany implementovat dvojity porotokolovy
zasobnik. Tato situdcia je zobrazend na Obr.14

SENZOROVA MANET
SENZOR BRANA uzoL
UDP UDP | UDP TCP
Ipv6 s Ipv6 s
6LOWPAN  BLoWPAN 'PV6 pv6
|IEEE 802.15.4 |IEEE 802.15.4| |IEEE 802.11 |IEEE 802.11
T 1 1

Obr. 14. Priklad pouzitia dvojitého protokolového zdsobnika senzorovej brany
v sieti WSN modelu VSM

Na Obr. 14 je mozné vidief, Ze klasicky senzor a senzorova
brdna moZu v rdmci transportnej vrstvy vyuZival protokol
UDP, ktory je na rozdiel od protokolu TCP menej spolahlivy,
no energeticky menej ndro¢ny. V ramci siefovej vrstvy bude
na strane senzora pouZity protokol 6LoWPAN s podporou
IPv6 rovnako ako na strane senzorovej brany. T4 ale musi
implementovaf aj druhy zdsobnik, ktory uZ na siefovej vrstve
vyuzije IPv6 protokol a na spojovej zas technolégiu IEEE
802.11 Wi-Fi. Tymto sp6sobom moZe senzorovd brana komu-
nikovai s MANET zariadeniami, ktoré takisto pouZivaji na
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spojovej vrstve IEEE 802.11 Wi-Fi a na siefovej zas protokol
vyuzivajuci IPv6.

Z hladiska MANET vrstvy bude jedinou komunika&nou
technoldgiou IEEE 802.11 Wi-Fi. Hoci do MANET vrstvy
bude moct odoslat dita len WSN senzorova brana, kritické
dita z nej ale bude moct prijal akykolvek MANET uzol,
ktory senzorovd branu vidi. V rdmci zachovania integrity
tychto dvoch vrstiev je vhodné, aby MANET siel vyuZivala
smerovaci protokol postaveny na IPv6 adresovani. Tymto sa
zabezpedi, ze MANET uzol bude moct dorudit kritické data
do pristupového bodu v ramci 5G siete a tieZ nebude potrebna
spitna konverzia medzi IPv4 a IPv6. Komunikiciu medzi
senzormi, senzorovymi brdnami, MANET uzlami a AP je
mozné vidiet na Obr.15

MANET
uzol

MANET
uzol

Senzorova
brana

Senzorova
brana

Zdrojovy
senzor

=

Pristupovy
bod 1

) Nefunkena
linka
IEEE 802.11

bod 2

—

= =

PP I
IEEE 802.11 IEEE 802.11
Wi-Fi i-Fi

IEEE 802.15.4
ZigBee

IEEE 802.15.4
ZigBee

o —
IEEE 802.11
Wi-Fi

G

Obr. 15. Komunikicia medzi senzormi, senzorovymi brinami a MANET
uzlami.

Tretia vrstva DRONET siete bude okrem technolégie Wi-
MAX IEEE 802.16 pre tucely spojenia s MANET siefou
vyuZival technolégiu IEEE 802.11 Wi-Fi. Tymto spdsobom
bude mozné zo vzduchu vyhladai MANET uzly a nadviazat
komunikaciu. Aby vSak bolo mozné pokryt MANET sief za
pomoci LO, je potrebné, aby LO vykonali prieskum oblasti
a identifikovali topolégiu siete a nasledne ju rozdelili za
pomoci klastrovacich algoritmov na jednotlivé podsiete, v
ktorych bude zvoleny jeden vediici uzol (Cluster Head). Tento
uzol bude zdrovenl pre MANET uzly branou do DRONET
siete. Pokial sa teda v MANET sieti objavia ddta, ktoré
budu identifikované ako kritické, budd automaticky smero-
vané do pristupového bodu do internetu, alebo v pripade
jeho nedostupnosti k zvolenému vedicemu uzlu podsiete a
nasledne do vrstvy DRONET. Aby bolo mozné pouZif oba
komunika¢né technolégie, LO DRONET vrstvy budi pouZivat
dvojity protokolovy zdsobnik obdobne ako WSN senzorové
brany. Ten je zobrazeny na Obr.16.

MANET LO LO
UzOoL
A A
MANET IPv6 MANET IPv6 WiMAX WiMAX
smerovaci smerovaci smerovaci smerovaci
protokol protokol protokol protokol
IEEE 802.11 IEEE 802.11 | IEEE 802.16 IEEE 802.16

Obr. 16. Priklad pouzitia dvojitého protokolového zasobnika LO v sieti
DRONET modelu VSM

V pripade, Ze sa kritické data ocitnd v MANET vrstve bez
funk¢éného AP, data su smerované k MANET brane a nasledne
do DRONET vrstvy. Odtial sa kritické ddta vratia spil do
inej MANET podsiete s pristupnym AP. Data si nakoniec

Pristupovy

(R}

odovzdané cloudovej sluzbe na internete prostrednictvom AP.
Priklad tejto komunikdcie je mozné vidief na Obr.17.

Zdrojovy Senzorova MANET MANET Lietajuci Lietajuci MANET
senzor brana uzol brana objekt objekt brana
d,---od._.eg._.eu_._._)g ..... [ T p——
|EEE 802.15.4 |EEE 802.11 |EEE 802.11 |IEEE 802.11 |IEEE 802.16 |IEEE 802.11
ZigBee Wi-Fi H Wi-Fi WiMAX Wi-Fi

IEEE 802.11 I
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Obr. 17. Komunikdcia medzi senzormi, senzorovymi brdnami, MANET
uzlami a lietajicimi objektami LO.

IEEE 802.11 ! Nefunkéna linka

Wi-Fi I )

III. SIMULACIE A VYSLEDKY

Na zdklade teoretického rozboru bol navrhnuty koncept
Viacvrstvového siefového modelu testovany za pomoci si-
mulécii v prostredi Matlab rovnako ako Adaptivny smerovaci
protokol. Simulécie a vysledky ale budi rozdelené do dvoch
Casi, priom prva bude prezentoval dosiahnuté vysledky kon-
ceptu VSM a druha protokolu ASP.

A. Simuldcie a vysledky viacvrstvového siefového modelu

Cielom tejto sady simulécif je poukédzai na fakt, Ze v pripade
narusenia pevnej infraStruktiry 5G sieti a sieti IoT, moze
navrhnuty koncept VSM prebraf ulohu kritickych aplikdcii
a sluzieb. Snahou je poukdzanie na fakt, Ze prepojenie via-
cerych sieti do hierarchicky zloZeného viacvrstvového modelu
md oproti vyuZitiu Cisto senzorovych sieti vyhody v podobe
prenesenia kritickych dit k funkénym pristupovym bodom s
vy$Sou prenosovou rychlostou a niz§im oneskorenim.

Simul4cie konceptu VSM boli rozdelené do dvoch si-
mulacnych scendrov, ktoré majd ilustroval vyhodu pouZitia
viacerych vrstiev modelu VSM oproti nasadeniu len WSN sieti
v oblasti postihnutej vypadkom pevnej 5G a IoT infrastruktdry.

1) Prvy simulacny scendr: Simulaény scendr ma poukazat
na vyhody pridania MANET vrstvy k sieti WSN. Samotny
scendr pozostdva zo simulacnej oblasti s rozlohou 100 x 100
metrov, ktorej je ndhodne rozmiestnenych 400 WSN senzorov
s rddiovym dosahom 10 metrov. Predpokladom je vyuZitie ko-
munikacnej technolégie IEEE 802.15.4 ZigBee so smerovacim
protokolom RPL-Weigth vyuZivajicim protokol 6LoWPAN.
Na zédklade technolégie ZigBee bol zvoleny radiovy dosah
medzi WSN senzormi na 10 metrov s ddtovou rychlostou
30 Kbps. Ddtovd rychlost bola ndhodne vygenerovani na
kazdej linke medzi WSN senzormi v rozmedzi +-50%. Toto
rozmedzie md zohladfiovat nepredpokladané vplyvy prostredia
na détovu rychlost. V oblasti tieZ bolo ndhodne umiestnenych
20 MANET senzorov tak, aby signdlom rovnomerne pokryli
oblast. MANET uzly pre komunikéciu vyuZzivaji IEEE 802.11
Wi-Fi technoldégiu so Standardom 802.11n. Ten umoZiiuje
uzlom nastavit rddiovy dosah na drovni 40 metrov pri ddtovej
rychlosti 100 Mbps. Podobne ako v pripade WSN siete, aj
v MANET sieti boli ditové rychlosti ndhodne generované
na kazdej MANET linke z rozsahu +-50%. V sieti sa tiez
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nachddza jeden pristupovy bod AP, ktory ma ten isty radiovy
dosah a détovu rychlost ako MANET uzly.

Simula¢ny scendr pocita s vyberom jedného senzorového
uzla, ktory je zdrojovym uzlom a pokusa sa odoslaf kritické
dita na spracovanie k prislusnej aplikécii ¢i sluzbe na in-
ternete. Ulohou smerovacich protokolov v oboch pripadoch
je ndjsi optimdlnu smerovaciu cestu k pristupovému bodu,
ktora zohladiiuje pocet skokov a datovi rychlost. Pre ilustriciu
vyhod pouzitia d'aldej vrstvy v podobe MANET siete bol
jediny pristupovy bod v sieti strategicky umiestneny postupne
v troch rdéznych poziciich:

e Pozicia I — umiestnenie v lavom hornom rohu v pomernej

blizkosti zdrojového WSN senzora

e Pozicia 2 — umiestnenie v strede oblasti

e Pozicia 3 — umiestnenie v pravom dolnom rohu oblasti,

ktord mé simulovaf najvzdialenej$i bod od zdrojového
WSN uzla

RozlozZenie jednotlivych senzorov v pripade simuldcie len s
uzlami WSN siete spolu s poziciou zdrojového senzorového
uzla ako aj jednotlivé pozicie pristupového bodu AP sui zobra-
zené na Obr.18. Druhy pripad simuldcie s rozloZenim WSN a
MANET uzlov,zdrojového uzla a pozicii AP je moZné vidiet
na Obr.19.
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Obr. 18. Priklad simula¢ného scendra 1 s rozmiestnenim WSN uzlov spolo¢ne
s jednotlivymi poziciami pristupovych bodov.

Prvy vysledok je zamerany na celkovy priemerny Cas
dorucenia 100 Kb kritickych dat zo zdrojového senzora k
pristupovému bodu AP. Tento vysledok je zobrazeny grafom
na Obr.20. Graf zobrazuje celkovy priemerny ¢as potrebny pre
dorudenie dat WSN sieciou a WSN-MANET siefou v rdmci
viacvrstvového modelu siete, priom je potrebné poznamenat,
Ze pri tychto simuldcidch nebol uvaZovany Cas potrebny na
presmerovanie dat na jednotlivych zariadeniach. V pripade
WSN-MANET siete je moZné pozorovaf v stipcovych gra-
foch dvojitu zloZku Casu. Tento Cas je zloZeny z Casu po-
trebného na prenos dat prostrednictvom WSN siete a nasledne
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Obr. 19. Priklad simula¢ného scendra 1 s rozmiestnenim WSN a MANET
uzlov spolo¢ne s jednotlivymi poziciami pristupovych bodov.

prostrednictvom MANET siete. Za pomoci tohto grafického
vyjadrenia je mozné vidief, Ze vd¢Sinova zlozka celkového
casu potrebného na prenesenie dat je tvorena casom potrebnym
na prenos dat cez WSN sief. Preto je mozné tvrdif, Ze
MANET sief vyrazne urychluje prenos dit. Celkovy vysledok
pre vetky pozicie umiestnenia pristupového bodu AP ukazuji
vyrazné zniZenie Casu prenosu dat, priCom trend je vyraznejsi
so vzdial'ujicim sa pristupovym bodom. Celkovo je moZné na
zéklade dosiahnutych vysledkov povedaf, Ze spojenie WSN
a MANET vyrazne prispieva k zniZeniu oneskorenia pri
dorucovani kritickych dat.
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Obr. 20. Priemerny celkovy ¢as dorucenia 100 Kb diat z WSN zdrojového
uzla k pristupovému bodu AP.

Druhy vysledok zobrazeny grafom na Obr.21 vyjadruje
priemerny pocet skokov od zdrojového WSN senzora k
pristupovému bodu AP. Podobne ako pri prvom vysledku,
tak aj v tomto pripade su graficky zndzornené jednotlivé
zlozky skokov v stipcoch prislichajicim WSN-MANET sieti.
Na rozdiel od prvého vysledku je v3ak vidief, Ze napriek
nevyraznému trendu zvySujiceho sa Casu prenosu je trend
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poctu skokov v MANET sieti vyraznejsi. Na rozdiel od WSN
siete je vSak v kazdom pripade WSN-MANET siete pocet
skokov niZsi. Pre poziciu 1 je redukcia poctu skokov na tdrovni
priblizne 42%, zatial o pri ostatnych pozicidch spojenie WSN
a MANET sieti postupne redukuje pocet skokov o viac ako
50%, pri¢om této redukcia sa so vzdialujiicim sa pristupovym
bodom zvySuje. Dévodom je fakt, Ze uzly MANET siete ok-

.....

dosah.
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Obr. 21. Priemerny pocet skokov od zdrojového WSN senzora k pristupovému
bodu AP.

Treti vysledok vo forme tabulkového zobrazenia na Obr.22
uvadza priemerné hodnoty datovej rychlosti, ktord bola do-
siahnutd na jednotlivych ndjdenych optimdlnych cestach pri
odosielani 100 Kb kritickych déat. Tato hodnota bola do-
siahnutd spriemernenim datovych rychlosti dosiahnutych na
jednotlivych Castiach ndjdenych optimélnych ciest. Na zdklade
hodndt je mozné vidief, Ze ddtovd rychlost pri prenose
kritickych dat WSN siefou je mnohondsobne niZ§ia, ako v
pripade prenosu dit prostrednictvom MANET siete. Zatial
¢o vo WSN sieti sa priemernd détové rychlost pohybuje na
drovni 26 az 28 Kbps, v pripade WSN-MANET siete je to uz
radovo od 45 po 82 Mbps. V pripade WSN-MANET siete je
tiez mozné pozoroval zvySujici sa trend priemernej datovej
rychlosti. Tento fenomén je zapriCineny faktom, Ze na dlhsej
prenosovej ceste sa prenos dat uskutociiuje v stile vicsej Casti
MANET siete, o je deklarované aj vysledkom poctu skokov
zobrazenych na Obr.21.

Priemerna détova rychlost pri prenose 100 Kb dat [Mbps]
WSN WSN-MANET
Poloha AP |Priemer |Standardna odchylka|Priemer [Standardna odchylka
Pozicia 1 0,0264 0,0035 45,41 17,74
Pozicia 2 0,0276 0,0035 68,97 14,17
Pozicia 3 0,0275 0,0025 82,00 10,29

Obr. 22. Priemernd datové rychlost na zdrojovych cestdch od WSN senzora
k pristupovému bodu AP.

2) Druhy simulacny scendr: Dal§i simulaény scendr
pridiva k WSN-MANET sieti aj LO zariadenia DRONET

siete, ktoré doplnia celkovy koncept VSM. Ten bude po-
rovnavany podobne ako pri prvom simula¢nom scendri s WSN
siefou. V tomto pripade funguje model tak, Ze smerovacie
protokoly sa primdrne snaZia doru&if kritické ddta za pomoci
MANET vrstvy. Aj napriek pritomnosti LO zariadeni, je v
pripade dostupnosti pristupového bodu pouzitdi MANET sief.
LO siete DRONET su vyuzité len vtedy, ak pristupovy bod
prislusnej MANET siete nie je dostupny.

RozloZenie WSN uzlov s ich parametrami a technolégiami
je rovnaké ako v pripade prvého simulacného scendra. Pocet
a parametre MANET uzlov zostali nezmenené, CiastoCne ale
boli upravené niektoré pozicie MANET uzlov tak, aby bola
povodnd MANET sief rozdelend na dve podsiete. Tdto zmena
bola vykonand z dovodu, aby bolo moZné simulovaf rozdelenie
MANET siete na jednotlivé podsiete a existovala nutnost
vyuzitia LO siete DRONET. Samotné LO vyuZivajui na ko-
munikdciu technolégiu IEEE 802.16 WiMAX s protokolom
AODV. Na zédklade toho bol radiovy dosah LO urCeny na
200 metrov s ddtovou rychlostou 250 Mbps. Ich podet a
rozmiestnenie v oblasti je ur€ené na zdklade poctu klastrov
a ich umiestnenia v oblasti. Pri tomto tkone bol pouZity
klastrovac{ algoritmus PSO, ktory rozdelil jednotlivé MANET
uzly do 4 klastrov, respektive podsieti na zaklade pozicii.
Vystup klastrovacieho algoritmu je mozné vidiet na Obr. 23.
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Obr. 23. Vystup z kastrovacieho algoritmu PSO pre MANET sief.

Podobne ako v pripade predchadzajiceho simulacného
scendra, aj pri dalSom simulatnom scendri boli pouZité tri
rozne polohy pristupového bodu. Konkrétne umiestnenia sa
zhoduji s prvym simulaénym scendrom a spolocne s umiest-
nenim WSN, MANET a LO uzlov je ich mozné vidiet na
Obr.24. MANET siet je fyzicky oddelend na dva podsiete,
nakol'ko vrchna (pozdiz osy Y) MANET podsief nema ko-
nektivitu so spodnou MANET siefou. Zdrovenn je MANET
sief logicky rozdelen4 na 4 podsiete podla klastrov na zaklade
klastrovacieho algoritmu PSO.
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Obr. 24. Priklad simula¢ného scendra 2 s rozmiestnenim WSN, MANET a
LO uzlov spolocne s jednotlivymi poziciami pristupovych bodov.

@ WSN senzorova brana

Prvy vysledok podobne ako v prvom simula¢nom scendri
zohladiuje celkovy priemerny &as dorudenia 100 Kb kri-
tickych dat zo zdrojového senzora k pristupovému bodu AP.
Tieto simulacie vSak okrem WSN a MANET sieti zahriiuju
aj siete DRONET. Preto je mozné na stipcovom grafe (Obr.
25) pre WSN-MANET-DRONET vidie{ v rdmci pozicie 3
celkovo 3 zlozky Casu. Zatial ¢o v pripade pozicii 1 a 2 nebola
DRONET sief pouzitd v dosledku priamej konktivity MANET
siete s pristupovym bodom AP, pri pozicii 3 uz LO siete
DRONET vyuzité boli. Na vysledku sa to prejavilo tak, Ze aj
najvzdelanejsi pristupovy bod bol z hladiska Casu dosiahnuty
aj napriek pouzitiu troch vrstiev rychlo. Pri pozicii 1 ide o
takmer 70% skratenie ¢asu potrebného na dorucenie kritickych
dat, pricom pri pozicii 2 tento rozdiel nardstol uz na priblizne
79% a na tretej pozicii dokonca o 90%. Za skréitenie Casu pri
pozicii 3 mdZe najvyraznejsie Casova zlozka DRONET siete
vd aka najvy$3ej ddtovej rychlosti na linkdch.
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Obr. 25. Priemerny celkovy ¢as dorucenia 100 Kb dit z WSN zdrojového
uzla k pristupovému bodu AP.

Druhy vysledok na Obr.26 zobrazuje priemerny pocet sko-

kov na néjdenych optimalnych smerovacich cestich zo zdro-
jového WSN uzla k pristupovému bodu AP. Tento vysledok
dopiiia vypovednd hodnotu prvého vysledku, nakolko dosia-
hnuté Casy zdvisia aj od poctu skokov. Pri pozicii 3 je mozné
vidief, preco bol casovy prispevok MANET siete najvySsi.
Ako bolo uvedené aj pri popise prvého vysledku, dovodom je
fakt, e vicSina prenosu dat bola vedend cez MANET sief.
Priemerne ide o takmer 6 preskokov v ramci MANET siete
na pozicii 3, priCom pri pozicidch 1 a 2 §lo o 1, resp. 2 a
v niektorych pripadoch 3 preskoky. V celkovom porovnani s
WSN siefou je vSak stile pocet skokov 40 az 45% niZ&i.
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Obr. 26. Priemerny pocet skokov od zdrojového WSN senzora k pristupovému
bodu AP.

Treti vysledok prezentovany v tabulkovom zobrazeni
uvadza priemerné datové rychlosti dosiahnuté na optimalnych
smerovacich cestach pri prenose 100 Kb kritickych dat spolu
so Standardnymi odchylkami. V pripade WSN siete boli dosia-
hnuté datové rychlosti na trovni priblizne 27-28 Kbps, priCom
spojenie sieti WSN-MANET-DRONET sa pri¢inilo o prie-
merni ddtovid rychlost na trovni od 44 po 87 Mbps. Ddlezitym
faktorom tohto zvysSenia si vysSie datové rychlosti MANET
a DRONET sieti, ¢o spolu s ¢asom dorucenia kritickych dat
prinaSa velkd vyhodu oproti nasadeniu klasickej WSN sieti v
pripade narusenia pevnej infraStruktury.

Priemerna datova rychlost pri prenose 100 Kb dat [Mbps]
WSN WSN-MANET-DRONET
Poloha AP [Priemer |Standardna odchylka|Priemer |Standardna odchylka
Pozicia 1 0,0278 0,0034 44,51 16,26
Pozicia 2 0,0274 0,0032 66,89 12,24
Pozicia 3 0,0279 0,0024 87,29 11,64

Obr. 27. Priemernd détova rychlost na zdrojovych cestich od WSN senzora
k pristupovému bodu AP.

B. Simuldcie a vysledky adaptivneho smerovacieho protokolu

Simuldcie ASP boli vykonané v prostredi Matlab a len
pre MANET siete. Siete WSN a DRONET sa v simuldcidch
nevyskytuji. Pre simuldciu siete a pohybu uzlov bol pouZity
socidlny model pohybu SSBMM [32]. Cielom simulécii bolo
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poukazat na funkcionalitu ASP vo viackandlovom prostredi,
ktoré sa v dosledku pohybu uzlov meni. Z tohto doévodu budd
simulované dva scendre.

1) Prvy simulacny scendr: V prvom simulacnom scendri
bude kladeny doraz na prvy Casovy tsek, pricom nebude
uvazovany Ziaden pohyb. V pociatocnej faze je v simulovanej
topolégii na jednotlivych linkdch ndhodne zvoleny kanal.
To suvisi s faktom, Ze dve zariadenia sa vo WiFi mdzu
spojit na lubovolnom kandli. Nésledne bolo toto ndhodné
rozdelenie kandlov vyhodnotené IMPS na kaZzdom uzle a
bola vygenerovand metrika pre hodnotenie kandla na kazdej
linke. Na zdklade vyhodnotenia siete boli kandly inteligentne
prerozdelené, pripadne zmenené po vzdjomnej dohode medzi
dvojicami uzlov, ktoré dani linku zdielali. V tomto prostredi
boli zvolen{ zdrojovy a cielovy uzol, medzi ktorymi sa hladala
najlepSia cesta. Pre porovnanie vyberu najvyhodnejSej zdro-
jovej cesty s ASP bol vybraty upraveny smerovaci protokol
DSR-CR. Pre tento smerovaci protokol predpokladdme plnu
funkcionalitu DSR protokolu pre klasické MANET siete, ktory
navySe obsahuje zjednoduSend implementdciu CR. Aj ked je
schopny fungovaf vo viackandlovom prostredi, vietky kandly
vnima ako jeden jediny. Preto ak sa objavi PU aktivita, vSetky
linky v oblasti PU aktivity si z pohladu protokolu DSR-CR
nevyuzitelné a to z dovodu, aby sa predislo interferencii s
PU. Na rozdiel od ASP, ktory hl'add optimalnu zdrojovi cestu
na zaklade metriky vygenerovanej IMPS, DSR-CR vyhladdva
optimdlnu zdrojovd cestu ako najkrat§iu cestu medzi zdro-
jovym a cielovym uzlom, pri¢om metrikou je pocet skokov. V
tomto simulacnom scendri budd ndjdené optimalne zdrojové
cesty oboma protokolmi, pricom bude kladeny doraz na ich
vyhodnotenie za pomoci vystupnej metriky z inteligentnej
metédy pridelovania spektra (IMPS) v zmysle kvality QoS
a prevadzky. Jednotlivé simulacné premenné su zobrazené v
nasledujicej tabulke I. TaktieZ bude uvedeny priklad zmeny
kanalov metédou IMPS protokolu ASP pred PU aktivitou a
po PU aktivite.

Tabul'ka I
PREMENNE PRVEHO SIMULACNEHO SCENARA

Premenna Hodnota
Velkost oblasti [m] 500x500
Pocet uzlov SU 50
Rédiovy dosah SU [m] 100

Polomer oblasti PU aktivity [m] 25,50,75,100,125,150,
175,200,225,250,275,300

1

13
7

Trvanie simulédcie [Casové tseky]
Pocet dostupnych kandlov
Primarny kandl v PU oblasti

V tejto simuldcii uvaZzujeme prvy asovy tsek pre sief bez
pohybu a s rdznou oblastou aktivity PU. TaktieZ uvaZujeme
13 dostupnych Wi-Fi kandlov, z ktorych je PU v oblasti
aktivity aktivny na 7. kandli. Priklad rozloZenia uzlov v sieti
s polomerom oblasti aktivity PU o velkosti 200 m a vybrané
optimélne cesty je mozné vidiel v pripade ASP na Obr.28 a
v pripade DSR-CR na Obr.29.

Zdrojova cesta protokolu ASP od uzla 77 k 47 v ¢ase 1 s PU aktivitou

Obr. 28. Optimdlna zdrojova cesta protokolu ASP od uzla 77 k uzlu 47 s PU
aktivitou.

Zdrojova cesta protokolu DSR-CR od uzla 77 k 47 v ¢ase 1 s PU aktivitou

Obr. 29. Optimdlna zdrojova cesta protokolu DSR-CR od uzla 77 k uzlu 47
s PU aktivitou.

V prvom vyhodnoteni (Obr.30) uvaZujeme priemernd met-
riku na vybranych cestich protokolov ASP a DSR-CR. Za
metriku pouZitd vo vysledku sa povazuje vyslednd metrika
vygenerovand metédou IMPS. V pripade protokolu ASP je
zdrojova cesta vybrand na zdklade tejto metriky. V pripade
DSR-CR je optimilna zdrojova cesta vybratd na ziklade
minimélneho poctu skokov. Aby boli pre porovnanie k dis-
pozicii vysledky metriky aj pre simuldciu protokolu DSR-CR,
bola vybratd cesta vyhodnotend pomocou IMPS. Z vysledkov
vyplyva, Ze protokol ASP pre vSetky velkosti PU oblasti
aktivity dosiahol na vybranych optimélnych cestich lepSie
hodnoty metriky. V pripade velkosti PU oblasti s polomerom
225 az 300 neexistuju ziadne hodnoty, pretoZe oblast aktivity
PU bola taka velka, ze DSR-CR nenasiel Ziadnu zdrojovd E2E
cestu.

V druhom vyhodnoteni bola uvaZovand existujica
prevadzka na vybratych optimalnych zdrojovych cestich.
Prevadzka bola v pociatocnej fiaze vygenerovand na kazdej
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Obr. 30. Priemernd metrika optimdlnych zdrojovych ciest protokolov ASp a
DSR-CR

linke nahodne v rozsahu od 0 do 100%. Tato vygenerovana
prevadzka bola pouzitd pre vSetky simuldcie s rdznou
velkostou oblasti PU aktivity. Na Obr.31 je moZné vidiet
porovnanie protokolov DSR-CR a ASP z hl'adiska maximalnej,
minimélnej a priemernej existujicej prevadzky na vybranych
optimalnych zdrojovych cestaich a velkostou oblasti PU
aktivity 200 m. V pripade maximadlnej prevadzky uvaZujeme
maximélnu hodnotu prevadzky na danom segmente cesty. V
tomto pripade bola na urCitom segmente optimdlnej cesty
protokolu DSR-CR maximalna existujiica prevddzka na drovni
98%. To znamend, Ze dany komunika¢ny kandl bol obsadeny
existujicou komunikdciou na 98% a pre pripadny prenos
spravy zostdvali len 2% komunika¢ného kandla. V pripade
protokolu ASP bola maximdlna existujica prevadzka na
danom segmente zdrojovej cesty na drovni 80%. Podobne v
pripade minimalnej prevadzky na urcitom segmente zdrojovej
cesty bola optimdlna zdrojovéa cesta protokolu ASP lepsia ako
cesta protokolu DSR-CR. Protokol ASP vybral optimélnejSiu
cestu ako protokol DSR-CR aj v pripade priemernej prevadzky
na celej zdrojovej ceste. Z vysledkov vyplyva, Ze z hladiska
prevadzky vyberd optimélnejsie cesty protokol ASP.
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Obr. 31. Existujica prevadzka na vybranych zdrojovych cestach protokolov
ASP a DSR-CR

Posledné vyhodnotenie simuldcii je zamerané na protokol
ASP, kde bol kladeny doraz na prerozdelenie kanilov na
vybranej optimdlnej zdrojovej ceste. Na Obr.32 je moZné
vidiet kandly na zdrojovej ceste pred aktivitou PU a po aktivite
PU. V prvej faze bola vybratd optimalna zdrojova cesta pri
aktivite PU. Nasledne boli vytiahnuté informécie o kandloch
na tejto optimalnej ceste pred PU aktivitou. Cielom tohto
porovnania je poukdzaf na fakt, Ze PU aktivita iniciuje zmenu
kandlov v oblasti PU aktivity. Na Obr.32 je Zltym rdmom
naznacend aktivita PU a vSetky ovplyvnené kandly (3-11).
Pred PU aktivitou st na zdrojovej ceste kandly medzi uzlom

77-67,45-13 a 13-93 zvolené ako potenciondlne ovplyviiujice.
Akondhle dojde k aktivite PU, vSetky kandly sa v zavislosti
od tejto udalosti zmenia na zdklade vyhodnotenia situicie
pomocou IMPS. Je teda mozné vidief, Ze vSetky kandly sa
zmenili na neinterferujice s kandlom 7 (1,2,12,13).
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Obr. 32. Rozdelenie kandlov v PU oblasti o velkosti 200 metrov protokolu
ASP

2) Druhy simulacny scendr: V druhom simulanom scendri
budeme uvaZovai CRAHN sief v pohybe po dobu 10
Casovych usekov. Medzi vybranym zdrojovym a cielovym
uzlom budeme uvaZovaf posielanie spravy o velkosti 5 pa-
ketov pomocou protokolov ASP a DSR-CR. Pre tito si-
muldciu predpokladdme, Ze na poslanie jedného paketu je
potrebny jeden Casovy usek. V tychto simuldcidch bude kla-
deny doraz na vyhodnotenie vybranych smerovacich proto-
kolov z hladiska trvania prenosu, priemerného poctu skokov
vybranych optimalnych ciest zo vSetkych Casovych tsekov a
poctu prenesenych paketov. Taktiez budd uvedené vysledky
priemernej metriky v priebehu simuldcii smerovacieho proto-
kolu ASP. V tomto pripade pomocou IMPS v kaZdom casovom
dseku vyhodnotime aktudlny stav siete na vybranej optimédlnej
ceste a porovndme ho so stavom po inteligentnej uprave
kanélov.

Druhy simulaény scendr zahfiia pohyb uzlov v sieti. Simu-
lovany bol pohyb po dobu 10 casovych usekov. Medzi zvoleny
zdrojovym a ciefovym uzlom bol simulovany prenos spravy
pozostavajicej z 5 paketov. Jednotlivé premenné simulécif je
mozné vidief v Tab.1L

Tabulka II
PREMENNE DRUHEHO SIMULACNEHO SCENARA

Premenna Hodnota

Velkost oblasti [m] 500x500

Pocet uzlov SU 50

Raédiovy dosah SU [m] 100

Polomer oblasti PU aktivity [m] 150, 200, 250, 300
Trvanie simuldcie [Casové tseky] 10

Pocet dostupnych kanédlov 13

Primédrny kandl v PU oblasti 7

Velkost sprivy v paketoch 5

Prvy vysledok (Obr.33) zahfiia priemerny pocet skokov pri
odoslani paketov kaZdej spravy pre rdzne velkosti polomeru
oblasti PU aktivity. Aj ked protokol DSR-CR dosiahol mens{
priemerny pocet skokov v pripade oblasti PU aktivity o
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velkosti 150 a 200 m, v pripade 250 m bol priemerny pocet
skokov v prospech protokolu ASP. Pre oblasi PU aktivity
o velkosti 300 m bol tspe$ny prenos len v pripade proto-
kolu ASP. Ked ze protokol DSR-CR nenasiel za 10 Casovych
Gsekov Ziadnu cestu, prenos bol nedspesny. Ciarovy graf
zobrazeny na Obr.34 zodpoveda €asu trvania prenosu. V tomto
smere bol protokol ASP stéle uspesnejsi, ked dokézal preniest
spravu za prvych 5 Casovych usekov v kazdom pripade. Pro-
tokol DSR-CR preniesol pri oblasti aktivity PU o velkosti 150
a 200 m spravu za 6 Casovych tsekov. V pripade oblasti PU
aktivity o velkosti 250 m preniesol len jeden paket z celkovej
sprdvy v prvom casovom useku. V poslednom pripade bol
DSR-CR netspesny pocas celého trvania simulécie, pretoZe
oblast aktivity PU bola taka velkd, Ze nebol schopny najst
Ziadnu zdrojovu cestu.

Wl Asp
[ bsrcr

Priemerny poet skokov

150 300

Velkost PU oblasti [m]

Obr. 33. Priemerny pocet skokov a trvanie prenosu protokolov ASP a DSR-
CR
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Obr. 34. Priemerny pocet skokov a trvanie prenosu protokolov ASP a DSR-
CR

treti  vysledok simuldcii (Obr.35) nadvdzuje na
predchiddzajice a zobrazuje pocet prenesenych paketov.
V tomto smere protokol ASP preniesol vSetky pakety vo
vsetkych simulédciach. Protokol DSR-CR preniesol v pripade
oblasti PU aktivity o velkosti 25 Om len jeden paket z
celkovej spravy a v poslednom pripade nepreniesol Ziaden
paket.

Stvrty vysledok simuldcii (Obr.36) je orientovany na pro-
tokol ASP. V tomto teste su zobrazené vysledky priemernej
kvality QoS v priebehu simulacii smerovacieho protokolu ASP.
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Obr. 35. Prenesené pakety simuldcie protokolov ASP a DSR-CR
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Obr. 36. Vysledky priemernych hodndt metrik v priebehu simuldcii smero-
vacieho protokolu ASP

V tomto pripade je pomocou IMPS v kaZdom ¢asovom tseku
vyhodnoteny stav vybranej zdrojovej cesty po inteligentnej
uprave kandlov. Na tej istej ceste st potom vyhodnotené prie-
merné hodnoty metriky pred inteligentnou Gpravou kanélov. Z
vysledkov vyplyva, Ze na zvolenej ceste sa priemerna metrika
vplyvom zmeny kandlov pomocou IMPS zlepsila.

IV. ZAVER

Na zédklade teoretického a simulaéného rozboru Viac-
vrstvového sietového modelu VSM je moZzné konstatovat, Ze
model je vhodny pre pouZzitie ako ndhrada za nefungujicu
5G a IoT siet. Zatial ¢o WSN sief je schopnd za pomoci
senzorov zbieraf tidaje a odosielat ich do cloudovych sluZieb,
jej prenosovi rychlost a dosah vie G¢inne rozsirit MANET a
DRONET siet. T4to odolnd hierarchickd sief mdZe byt preto
nasadend do oblasti postihnutych katastrofickymi scendrmi
vdaka samoorganizovate[nym, autonémnym a bezdrotovym
komunikaénym schopnostiam jednotlivych sieti, rovnako ako
vdaka moZnostiam ich rychleho nasadenia a konfiguricie.
Jednou zo zloziek VSM modelu, ktord si Ziada vysSiu po-
zornost pri budicom vyskume je komunikécie bez rusenia a
interferencie.

Tito nevyhodu moze vyriesit Adaptivny smerovaci protokol
ASP, ktory je schopny inteligentne pridelit kandly v MANET
sieti a ndsledne efektivne smeroval data bez interferencie a
ruSenia. Jedinou jeho nevyhodou je fakt, Ze nepodporuje IPv6
adresovanie, ktoré je pre VSM potrebné. V rdmci budiiceho
vyskumu je preto potrebné zameraf sa na tento problém.
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Abstract—Tato praca sa venuje problematike systémov pre
podporu klinického rozhodovania. Takéto systémy si vyuZivané
nielen v medicine, ale aj v psycholdgii a pribuznych odboroch ako
podporné systémy rozhodovania. Musia splinat’ urcité Specifické
poziadavky, pricom spracovavaji osobné udaje o pacientovi a
nasledne na zaklade tychto tidajov mézu vyhodnotit’ stav pa-
cienta. V praci sa zameriavame na spracovanie a rozpoznavanie
rukopisu pre systémy podpory rozhodovania s dérazom na dys-
grafiu. Sucasné pokroky v technolégiach umoznuji analyzovat’
rukopis, ako aj samotné zloZky rukopisu, ako napriklad pohyb
pera po podlozke a nad nou, rychlost’ pisania, tlak pera na
podlozke pocas pisania a iné. V praci si stru¢ne nacrtnuté
tlohy pouzivané pri zaznamenavani vzoriek rukopisu, metody
pouzivané pre extrakciu jednotlivych priznakov z pisma, ako aj
samotné metody pre klasifikaciu priznakov. Hlavnym cielom je
najst’ relevantné parametre pre identifikaciu rukopisu, ako aj
porovnat’ rozne metédy ucenia s ucitePom a najst’ klasifikator
s Co najvySSou mierou uspeSnosti pri rozpoznavani rukopisu a
takisto navrhnit’ model pre efektivnejSiu detekciu, diagnostiku
a spracovanie naruseného rukopisu.

Index Terms—Dolovanie dat, dysgrafia, e—zdravie, extrakcia
priznakov, Klasifikacia, rukopis, systémy na podporu Kklinického
rozhodovania

I. Uvop

Systémy podpory rozhodovania (DSS) si uZitoéné najmé
vtedy, ked’ je potrebné kombinovat komplexné informacie z
rdéznych zdrojov a na zdklade tychto kombinovanych informa-
cif prijimat’ rozhodnutia [1]. Sud to ndstroje, ktoré v spolupraci
s lekdrom dokdZu navrhnut’ lieCebné postupy pre jednotlivé
ochorenia a tym zlepSuji zdravotnud starostlivost’.

Moderna doba je znacne ovplyvnena technolégiami, ale aj
napriek tomu je pismo stile jednym zo zdkladnych komu-
nikacnych prostriedkov. Kazdy rukopis ¢loveka je pritom iny
a niec¢im vynimoc¢ny, 1i§i sa v mnohych faktoroch ako vel'kost’
a tvar pismen, sklon pismen pocas pisania, CitateI'nost a
iné. Preto pri pozorovani pisma je moZné pozorovat isté
Crty charakteristické pre daného Cloveka, ktoré sa pravidelne
opakujd. Existuju vSak aj také Crty, ktoré sa vyskytuji iba
ojedinele a su identifikované ako urcité vzory v rukopise. Tieto
ndm déavaji do pozornosti, Ze sa nieCo deje a Ze sa pisomny
prejav danej osoby zmenil.

Pomocou pisma teda vieme zistit napriklad samotny
zdravotny stav jednotlivca, pretoZe pismo je Castokrat prvot-
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nym znakom prichddzajiceho, najma neurologického ochore-
nia.

Préca sa zameriava na Specifickd poruchu pisania — dysgrafiu,
pretoZe td sa prejavuje uz v predskolskom veku. Vysledkom
je poskytnit’ teoreticky zdklad pre uskutonenie vyskumu v
oblasti analyzy a spracovania pisma, ndjdenie relevantnych
parametrov pre detekciu dysgrafického rukopisu a optimalnych
metdd pre identifikiciu rukopisu. Ciel’om je navrhnit postup
pre vytvorenie modelu diagnostického systému pre spracov-
anie, detekciu a vyhodnotenie vzoriek rukopisu.

II. SUCASNY STAV V OBLASTI ANALYZY A DETEKCIE
PISANEHO PREJAVU

A. Diagnostika neurologickych poriich na zdklade pisma

Mnoho vedeckych Stidif sa v sicasnosti zameriava na neu-
rologické ochorenia a ich dopad na kvalitu Zivota ¢loveka, ¢i
uz z hl'adiska koordinacie pohybov, hovoreného prejavu alebo
ruéne pisaného prejavu. Samotné pismo ovplyviiuje mnoho
faktorov, od veku [2] a pohlavia [3][4] jednotlivca, cez jeho
verbdlnu inteligenciu (chdpanie vyznamu slov, rozliSovanie
vyznamu slov, atd’.) aZ po motoricku inteligenciu (koordinaciu
pohybov) a najmé pritomnost’ neurologického ochorenia. Na-
jCastejSie neurologické ochorenia, ktoré maju prvotné prejavy
v pisme su napriklad:

Parkinsonova choroba,
Alzheimerova choroba,
Huntingtonova choroba,
Lou Gehringova choroba.

Bolo dokazané, Ze prave analyzou pisma a najmi zmenou v
pisme jedinca je mozné diagnostikovat’ ré6zne druhy neurolog-
ickych portich. Rozhodnutim bolo preto venovat’ sa analyze
pisma, jeho spracovanim a vyhodnotenim, avSak so zameranim
na dysgrafiu, nakol'ko sa tito porucha prejavuje uz v detstve.
NerieSeny problém moze pretrvat’ az do dospelosti a mat’
vyrazny vplyv na kvalitu Zivota jedinca.

B. Specifické vyvinové poruchy ucenia

Dysgrafia je Specifickd porucha pisania, ktord posti-
huje grafomotoricky systém. Zvycajne sa prejavuje s inymi
poruchami, ako napriklad s dyslexiou alebo dysortografiou,
priCom existuje viacero stupfiov narusenia pisma. Dysgrafia
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sa zacina prejavovat’ uz v detstve, avSak nie je to zapri¢inené
nizkou droviiou mentilnych schopnosti.
Dysgrafik ma problém zvlddnut' techniky pisania, Co sa
prejavuje neudhl’adnost’ou pisma, jeho kicovitym tvarom so
znakmi tremoru [5], rozdielnej vysky pismen a ich kolisajicim
sklonom a celkovou pomalost’ ou pisania.
Na diagnostikovanie tejto poruchy neexistuju Standardizované
skisky pisania.

Dalgie Specifické vyvinové poruchy ucenia su:
dyslexia - porucha citania,
dysortografia - porucha pravopisu,
dyskalkdlia - porucha pocitania,
dysartria - porucha artikulécie.

C. Existujiice Stidie zaoberajiice sa pismom

Stidia od Mekysku a kol. [6] sa zaoberala navrhom metédy
pre automatickd diagnostiku dysgrafie, ako aj pre odhad
trovne poskodenia rukopisu. Ugastnici Stidie pochddzali z
Izrealu a pouZzivali hebrejsky jazyk. Dataset vzoriek pozostdval
zo zdravych a dysgrafickych vzoriek, pricom kaZda skupina
pozostdvala z 27 jedincov vo veku 8 a 9 rokov. Pre zaz-
namendvanie bol pouZity tablet Wacom Intuos II a vzorka
rukopisu je zndzornend na obrazku 1. Na identifikdciu pouzili
aj dotaznik HPSQ [7]. Pouzitim klasifikdtora ndhodnych lesov
navrhli systém, ktory dosiahol 96% citlivost’ a Specifickost’.

Fig. 1. Vzor rukopisu [6]

Sihwi a kol. sa v Studii [8] snaZia identifikovat’ a rozdelit’
dysgrafiu do Styroch tried — normadlna, I'ahka, stredna a t azka.
Stidia sa vykondvala v Indonézii a zi¢astnilo sa jej 50 $tuden-
tov, pri¢om ziskali 135 zdznamov rukopisu. Ulohou §tudentov
bolo napisat’ ndhodné vety 3 az 7-krat vo vytvorenej aplikdcii
Android. Nevyhodou bolo, Ze testovanie sa uskuto¢iiovalo na
obrazovku smartfénu, ¢o mdze skresl’ovat’ vysledky a taktieZ
niektori Studenti neboli zvyknuty pisat’ na obrazovku. Pre
klasifikdciu pouzili metédu podpornych vektorov (SVM) a
testovanie dit sa uskutoc¢nilo na jadrich SVM - linearnom,
polynémovom a jadre s funkciou radidlnej bazy (RBF). Na-
jlepsie vysledky dosiahlo jadro RBF — 82,51%.

Zvoncdk a kol. sa v S§tadii [9] zaoberaji vyvojovou
dysgrafiou a ich cielom je preskiimat potencidl online
handwritingu a jeho novo navrhnutych parametrov rukopisu
zaloZenych na laditel'nej vlnovej transformdcii Q-faktora
(TQWT). Na stadii sa zicastnilo 65 deti 3. a 4. ro¢nika zaklad-
nej Skoly a boli hodnotené dotaznikom HPSQ-C [7]. Hodnotili
rozliSovacie schopnosti vSetkych parametrov pomocou metéd
ndhodnych lesov (RF) a podpornych vektorov (SVM) v kom-
bindcii s vyberom priznakov pomocou SFFS. Kombiniciou
zakladnych parametrov a priznakov TQWT dosiahli presnost’

SVM 85%, co je priblizne o 20% viac v porovnani so
zakladnymi parametrami rukopisu uvedenymi v [9].

III. TECHNIKY DOLOVANIA DAT

Dolovanie dat rieSi problém rozpozndvania vzorov v da-
tach automatickym zist ovanim tddajov pomocou algoritmov,
pricom sa vykondvaju kroky ako klasifikicia ddajov do
roznych kategérii. Dolovanie dit pozostdva z piatich krokov:

e vyber dit,
predspracovanie dat,
transformadcia dat,
klasifikdcia dat,
interpretdcia dat.

L]
L]
L]
L]
V nasledujicich podkapitoldch su stru¢ne popisané pristupy,
ktoré sme vyuZivali pri procese dolovania dat pre identifikdciu
vzorov v datach, s cielom vyhodnotit' jednotlivé priznaky a
vybrat’ tie, ktoré su relevantné pre hodnotenie dysgrafie.

A. Metédy statistickej analyzy

.....

aplikdcie a presnost’ predikcie, Statistické ucenie kladie doraz
na modely a ich interpretovatel'nost’, presnost’ a neurcitost’.
Statistické metédy spoloéne s algoritmami strojového uéenia
pomdhaji predpokladat’ mozné vysledky na zdklade r&znych
udajov.

Pre tento ticel sme vybrali metédu Mann—Whitneyho U testu.
Tato metéda je neparametrickym testom nulovej hypotézy,
ktory pouZivame na zistenie dvoch nezavislych vzoriek, nad
ktorymi sledujeme Statisticky znak. Vysledkom je Statistika
U. Hypotézu Hy : U; = U, testujeme proti jednej z moZnych
alternativnych hypotéz nasledovne:

H1 : U1 75 UQ,
Hy:U; > UQ, (1)
H,:U; < U,.

Hypotéza H, predstavuje rovnost skiimanych mnoZin,
a teda, Ze sa medzi ddajmi nenachddzaji Ziadne rozdiely.
Alternativne hypotézy su protikladom hypotézy Hj.

Ostatné metddy Statistickej analyzy su:
« Bonferonniho korekcia,

o Pearsonov korelacny koeficient,

e Spearmanov korela¢ny koeficient.

B. Metody strojového ucenia

Mnoho metéd pre dolovanie znalosti sa vyznacuje
jednoduchymi algoritmami ucenia. NajCastejSim a takisto
nami vyuZzivanym typom strojového ucenia je ucenie s
ucitel’om. Princip klasifikdtora je ucenie sa z natrénovanych,
cvinych dat. Ciel'om je vytvorit’ taky klasifikator, ktory bude
spravne prirad’ovat’ dita do urcitych tried a teda obsahovat
spravne natrénovani sadu klasifikovanych trénovacich dat.
NajpouZivanejSie metddy pre dolovanie znalosti si strucne
rozpisané nizsie.
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Metoda podpornych vektorov sa zarad’uje do tzv. kernel-
based alebo kernel machines kategérie. Vyhodou SVM je,
Ze vyuZziva systematicky pristup a moze byt jednoducho
a priamo aplikovand na r6zne druhy problémovych oblasti.
SVM vyuZiva uciace sa techniky na bdze ucenia z natréno-
vanych cviénych dit a vyuZiva sa najmd na predikciu a
klasifikaciu dat. Samotny princip metédy SVM je, Ze hl'ada
akusi optimalnu nadrovinu alebo hyperrovinu, ktord rozdel' uje
v priestore dve triedy cvicnych dat. To je znazornené na
obrazku 2. Dal§i princip metédy je transformécia dat do
viacrozmerného priestoru.

SVM metédy zahimiaji vel'’ké mnozstvo algoritmov a v zavis-
losti od spracovania dat ich moZeme rozdelit’ na linedrne a
nelinedrne SVM.

optimalna nadrovina

Fig. 2. Princip klasifikicie SVM

Metoda  rozhodovacich ~ stromov ~ je  jednou  z
najpouzivanejSich technik na ziskavanie dat. Je vyuzivana
vd’aka svojej zrozumitel'nosti a prehl’adnosti, pricom dokaze
jednoducho vyhodnotit’ ziskané ddaje. Kvalita stromu vSak
mdzZe byt chdpand rbzne, avSak boli zadefinované zdkladné
parametre pre kvalitu rozhodovacieho stromu [10].

Metoda ndhodnych lesov je zaloZzend na rozhodovacich
stromoch. Je to uciaca sa metdda pre klasifikdciu a regresiu.
Pri konStrukcii rozhodovacich stromov sa vyuZiva ndhodny
pocet priznakov z celkovej datovej sady, o zvySuje presnost’
samotnej klasifikdcie a zniZuje citlivost na Sum v ditach a
minimalizuje koreldciu medzi jednotlivymi priznakmi [11].
Dal$ou vyhodou je, Ze sii navzdjom od seba nezivislé a tym
mdzu byt vytvdrané paralelne. Princip ndhodnych lesov je
zobrazeny na obrazku 3.

Existuje niekol'ko r6znych metrik, ktoré algoritmus pouZiva
pre vyhodnotenie navrhovaného rozdelenia stromu a si nimi
entropia, informacny zisk a necistota Gini.

Rozhodovaci Rozhodovaci . . . Rozhodovaci
strom T strom T strom Ty
I I
A
Néahodny les

Fig. 3. Princip ndhodnych lesov

Metody hlbokého ucenia patria do kategérie neurénovych
sieti. Tie su zostavené na principe biologickych nervovych
systémov. Su zloZené z viacerych vrstiev obsahujicich rézny
pocet neurénov, ktoré st medzi sebou poprepdjané.

Samotné metédy hlbokého ucenia dokdzu hierarchicky extra-
hovat’ priznaky z jednotlivych dat. Typicky model pre hlboké
neurénové siete si napriklad hlboké vierohodnostné siete
(DBN), pricom su to niekol’kovrstvové siete, ktorych posledné
vrstvy tvoria Boltzmanovské ndstroje (RBM) a d’alSie vrstvy
su tvorené Bayesovou sietou (BN), kde pravdepodobnost’
konfigurdcie parametrov jednej vrstvy zavisia do stavu pred-
chéadzajucej vrstvy.

Vyhodou DBN je, Ze sa jednd o taky algoritmus, ktory za
pomerne kratky ¢as dokdZe ndjst’ optimdlne priznaky.

C. KriZovd validdcia

Casto sa vyuZiva na odhad tdspesnosti modelov strojového

ucenia pomocou validicie, teda o urCovani dspeSnosti algo-
ritmu. NajcastejSie sa pouZiva 10-ndsobnd kriZova validdcia
na odhad kvality klasifikatorov.
Princip overenia na obriazku 4 spociva v rozdeleni mnoZiny
ddajov na k rovnakych podmnozin tak, Ze jedna podm-
nozina funguje ako testovacia mnoZina a ostatné podmnoziny
slizia ako trénovacie mnoziny. Klasifikator nasledne natrénuje
model na k—trénovacich mnoZinich dit a pomocou testovacej
mnoZiny testuje presnost daného modelu. Vysledkom k—
ndsobného priebehu kriZzovej validdcie je priemer vSetkych
vysledkov presnosti modelu, ktory urcuje jeho presnost’.

| Mnozina udajov |

trénovacia mnozina testovacia mnozina

i \ 7]
1. iteracia | | ‘ ‘ ‘ l l l | = El
zienacia [ [T T [ T T ] -:’ — £ L
LE=—) E
siesca [ ] [ 1 1 1 | L1 ] =& 10;‘
10. iteracia - | ‘ | ‘ l l l ‘ | — EIO

Fig. 4. Schéma kriZovej validcie
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IV. AKVIZICIA DAT

Zaznamendvanie pisomného prejavu pre dosiahnutie o
najlepSich vysledkov by mal pripominat’ prirodzené pisanie
perom na papier. VyuZzivali sme preto graficky tablet Wacom
Intuos Pro Large, ktory sliZi ako podlozka na pisanie. Samotna
pisacia plocha tabletu je v rozmeroch 31.lcm x 21.6cm a
poskytuje rozliSenie 5080 LPI. Na tablete je poloZeny papier,
respektive vytvorend Sabléna pre pisanie vo vel'kosti A4.
Samotné pisanie teda naozaj pripomina prirodzené pisanie,
navySe pomocou grafického pera, ktory na papier zanechava
stopu a tym pripomina pisanie s obycajnym gul 6ckovym
perom.

Vyhodou pouzitia grafickych tabletov je ich vysokd pres-
nost’ a jednoduchost’ prenositel’nosti idajov. Po zaznamenani
vSetkych tdajov grafickym tabletom a perom sa vytvori v poci-
taci stbor .svc, v ktorom su ulozené tidaje, ktoré znazornuju:
aktudlnu polohu stylusu vzh'adom na os x ay,

celkovy Cas pisania,

dotyk stylusu v zavislosti k ploche tabletu,

uhol naklonenia pera (azimut) vzhlI'adom na os x,
vertikdlnu poziciu stylusu (elevéciu),

tlak stylusu na plochu tabletu.

Pre spracovanie dat a vykreslenie vzoriek rukopisu sme
pouZzivali programovaci jazyk Python. Vytvorili sme kdd,
pomocou ktorého sme vykreslili zozbierané vzorky rukopisu
pre porovndvanie vzoriek, vypocitali jednotlivé parametre
rukopisu a takisto Statistické uidaje pre jednotlivé parametre.
Obrazok 5 zndzorfiuje vyplnend $ablénu, priCom sa jednd o
nami vytvorend Sablénu pre zber vzoriek pisma na zdklade
predoslého vyskumu.

A. Dataset

Vzorky dit sme zaznamendvali priblizne 18 mesiacov a
podarilo sa ndm zozbierat 192 vzoriek rukopisu. BohuZzial
nie vSetky vzorky boli pouziteI'né a niektoré museli byt
z datasetu vyradené, pricom ndm ostalo 130 pouzitel'nych
vzoriek. Zdravé vzorky boli ziskané zo zdkladnej Skoly na
sidlisku KVP v KoSiciach a dysgrafické vzorky z Centra
Specidlno—pedagogického poradenstva v KoSiciach a Gelnici.
Testovania sa zucastnili subjekty vo veku 8 aZ 19 rokov.
Vsetci testovani, respektive ich zdkonny zastupcovia podpisali
informovany sthlas s testovanim a so spracovanim ziskanych
udajov pre tcely vyskumu so zameranim na sledovanie aspek-
tov pisma.

Tabul'ka I zndzorfiuje vysledné pocty danych vzoriek z
hl'adiska veku, pohlavia, dominantnej ruky a rozdelenia
vzoriek na zdravé a dysgrafické vzorky.

B. Analyza rukopisu

Diagnostika pisma pomocou grafického tabletu prebiehala
formou sérii pisomnych cvicent, kedy je pacientovi predlozena
Sabléna pre pisomné cvicenia, ktord ma otestovat’ jeho grafo-
motorické zru€nosti.

Pri pisani je nutné vykondvat’ ucelné pohyby, ktoré si zaloZené
na koordindcii oka a ruky a taktieZ aj na interakcii medzi

prstami, zapastim a predlaktim. Deti s dysgrafiou maji navyse
tendenciu k nespravnej polohe pocas pisania, ¢o sa nasledne
odzrkadli aj na nespradvnom drZani ceruzky alebo pera pocas
pisania. Sprdvna poloha pri pisani rukou je zndzornend na
obrazku 6.

Samotné nami vytvorené cviCenie pozostidva zo Styroch
cviCeni, pricom prvé cvicenie je zamerané na pisanie kratSich
pisomnych dsekov a na pisanie urcitého poctu jednoduchych
vzorov. Ide o pisanie pismena "I”, pricom uloha obsahuje dva
riadky. V prvom riadku vypisuje subjekt pismeno pri normal-
nej rychlosti pisania a v druhom riadku pri maximalnej moZnej
rychlosti ale tak, aby sa zachovala Citatel'nost” textu. Podl'a ex-
istujucich stadif [6][12][13] sa dokdzalo, Ze pouzitie pismena
obsahujiceho slu¢ku moze odzrkadl'ovat’ t'aZkosti v motorike
pisania. Druhé cvienie sa zameriava na pisanie slabiky "le",
pricom tak ako v prvom pripade, aj tito Cast’ dlohy obsahuje
dva riadky — normélnou rychlostou a maximilnou moZnou
rychlost’ ou, s ciel om zachovat’ Citatel'nost’. Tretia Cast’ cvice-
nia sa zameriava na opisanie jednoduchych slov obsahujicich
slucku ako slovo "leto"”, "lamoken" Ci"hrackdrstvo". Posledna
Cast’ cviCenia obsahuje opakovanie kritkej vety "V lete bude
teplo a sucho". Ked'Ze tieto cviCenia pozostdvaji z roznych
t'ahov, pri dlhsich pisomnych tsekoch dokdZeme pozorovat
dynamiku pisania, ale aj samotny pohyb ruky nad a po ploche
tabletu.

Pre dosiahnutie presnejSich vysledkov sme sa rozhodli
Sablénu nasegmentovat’. Na to sme vyuzili kniZnicu
data_manipulator a nasledne pre vykreslenie segmentu
kniznicu visualisation. Z povodnych 130 vzoriek rukopisu sme
ziskali az 1040 vzoriek a to tak, Ze sme z kaZdej vzorky
segmentovali jednotlivé riadky Sablony zv1ast’.

C. Vypocet parametrov pisma

Vsetky parametre rukopisu sme pocitali prostrednictvom
programovacieho jazyka Python nad nesegmentovanymi
Sablonami. Zamerali sme sa na vypocet kinematickych
parametrov ako su Cas, rychlost’, zrychlenie a Smyk. Z
hl'adiska dynamickych parametrov sme sa zamerali na
vypocet tlaku. Co sa tyka priestorovo—asovych parametrov,
zamerali sme sa na vypocet dfiky t'ahu, a pohybu po podlozke
a vo vzduchu, v zdvislosti do Casu. Pre kazdy parameter
sme zvlast’ pocitali jeho minimdlnu, maximélnu, priemernd
hodnotu a medidn, tj. strednd hodnotu. Parametre sme
pocitali zvlast’ pre zdravé, ako aj dysgrafické vzorky a vsetky
ziskané hodnoty boli spriemerované. Jednotlivé vysledky pre
dané parametre s zobrazené niZSie.

Kinematické parametre
Parameter rychlosti uddva prvd derivaciu dizky dréhy podl'a
Casu. Horizontdlna rychlost' predstavuje zmenu polohy na
stradnici x a vertikdlna rychlost’ zmenu polohy na siradnici
y, za jednotku Casu. Porovnanie vysledkov si znazornené v
tabul’ke II, pricom rozdiel hodn6ét medzi zdravymi a dys-
grafickymi subjektmi je farebne vyznaceny.

Parameter zrychlenia udava prvi deriviciu rychlosti pocas
Casu, respektive druhui derivaciu drdhy podl'a casu. Rozdiel
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Fig. 5. Zobrazenie homogénnej vzorky rukopisu zaznamenanej grafickym tabletom Wacom

pocet p
muz Zena prava lava dysgrafické  zdravé
8 10 7 2 8 1 3 5
9 10 7 3 10 0 5 5
10 14 9 5 13 1 7 7
11 13 9 £ 8 5 6 7
12 22 15 7 19 3 6 16
13 18 12 6 14 4 10 8
14 17 10 7 16 1 9 8
15 20 14 6 18 2 13 7
16 2 0 2 2 0 2 0
17 3 2 1 2 1 3 0
18 1 1 0 1 0 1 0
19 1 1 0 1 0 1 0
130 87 43 112 18 66 64
TABLE I
SKUPINY VZORIEK
ako Casto dochddza k samotnej zmene rychlosti pocas pisania.
@ o JICHOE Porovnanie vysledkov st zndzornené v tabul'ke III, pricom
- <0 rozdiel hodn6t medzi zdravymi a dysgrafickymi subjektmi je
J,/ff" . 4 farebne vyznaceny.
¥ V 4 / 4l Parameter Smyku uddva deriviciu zrychlenia za jednotku
= o PJ&@?» Casu, respektive prvi derivaciu rychlosti pocas Casu, respektive
B || = druhd deriviciu drdhy podla casu. Porovnanie vysledkov
[t y p y

Fig. 6. Spravna poloha pri pisani rukou

medzi rychlost’ou a zrychlenim je v tom, Ze zrychlenie udava,

su zndzornené v tabul'ke IV, priCcom rozdiel hodnét medzi
zdravymi a dysgrafickymi subjektmi je farebne vyznaceny.

Dynamické parametre
Parameter tlaku uddva, ako silno tla¢i jedinec perom pocas
pisania po ploche tabletu. Samotny vypocet tohto parametru
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minimum maximum priemer medidn
., zdrava 0,073105 18,05902 3,677098 3,173861
celkova rychlost .
dysgraficka 0,071055 26,0041 4,053405 3,420506
horizontilna zdrava 0,03819 12,13045 1,812822 1,47075
rychlost’ (vy) dysgraficka 0,03428 19,21196 2,046639 1,586444
vertikdlna zdrava 0,020979 15,90855 2,820871 2,32B236
rychlost (vy) dysgraficka 0,020589 19,23929 3,105191 2,473814
TABLE II
POROVNANIE VYSLEDKOV RYCHLOSTI PISANIA
minimum maximum priemer median
.. zdrava 0,196055 3862,192 739,3315 632,3587
celkové zrychlenie .
dysgraficka 0,137026 5576,135 815,58 681,9536
horizontilne zdrava 0,097706 2526,833 363,7641 290,4568
zrychlenie (ax) dysgraficka 0,075732 4073,945 411,2668 314,7706
vertikalne zdrava 0,035827 3414,539 567,9721 463,224
zrychlenie (ay) dysgraficka 0,027075 4126,149 625,3956 491,8648
TABLE 111
POROVNANIE VYSLEDKOV ZRYCHLENIA PRI PISANI
minimum maximum priemer medidn
. zdrava 0,125929 829267,8 1498179 125888,4
celkovy smyk ,
dysgraficka 0,071202 1197276 165275,5 1356939
horizontilny zdrava 0,08419 540197,6 73711,83 57675,11
smyk (jx) dysgraficka 0,053679 874734,2 833415 62702,79
vertikdlny zdrava 0,040697 733150,3 115095 91524,04
Smyk (jy) dysgraficka 0,021298 885943,2 126735,7 97835,44
TABLE IV

POROVNANIE VYSLEDKOV SMYKU POCAS PISANIA

nebol nutny, nakol'’ko ho tablet dokdZe priamo zaznamenat’.
Porovnanie vysledkov vzoriek st zndzornené v tabulke V,
pricom medzi zdravymi a dysgrafickymi subjektmi nie je
Ziadny viditeI'ny rozdiel pocas pisania.

Priestorovo—casové parametre
Parameter dl%ky t'ahu sme vypocitali podl'a Pytagorovej vety
a horizontdlnu a vertikdlnu dizku moZeme popisat’ ako dizka
rovnajica sa suétu absolitnych hodnét rozdielov dvoch po
sebe nasledujucich suradnic. Porovnanie vysledkov st znazor-
nené v tabul'ke VI, priCom medzi zdravymi a dysgrafickymi
subjektmi sme nezaznamenali takmer Ziadny viditel'ny rozdiel.

Parameter casu aj ked’ patri medzi kinematické parametre
sme pre lepSie porovnanie zahrnuli k casovym parametrom
pre pohyb po podloZke a pohyb nad podloZkou. Celkovy Cas je
doba, za ktord subjekt vyplni celd $ablénu. Porovnanie vysled-

kov st zndzornené v tabul’ke VII, pricom rozdiel hodn6t medzi
zdravymi a dysgrafickymi subjektmi je farebne vyznaceny.

D. Statistické porovnanie

Ako uZ bolo spomenuté, pre Statistické testovanie sme
zvolili metédu Mann—Whitneyho U testu. Definicia hypotéz
znie nasledujico:

Hy: Zdrava vzorka rukopisu sa Statisticky neodlisuje od
dysgrafickej vzorky rukopisu.

Hy: Zdrava vzorka rukopisu sa Statisticky odlisuje od
dysgrafickej vzorky rukopisu.

V prvom kroku sme si museli zvolit' hladinu vyznamnosti
— p. T4 predstavuje urcité riziko, kedy uréime za pravdivi
hypotézu tu, ktord nie je pravdiva a teda oznacime nepravdivi
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minimum maximum priemer median
i zdrava 2,725806 748,7258 314,1859 312,621
: dysgraficka 1,882353 744,7353 325,1934 325,8088
TABLE V
POROVNANIE VYSLEDKOV TLAKU POCAS PISANIA
minimum maximum priemer mediin
L e zdrava 0,110453 2,709921 0,819092 0,659733
celkova dlzka .
dysgraficka 0,126632 3,310262 1,002093 0,808525
horizontilna zdrava 0,074137 2,69421 0,784103 0,618601
dizka dysgraficka 0,086478 3,288713 0,853299 0,759191
vertikilna zdrava 0,011524 0,488879 0,170002 0,159522
dlzka dysgrafickdi | 0,012478 0,659897 0,222147 0,20479
TABLE VI
POROVNANIE VYSLEDKOV DLZKY TAHU
o & zdrava 78,22258
celkovy cas
L dysgraficka 101,0525
.. e zdrava 50,90645
cas pisania po podlozke dysgrafické 6452015
zdrava 27,31726
¢as pisania nad polozkou ,
dysgraficka 36,53221
TABLE VII

POROVNANIE VYSLEDKOV CASOVYCH CHARAKTERISTIK

hypotézu za pravdivi. Hladinu vyznamnosti sme si Standardne
urcili na hodnote 0.05, t.j. existuje 5% riziko, Ze sa pri vyhod-
noteni hypotéz pomylime. Vysledky vypoctov pre jednotlivé
parametre su zobrazené v tabul'ke VIII, IX, X a XI, pricom
zvyraznené su len tie hladiny vyznamnosti, ktoré potvrdzuji
hypotézu H;.

E. Vyhodnotenie vzoriek rukopisu

Dataset vzoriek obsahoval 55 parametrov. Pomocou met6dy
rozhodovacich stromov sme sa rozhodli dataset vizualizovat'.
Na to sme vyuzili bezplatni kniZnicu softvérovych ndstrojov
scikit-learn [14] pre programovaci jazyk Python, ktord ob-
sahuje rozne algoritmy potrebné pre klasifikdciu, regresiu a
hlbokud analyzu udajov.

Dataset sme rozdelili na trénovacie a testovacie idaje pomo-
cou frain_test_split a definovali sme vel'kost’ tréningovej a
testovacej sady. Pre klasifikdciu tried sme pouzili klasifikdtor
DecisionTreeClassifier a nad tréningovou podmnoZinou ddajov
sme vykonali natrénovanie pomocou funkcie fit z kniZnice
scikit.

Na samotnu vizualicdiu rozhodovacieho stromu sme pouzili

kniZnicu graphviz a z nej sme pouZili konkrétne funkciu
export_graphviz pre exportovanie stromu do formétu dot a
funkciu render, ktord z formétu dot vygenerovany rozhodovaci
strom uloZi do stboru .pdf.

Ked’Ze strom so vSetkymi parametrami by bol prili§ rozsiahli,
rozhodli sme sa pomocou vysledkov vypoctov parametrov
pisma a Statistickej analyzy zamerat iba na tie parame-
tre, ktoré si ukazovatel'mi rozdielnosti v pisomnom prejave.
Napriek tomu, Ze dataset obsahoval uZ len 25 parametrov,
stidle bol pomerne neprehl’adny. Rozhodli sme sa preto ako
dodatocny parameter zvolit'’ maximélny pocet uzlov v strome
max_leaf nodes a vysledny strom je zobrazeny na obrazku 7.
Mobzeme povedat’, Ze ako najdominantnej$i parameter bol
ureny parameter maximdlnej rychlosti v(IMAX) a teda, Ze
rychlost’ pisania je kl'iCovd a najvySSou mierou prispieva k
rozpoznavaniu rukopisu. S tym samozrejme tzko sivisi aj Cas

2

pisania, pretoZe ¢im vySSia rychlost’, tym je niZ$i ¢as pisania.
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minimum maximum priemer medidn
celkova rychlost’ 0.827136 0.000028 0.130707 0.340464
horizontalna rychlost' (vx) 0.195244 0.001032 0.084174 0.473920
vertikalna rychlost’ (vy) 0.679944 0.000464 0.167493 0.572573
celkové zrychlenie 0.026966 0.000027 0.122564 0.334598
horizontalne zrychlenie (ax) 0.101817 0.000661 0.078437 0.471026
vertikalne zrychlenie (ay) 0.113745 0.000444 0.164634 0.552185
celkovy smyk 0.003824 0.000027 0.124849 0.342834
horizontalny myk (jx) 0.006624 0.000468 0.078437 0.446967
vertikalny smyk (jy) 0.002985 0.000444 0.161810 0.494562
TABLE VIII
VYSLEDKY STATISTICKEHO TESTOVANIA PRE KINEMATICKE PARAMETRE
Parameter o Hladia vy"znamno p <0.05 -
minimum maximum priemer medidn
tlak 0.180531 0.801142 0.796547 0.721392 ‘
TABLE IX
VYSLEDKY STATISTICKEHO TESTOVANIA PRE DYNAMICKE PARAMETRE
Parameter | o l-lladia VZ amnosti p < 0.05 .
minimum maximum priemer median
celkova dizka 0.607649 0.013596 0.005565 0.003087
horizontélna dizka 0.903534 0.013961 0.011117 0.006216
vertikalna dizka 0.191619 0.000021 0.000288 0.002523
TABLE X

VYSLEDKY STATISTICKEHO TESTOVANIA PRE PRIESTOROVE PARAMETRE

celkovy ¢as

¢as pisania po podlozke

¢as pohybu nad polozkou

0.001498
| 0.001707
| 0.002195

TABLE XI
VYSLEDKY STATISTICKEHO TESTOVANIA PRE CASOVE PARAMETRE

FE. Klasifikdcia vdajov

Pre klasifikaciu ddajov sme zvolili najCastejSie pouZivané
klasifikétory:

« adaptivne posiliiovanie (AdaBoost),

metdda k—najblizsich susedov (KNN),

klasifikator podpornych vektorov (SVC) a linedrny SVC,
rozhodovacie stromy (DT),

ndhodné lesy (RF),

klasifikdcia Gaussovského procesu (GPC) a Gaussovsky
Naivny Bayes (GaussianNB).

Klasifikdciu ddajov sme vykondvali pre kazdy riadok
navrhnutej $ablény samostatne. Uspesnost’ klasifikdtora sme
navySe vyhodnocovali sicasne aj pre 1. a 2. riadok, pre 3. a 4.
riadok a pre 5. az 7. riadok. Takisto sme vykonali klasifikdciu
aj nad celou Sablénou, kedy sme zohl'adnili vSetky riadky.
Opdt sme vyuZzivali kniZnicu scikit pre kazdy spomenuty
klasifikitor a pre vypocet pouZzili sme pouzili 10-ndsobni
krizova validdciu. Pri klasifikdcii sme sa zameriavali na
presnost’ daného klasifikdtora, jeho citlivost’ a Specifickost’.
NavySe sme pre nevyvazenu datovd sadu vypocitali aj krivku
ROC.

Pre kazdy klasifikator sme najprv nastavili Standardny rozsah
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Fig. 7. Rozhodovaci strom

parametrov = [1, 5, 25, 50, 75, 100, 150, 300, 450, 600, 850,
1000]. Vynimkou bol iba klasifikator KNN, ten musel mat’
rozsah parametrov = [1, 5, 15, 35, 50, 65, 80, 95]. Nasledne
sme podl'a dosiahnutych vysledkov hl'adali optimélny rozsah
parametrov zdZenim mnoZiny parametrov tak, aby nam vysla
¢o najvysSia presnost’ klasifikdtora. Dosiahnuté vysledky
konkrétnych klasifikatorov pre vSetky vykonané testovania su
zobrazené niz$ie.

AdaBoost je pouzivany na zlepSenie vykonu I'ubovol'ného
algoritmu strojového tucenia [15]. NajcastejSie sa vSak
vyuziva pre zvySenie vykonnosti metéd ako ndhodné lesy
¢i rozhodovacie stromy. V naSom vyskume sa pouZiva za
ucelom dosiahnutia lepSej predikcie. Vysledky klasifikatora
pre vSetky vykonané testovania si zobrazené na tabul'ke XII.
Najlepsie dosiahnuté hodnoty su farebne zvyraznené.

KNN sa pouziva na klasifikiciu a regresiu, ide o algoritmus
na rozpoznavanie vzorov. Vysledky klasifikitora pre vsetky
vykonané testovania st zobrazené na tabul'ke XIII. NajlepSie
dosiahnuté hodnoty su farebne zvyraznené.

SVC sa pouziva na Kklasifikdciu a regresni analyzu.
Algoritmus sme pouZili na predikciu. Vysledky klasifikdtora
pre vSetky vykonané testovania sui zobrazené na tabul’ke XIV
a XV. Najlepsie dosiahnuté hodnoty st farebne zvyraznené.

DT je jednou z najpouzivanejSich metdd pre klasifikdciu
a predikciu. Délezitym kritériom v tomto algoritme je vyber
spravneho atribitu na testovanie v kazdom rozhodovacom
uzle stromu. Vysledky klasifikdtora pre vSetky vykonané
testovania su zobrazené na tabul’ke XVI. NajlepSie dosiahnuté
hodnoty st farebne zvyraznené.

RF sa vyuZiva na klasifikiciu a regresiu. Principom
metddy je, Ze pozostdva z viacero rozhodovacich stromov
a vystupom je najcastejSia hodnota tried — modus, ktord je
vratené jednotlivymi stromami. Vysledky klasifikdtora pre
vSetky vykonané testovania si zobrazené na tabul'ke XVIIL.
Najlepsie dosiahnuté hodnoty su farebne zvyraznené.

Gaussovské procesy si metdédy navrhnuté na rieSenie
regresnych a pravdepodobnostnych problémov Kklasifikécie.
Klasifikdtor podporuje klasifikdciu viacerych tried vykonanim
trénovania a predikcie typy “one—versus—one" alebo "one—
versus—rest" [15]. Vysledky klasifikatora pre vSetky vykonané
testovania si zobrazené na tabul’ke XVIII a XIX. Najlepsie
dosiahnuté hodnoty su farebne zvyraznené.
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TABLE XIII

VYSLEDKY KLASIFIKATORA KNN
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$pecifickost’ 0686 0530 0704 0545 0563 0583 0581 0621 0687 0651 0631 §F07
krivka ROC 0707 0566 0687 0606 0606 0614 0669 0688 0709 0730 0643 W2

optimalny parameter
diska presnosti TGN RIS BRI S N & B mnr B I M
C
TABLE XIV

VYSLEDKY KLASIFIKATORA SVC

G. Vyhodnotenie klasifikdcie

Z vysledkov klasifikdcie vyplynulo, Ze najlepSie vysledky
dosiahol klasifikdtor AdaBoost, pricom tuspesnost’ bola na-
jvyssia pri testovani celej Sablony a to 81,6%. NajhorSim
klasifikatorom sa javil klasifikdtor GaussianNB s tspesnost’ ou
66,7% pri testovani 1. riadku Sablény a teda pri pisani pismena
[ pri normélnej rychlosti. Vysledky klasifikdcie si zobrazené

v tabul'ke XX, od najdspesnejSieho klasifikatora az po klasi-
fikdtor s najniZSou dspesSnost’ ou.

Pre porovnanie sme vytvorili aj tabulku XXI, ktord
zobrazuje najlep$i vysledok z hl'adiska testovanej tlohy,
takisto od najvysSej UspesSnosti aZ po najniZSiu dosiahnuti
dspesSnost’.

Najlepsi vysledok sme dosiahli pri zohl'adneni celej Sablony
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TABLE XV

VYSLEDKY KLASIFIKATORA SVC LINEAR
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nazov parametra n_estimators
TABLE XVII

VYSLEDKY KLASIFIKATORA RF

pri dspesSnosti 81,6% klasifikditorom AdaBoost. Najhorsiu
uspesnost’ sme dosiahli pri zohl'adneni 2. riadku Sablény
a teda ulohy, ktord obsahuje opakovanie pismena 1 pri
maximdlnej moZnej rychlosti pri zachovani Ccitatel'nosti, s
uspesnost'ou 63,5%, takisto pre klasifikator AdaBoost.

Pre lepSie zobrazenie S$truktiry tudajov pri vizualizdcii

atribtitov sme pouzili techniku analyzy zdkladnych komponen-
tov (PCA). Tato technika sa pouZiva na vytvorenie predik-
tivnhych modelov a na analyzu ddajov [16]. Techniku sme
vyuZzili pre premietnutie ddajov do priestoru s niZSou dimen-
ziou. Technika vyuziva redkciu linedrnej dimenzie pomocou
singuldrnej hodnoty rozkladu (SVD). Pred pouZitim SVD sa
vstupné data vycentruju, ale nezmensSia sa pre kazdd funkciu.
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TABLE XVIII
VYSLEDKY KLASIFIKATORA GPC

Testovana uloha
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presnost D667 0586 0636 0540 0573 0575 0,643 0644 0642 0661 0643 0,627
citlivost’ 0617 [D848 0828 0650 0724 0679 0682 0571 0761 0730 0758 0,666
specifickost’ 0721 0301 0424 0418 0404 0459 0598 0F24 0510 0583 0515 0,584
krivka ROC BlB68 0572 0626 0534 0564 0569 0640 0648 0636 0657 0637 0625
optimailny parameter _
z hl'adiska presnosti
-
TABLE XIX
VYSLEDKY KLASIFIKATORA GAUSSIANNB
o Uspesnost’ o o Uspesnost S
Klasifikator Klasifikitora Testovana loha Testovana uloha Klasifikitora Klasifikator
AdaBoost 0,816 celd sablona cela $abléna 0,816 AdaBoost
RF 0.784 5.a% 7. riadok 5.a% 7. riadok 0,784 AdaBoost / RF
GPC 0,774 celd $abléna 7. riadok 0,775 AdaBoost
sve 0,743 celd $ablona 1. + 2. riadok 0,767 RF / GPC
DT 0.743 7. riadok 1. riadok 0,759 GPC
KNN 0,719 1. riadok 6. riadok 0,749 GPC
linearny SVC 0,708 1.a 2. riadok 5. riadok 0,743 RF
GaussianNB 0,667 1. riadok 8. riadok 0717 GPC
 TABLE XX ) 3. riadok 0,683 AdaBoost / DT
VYHODNOTENIE VYSLEDKOV Z HL’ ADISKA KLASIFIKACIE .
4. riadok 0,656 GPC
3.+ 4.riadok 0,641 AdaBoost / DT / RF
2. riadok 0,635 AdaBoost
Obrazok 8 znazoriuje 2D vizualizdciu pomocou metédy PCA TABLE XXI
pre celd Sablénu. MoZeme vidiet', ako su dysgrafické a zdravé VYHODNOTENIE VYSLEDKOV Z HL’ ADISKA TESTOVANEJ ULOHY
subjekty distribuované v 2D priestore a ako sa ich atributy
prekryvaja.

V. NAVRH RIESENIA

NasSim ciel'om je navrhnit’ model pre vytvorenie systému
pre spracovanie a ndsledné porovnanie vzoriek rukopisu.
Navrh tohto diagnostického systému je zobrazeny na obrazku
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Fig. 8. 2D vizualizdcia pomocou techniky PCA nad celou Sablénou

9.

Samotny ndvrh sa skladd z dvoch cCasti — modelu pre
spracovanie vzorky rukopisu a z pouZivatel'ského rozhrania.
Pre lepSie predstavenie si systému sme vytvorili dva typy UML
diagramov a teda diagram aktivit pre model a diagram pri-
padov pouZitia pre pouZitie systému z hl’adiska pouZivatel a.
Diagram na obrazku 10 popisuje samotné natrénovanie a fun-
govanie systému, zatial’ o diagram 11 zndzorfiuje fungovanie
systému z pohl’adu analyzy tdajov a zdoévodnenia jednotlivého
pripadu, ¢i konkrétny testovany subjekt je dysgrafikom alebo
nie.

Diagram na obrdzku 12 zndzortiuje pouZivatel ské rozhranie
z hl'adiska $pecializovaného pedagéga, respektive psycholdga,
rodica a administratora. Diagram zahfna aj testovany subjekt,
ktory vSak nijak nepracuje s konkrétnym systémom.

VI. BUDUCI VYSKUM

Podl'a dosiahnutych vysledkov sme sa rozhodli eSte naseg-
mentovat’ v kaZdom riadku Sablény navySe aj jednotlivé
pismend, slabiky a slovad. Takymto spdsobom sme z pdvod-
nych 130 vzoriek rukopisu a prvotne nasegmentovanych 1040
vzoriek rukopisu ziskali az 3152 vzoriek. Spracovanie a
vyhodnotenie vysledkov vSetkych segmentovanych dat bude
predmetom d’alSej Casti vyskumu, ako aj samotné vytvore-
nie systému s pouZivatel'skym rozhranim, pre spracovanie a
porovnanie rukopisu.

VII. ZAVER

Prinosom préce bolo ziskanie dét, priblizne v rovnakej miere
od zdravych a dysgrafickych jedincov, z hl'adiska veku a
pohlavia. Podarilo sa ndm zozbierat' viac ako 100 zdznamov
vzoriek pisma, konkrétne 130 pouZiteI'nych vzoriek rukopisu z
povodnych 192 zozbieranych. Tieto dita po ukonceni vyskumu
chceme uvol'nit’ pre verejné pouZzitie, o bude prinosom pre

d’als$i vyskum pisma a Specifickych vyvojovych pordch, ako
aj pre samotnd vedeckd komunitu.

Nasledne sme sa zamerali na ndjdenie parametrov pre charak-
teristiku pfsma a z nich sme identifikovali tie, ktoré su
relevantné pre hodnotenie dysgrafie. Vypocty jednotlivych
parametrov ukdzali, Ze najvyraznejsi rozdiel medzi zdravymi
a dysgrafickymi vzorkami rukopisu bol len pri maximalnych
hodnotéach rychlosti, zrychlenia a Smyku a pri celkovom Case
pisania. Pre tieto vysledky sme eSte pre overenie vypoc-
tov vykonali Statistické testovanie pomocou Mann—Whitneyho
U testu. Hladinu vyznamnosti sme si nastavili na hodnotu
0.05, ¢o znaci 5% riziko, Ze sa pri vyhodnoteni hypotéz
pomylime. VSetky parametre, pri ktorych sa ukazalo, Ze su
relevantné pre hodnotenie dysgrafie sme vykreslili pomocou
metddy rozhodovacich stromov, pricom sme zistili, Ze ako na-
jdominantnejSi parameter bol oznaceny parameter maximalne;j
rychlosti.

Dalfou &astou ndsho vyskumu bolo nijdenie optimélneho
klasifikatora pre rozpozndvanie rozdielnosti v rukopise. Pre
tento ucel sme pouzili klasifikitory ako AdaBoost, KNN,
SVC, linearny SVC, DT, RF, GPC a GaussianNB, pricom
sme sa snazili zistit’, ktory z tychto klasifikdtorov bude mat’
najvyssiu dspeSnost’ a pri ktorej ulohe skiimanej Sablony.
Vysledky ukézali, Ze klasifikdtor AdaBoost dosiahol najvyssiu
uspeSnost’ a to az 81,6% pri testovani celej Sablony.

Podl'a dosiahnutych vysledkov sme sa rozhodli nasegmento-
vat’ okrem kazdého riadku Sablény aj jednotlivé Casti danej
ulohy. Ziskali sme 3152 vzoriek pre testovanie. Spracovanie
a vyhodnotenie vysledkov takto nasegmentovanych dat bude
predmetom d’alSieho vyskumu.

Spracovanie pisma ako také ndm pontka mnoZstvo vyhod,
pretoze vd’aka tomu by sme vedeli lepSie a jednoduchsie
analyzovat’ priznaky réznych ochoreni a porich. Navrhli sme
preto model pre klasifikdciu a diagnostiku poskodenia rukopisu
na zdklade analyzy pisma. Cielom budiceho vyskumu je
vytvorit' redlny model tohto systému. Takyto systém by
bol vitany a vyuZivany vo viacerych oblastiach, pretoZe v
dneSnej dobe nie su zatial dostato¢né moznosti pre takito
analyzu ochoreni. V stcasnosti sa analyzujui dostupné data len
tradicnymi spdsobmi, ¢o sa odzrkadl'uje na samotnych vysled-
koch, ktoré sa liSia vzh'adom od jednotlivych pracovnikov.
N4&s systém by tieto vysledky mohol zjednotit’.

PODAKOVANIE

Této préaca bola podporend Agentirou na podporu vyskumu
a vyvoja projektom cislo APVV-16-0211.
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Abstrakt - Vyvoj digitalnych zariadeni sa od svojich pociatkov
upiera na viacero oblasti a parametrov, z ktorych tie
najzakladanejSie si rychlost’, presnost’ a stabilita. V sucasnosti,
kedy st analégové zariadenia a ich spracovania signalov v pozadi
digitalnych zariadeni, sa do popredia dostdvaji procesory urcené
na digitalne spracovanie signalov. Tie je mozZné aplikovat’
V réznych oblastiach priemyslu, multimédii, pripadne vesmirnom
a vojenskom odvetvi. Tento ¢linok sa venuje navrhu a realizacii
multifunkéného meracieho systému, ktorého hlavnymi riadiacimi
prvkami si mikrokontroléry spolo¢nosti STMicroelectronics
s funkciami digitalneho spracovania signalov. Clanok zaroveii
popisuje  hardvérové asoftvérové casti zariadenia a
experimentalne prvky, ktoré bolo potrebné realizovat’ pri navrhu
zariadenia. Hlavnou funkciou multifunkéného meracieho
systétmu je snimanie, spracovanie  a vyhodnocovanie
neharmonickych signalov s frekvenciou do 100kHz, ¢oho
vysledkom je hardvérové zariadenie a riadiaca aplikacia urcena
pre poclitace s OS Windows.

Klucové slova - Digitalne spracovanie signalov, DSP,
STM32F446RE, Nucleo-64, STM32F746ZG, Nucleo-144

Abstract— The development of digital devices is focused from
its beginnings to a number areas where the most basic areas are
speed, precision and stability. Nowadays, when analog devices
and its signal processing are in the background of digital devices,
the digital signal processors are preferred more than analog
devices. The digital signal processors are possible applied to the
various industrial areas, multimedia, cosmic and military areas
too. This topic is focused to the design and realization of
Multifunctional measuring system, which main parts are
microcontrollers of STMicroelectronics. This microcontrollers
contain digital signal processing full instruction set. The topic
describes hardware and software components and experimental
parts, which was necessary applied to system design. The
Multifunctional measuring system main object is sampling,
processing and calculating of nonharmonic signal with frequency
up to 100kHz. Created hardware system with software
application, running to OS Windows, is main goal of thesis.

Keywords— Digital signal processing, DSP, STM32F446RE,
Nucleo-64, STM32F746ZG, Nucleo-144

I. UvoDp

Clanok, ktorého téma je aplikicia smart DSP systému
v priemyselnej elektrotechnike, je zamerany na vyuzitie

prof. Ing. Dobroslav Kovac, CSc.
Katedra teoretickej a priemyselnej elektrotechniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky, TUKE
Kosice, Slovensko
dobroslav.kovac@tuke.sk

procesorov Specidlne navrhnutych a urcenych na digitalne
spracovanie signalov vyssich frekvencii. Tieto procesory sa
vSeobecne nazyvaji DSP procesory. V sucasnosti je ich
pouzivanie a vyuzivanie ich funkcii na pravidelnej baze, aj
ked’ v mnohych pripadoch si to nikto neuvedomuje.

Dana problematika poukazuje na aktualny stav modernizacie
vSetkych digitalnych zariadeni, priCom doraz je kladeny na
presnost’ arychlost’ spracovania dat. Zo Sirokého spektra
aplikacii DSP procesorov v priemyselnej elektrotechnike, bola
zvolend oblast’ merania a spracovania signalov. Preto tento
¢lanok popisuje navrh a realizaciu multifunkéného digitdlneho
meracieho systému schopného merat’ neharmonické signaly do
100kHz.

K téme boli navrhnuté body potrebné na splnenie:

1. Analyza moznosti vyuzitia a vlastnosti A/D
prevodnikov DSP procesorov pre meranie a
vyhodnotenie neharmonickych periodickych signalov
s frekvenciami do 100kHz.

2. Navrh zapojenia umoznujiceho meranie vykonu
vysSie uvedenych signéalov s ¢o najvyssou
presnostou, pri su¢asnom uvazeni ekonomickej
stranky rieSenia.

3. Stanovenie jeho metrologickych parametrov.

Prva cast’ ¢lanku popisuje mikrokontroléry uréené na

digitalne spracovanie signalov a samotny proces spracovania
signalov.
Druhé cast’ prace je zamerana na mikrokontroléry STM32F7
a STM32F4 obsahujuce plnu sadu funkcii na digitalne
spracovanie signalov. Tieto mikrokontroléry su postavené na
béaze procesorov ARM, a preto sa Cast’ ¢lanku venuje aj tymto
mikrogipom. Dalgie &asti ¢lanku sa venujii navrhu a realizacii
multifunkéného meracieho systému, tak ako aj meraniam jeho
presnosti a vyhodnocovanim metrologickych parametrov
zariadenia.

Il. DIGITALNE SPRACOVANIE SIGNALOV

V odbornej terminologii sa je mozné stretntt’ s terminom
DSP v dvojakom, aj ked principidlne totoZznom odvetvi.
Hardvérové priemyselné odvetvie pouziva termin DSP
(Digital Signal Processor) ako oznacenie pre mikrokontroléry,
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ktorych architekttra je Specidlne prispdsobena na spracovanie
digitalnych signalov. V softvérovom odvetvi vyvojari
algoritmov rozumeju pod skratkou DSP pojem Digital Signal
Processing, teda spracovanie digitalnych signalov. Z toho
hl'adiska sa da povedat, ze obidva terminy vystihuji ta ista
podstatu. Digitadlne spracovanie signalov predstavuje jednu
z vel'mi silnych technoldgii ovplyviiujucu vyvoj vedeckého
a technologického smerovania sveta Vv 21. storo¢i. Digitalne
spracovanie signalov je v sucasnosti najpouzivanej$im
technologickym procesom vobec, nakol’ko je implementované
do Sirokého rozsahu roznych odvetvi ¢i uz technickom,
medicinskom, vojenskom a pod.

Pojem signal evokuje predstavu o urcitej informacii
Siriacej sa vzduchom alebo vedenim. V praxi to predstavuje
vibracie, zvukové vlny, vizualne signaly (napr. svetlo). Je
jasné, ze v tejto oblasti sa pozornost’ venuje predovsetkym na
¢o najpresnejsie spracovanie analdgovych veli¢in do digitalnej
formy. Preto digitalne spracovanie signalov znamena vyuzitie
matematiky, algoritmizacie a techniky na manipulaciu so
signalmi, s ktorymi pracuji digitdlne zariadenia. Ma Sirok
Skalu cielov ako vylepSenie vizualnych obrazov, rozpoznanie
a generovanie reci a podobne [1] [2].

Vo vSeobecnom ponimani méze byt’ digitidlne spracovanie
signalov predstavené ako model blokov zobrazeny na Obr. 1

—» Analégowy Ll ADC —— DSP [—+ DAC ——»| Rekenitrukény
filter filter
Neﬁf{rova}n,{ ) \J/.zarky_ o le{ayunﬁ . Filtrovany
signal signalu igitdiny signgl

analégovy signdl

N e e o

Obr. 1 Proces digitalneho spracovania signalov

Prvym krokom digitdlneho spracovania signalov je
snimanie meranej veli¢iny. Snimanie je sprostredkované
prostrednictvom snimaca. Analdgovy signal prechadza
analégovym filtrom. Ten ma za ulohu odfiltrovat’ signal, ktory
je mimo frekvencného rozsahu. Vystupom analdgového filtra
je pasmovo obmedzeny analégovy signal, ktory je vzorkovany
analogovo-digitalnym prevodnikom do digitalnej formy. DSP
procesor spracovava signal podla pravidiel spracovania
signalov. Dalsim blokom na blokovej schéme je digitélno-
analégovy prevodnik konvertujuci spracovany signal na
vystupny signal. Tento signal je spojity v Case, ale nie je
amplitudovo spojity (je schodovity) vplyvom D/A prevodnika.
Na vyhladenie vystupného signdlu a odstrdnenie vysSich
harmonickych sa pouZziva rekonstrukény filter [3].

I1l. MIKROKONTROLERY STM32F746ZG A STM32F446RE

Spolo¢nost’ STMicroelectronics disponuje viacerymi typmi
mikrokontrolérov. Procesorové jadro sa vo vicésine pripadov
vyuZziva od spolo¢nosti ARM, pricom jadra Cortex-MO, MO+,
M3, M4 aM7 st implementované len do 32-bitovych
mikrokontrolérov. Okrem Sirokého vyberu 32-bitovych
mikrokontrolérov, spolo¢nost’ ST pontika aj lacnej$iu a menej

vykonnu variantu 8-bitovych mikrokontrolérov. V tomto
¢lanku budu najdodlezitejSie mikrokontroléry STM32F746ZG
a mikrokontrolér STM32F446RE, ktoré budi néasledne
popisané.

A. Mikrokontrolér STM32F746Z2G

Architektira mikrokontroléra je zaloZena na redukovanej
instruk¢énej sade RISC. Na obrazku Obr. 2 je zndzornena
celkova architektura mikrokontroléra STM32F746ZG.
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Obr. 2 Architektira mikrokontroléra STM32F746ZG
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Mikrokontorlér STM32F746ZG je 32-bitovy
vysokovykonny mikrokontrolér s procesorom ARM Cortex-
M7 urceny na aplikacie digitalneho spracovania signalov. Je
taktovany frekvenciou 216MHz, ¢o potvrdzuje, Ze operacie na
spracovanie signalu dokaze vykonavat radovo v desiatkach
mikrosekund. MIkrokontrolér vyuziva dva typy paméti
SRAM s velkostou 512kB apaméitou Flash s velkostou
IMB. Okrem pamiti obsahuje tieto periférie:

- AD prevodniky: obsahuje 3 AD prevodniky zdiel'ajtice

az 16 kanalov. AD prevodniky mdzu pracovat’ v
jednoduchych moédoch, kde kazdy prevodnik pracuje
sam, alebo v multi-modoch, kde prevodniky pracuju
spolone. Medzi tie partia simultanny mod
a prekladany mod, ktory bude popisany neskor.

- DA prevodniky: mikrokontrolér obsahuje jeden DA

prevodnik rozdeleny na dva kanaly

- Casovace/citace: 16 &asovatov zadelenych do troch

skupin — vSeobecne pouziteIné casovace, zakladné
Casovace a Casovace s rozsirenou funkcionalitou.
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- USART/UART: styri komunika¢né rozhrania pracujiice
Vv synchronnom mode adve rozhrania pracujuce
v asynchrénnom mode.
- SPI al’C: mikrokontrolér obsahuje Styri sériové
komunikacné rozhrania I2C a taktiez Styri rozhranie
SPI. Tie budu zohravat’ hlavnu komunika¢nu linku pri
realizacii multifunkéného meracieho systému.
Periférie sG pripojené k zberniciam APB - Advanced
Peripheral Bus. Zbernica APB1 taktuje periférie operujice na
maximalnej  taktovacej  frekvencii 54MHz, pricom
vysokorychlostné periférie pripojené k zbernici APB2 su
taktované frekvenciou az 108MHz.Rozlozenie periférii a ich
pripojenie k taktovacej zbernici je znazornené na architekttre
mikrokontroléra [4][5].

B. Mikrokontrolér STM32F446RE

Mikrokontrolér STM32F446RE je druhym hlavnym
prvkom multifunkéného meraciecho systému, ktory je
vysledkom  ¢lanku.  V porovnani so  spominanym

mikrokontrolérom STM32F746ZG je jednoduchsi, poskytuje
niz8§i vykon a mensie pamétové miesta. Tento mikrokontrolér
obsahuje procesor s niz$ou radou, ARM Cortex-M4, ktory
taktiez disponuje plnou DSP inStrukénou sadou, jednotkou
FPU a MCU a mnozstvom periférii. Mikrokontrolér pracuje na
maximalnej taktovacej frekvencii 180 MHz a ponuka 512 kB
pamadte Flash a 128 kB paméte SRAM.

Architektira ~ mikrokontroléra ~ STM32F446RE  je
principialne totozna s predoslym mikrokontrolérom, preto v
¢lanku kvoli rozsiahlosti nebude uvedena.

Nakol’ko bolo wuvedené, Ze maximalna taktovacia
frekvencia mikrokontroléra je 180MHz, zbernice APBI
a APB2 taktuji takisto nizSou frekvenciou ato: APB1 —
45MHz a APB2 taktuje periférie frekvenciou 90MHz [6].

IV. NAVRH MULTIFUNKCNEHO MERACIEHO SYSTEMU

V uvode bolo zdoraznené, ze c¢lanok je zamerany na
aplikiciu ~ DSP  systtmov  vodvetvi  priemyselnej
elektrotechniky, pricom konkrétne sa bude venovat navrhu
a realizacii multifunkéného meracieho systému. Tento systém
bude mat, okrem uloh vyplyvajtcich z téz, za ulohu snimat’
signaly s frekvenciou do 100kHz a vykonavat' nasledujuce
operacie:

- meranie efektivnych hodndt napétia a pradu

- meranie vykonov: ¢inny, jalovy, zdanlivy a vypocet
deformacného vykonu

- meranie U¢innosti a strat

- meranie vykonovych strat tranzistora

- meranie frekvencie a zobrazenie frekven¢ného
spektra

Na to, aby boli tieto poziadavky splnené, je potrebné
zvolit’ vhodnu koncepciu Casti zariadenia. V predchadzajucej
kapitole boli popisané mikrokontroléry STM32F746ZG
a STM32F446RE, ktoré predstavuji zakladné hardvérové
komponenty. Zuvedenych tuloh je mozne uréit, Ze

najkomplexnejSie meranie (Co sa tyka poctu kanalov
zariadenia) je meranie U¢innosti a strat meran¢ho zariadenia.
Na takéto meranie budu potrebné kandly snimajuce vstupné
napitie, vstupny prud, vystupné napétie a vystupny prad.
Z toho vyplyva, Ze meraci systém musi obsahovat’ Styri
kanaly. Nakolko je potrebné ¢co frekventovanejsie
vzorkovanie signalov do 100kHz, bol zvoleny navrh systému s
koncepciou $tyroch kanaloch, kde kazdy kanal budu tvorit’ tri
mikrokontroléry STM32F446RE. Za predpokladu, ze tieto
mikrokontroléry budu hodinovo zosynchronizované, bude
mozné v rovnakom okamihu ziskat' vzorky Styroch rdéznych
signalov. Synchroniziciu mikrokontrolérov predstavujicich
kanaly (mikrokontroléry Slave) bude realizovat hlavny
mikrokontrolér STM32F746ZG nazyvany mikrokontrolér
Master.

STM32F7462G

Mikrokontrolér
Master

Vstupné kanaly - IN Vystupné kandly - OUT

Obr. 3 Prvy navrh zapojenia mikrokontrolérov multifunkéného meracieho
systému

Snimacie mikrokontroléry STM32F446RE ponukajt
prekladany mod — Interleaved mode, ktorého tulohou je
zvySenie vzorkovacej frekvencie, a prave tento faktor je pri
merani z hl'adiska presnosti zariadenia najdolezite;jsi.

A. Interny prekladany moéd mikrokontroléra STM32F446RE

Prekladany mod alebo v anglickom nazve Interleaved
mode je rychly nastroj, pri ktorom sa vyuzivaji dva alebo tri
AD prevodniky s casovym oneskorenim spust’ania.

Koniec konverzie na ADC1

Koniec konverzie na ADC3

spust b
6 ADCCLK
cykly
Obr. 4 Interny prekladany mod

vzorkovanie

Koniec konverzie na ADC2 konvertovanie

-

V tomto mdde sa vyuziva stale len jeden kanal, na ktory st
pripojené vsetky prevodniky. Princip spociva v ¢asovo
posunutom spustani jednotlivych prevodnikov. Prevodnik
ADC1 sa spusti na vonkajSi podnet, priCom ostatné
prevodniky sa spustia automaticky podla zvoleného
oneskorenia. V tomto pripade je oneskoreniec 6 ADC
hodinovych impulzov. Minimdlne oneskorenie méze byt 5
ADCCLK( ADC hodinovych cyklov). Je to tak preto, aby
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nevznikla kolizia, kedy by v jednom okamihu na tom istom
kanaly vzorkovali dva prevodniky. Vzhladom k tomu, ze
minimalny ¢as vzorkovania si 3 ADCCLK, je tento mod
zabezpeceny d’al§imi 2 ADCCLK, po ktorych sa spusti ADC2.
To znamend, Ze vysledny ¢as minimalneho oneskorenia je 5
ADCCLK. Nasledne, po spusteni ADC2 a oneskoreni
minimalne 5 ADCCLK, za¢ne vzorkovat ADC3, po ktorom
opat zacina skenovat ADCI. Oneskorenie Casu spustania
medzi jednotlivymi AD prevodnikmi sa d4 nastavit
vrozmedzi od 5 az po 20 ADCCLK. Toto nastavenie je
mozné uskutoénit’ pri konfiguracii AD prevodnikov.

Vdaka tomu médu je mozné urobit’ za dany casovy usek dvoj,
az trojnasobny pocet AD prevodov, ako pri klasickom AD
prevode s pouzitim jedného prevodnika. Tento moéd podporuje
vyuZivanie dvoch alebo troch AD prevodnikov [4].

B. Externy prekladany mod mikrokontroléra STM32F446RE

Ked'ze zvysenie vzorkovacej frekvencie mikrokontroléra
STM32F446RE uz nie je fyzicky mozné, nakol’ko je rychlost
limitovand na maximalnu rychlost’ 111,11ns, bol navrhnuty
tzv. externy prekladany mod (External Interleaved mode),
pozostavajuci zdvoch casti. Prvi cast tvori interny
prekladany mod realizovany vyrobcami mikrokontrolérov
STM32 Druht cast’ je tvori prekladany mod realizovany
viacerymi mikrokontrolérmi STM32F446RE. Tento mod
zaroven obsahuje interny prekladany mod a bude oznacovany
ako externy prekladany maod.

Princip vytvorenia externého prekladaného modu spociva
v spustani prevodnikov na jednotlivych mikrokontroléroch
Vv presne stanovenych cCasovych intervaloch. Pri popise
interného prekladaného modu bola uvedend potreba dodrzania
minimalne stanovenych ¢asov oneskorenia pri spustani ADC2
a ADC3 (Obr. 4). Oneskorenie musi byt dodrzané len
vramci jedného mikrokontroléra. Aplikaciou dalsich

mikrokontrolérov je mozné tento ¢as skratit’. Princip externého
prekladaného moédu je zobrazeny na nasledujicom obrazku.
Ten vychadza z Obr. 4, kde proces vytvarania jednej vzorky
je rozdeleny na Cast’ vzorkovania a konvertovania do digitalnej
formy.

Kandl 1-Slave 1
ADC1 - konvertovanie

ADC1 - vzorkovanie

AADC2 - vzorkovanie

ADC3 - vzorkovanie
111;11ns (5 ADCCLK)

Kanal 1-Slave 2

37ns
ADC1 -vzorkovanie C1 t
2007 rorcovanie [
37ns
—> ADC3 - vzorkovanie >

37ns

Kandl 1-Slave 3

ADC1 -vzorkovanie

ADC2 - vzorkovanie

= = = druhy spustaci impulz zamastra STM32F7462G
= = = treti spastaci impulz za mastra STM32F7462G
= = = automatické spustenie druhého prevodnika mikrokontroléra ¢.1

Obr. 5 Externy prekladany mod

Na obrazku st principialne zobrazené spustené AD
prevodniky troch mikrokontrolérov tvoriacich jeden kanal.
Mikrokontroléry STM32F446RE su v tomto pripade oznacené
ako Slave 1, Slave 2 a Slave 3. Je zname, ze AD prevodniky
vSetkych mikrokontrolérov pracuju na frekvencii 45SMHz. To
znamena, Ze vyrobcom nastaveny interny prekladany mod
bude v najrychlejSom moZnom reZime spustat prevodniky
vintervaloch 111,11ns. Externym prekladanym mdodom
V tomto ¢ase (od spustenia prvého ADC po spustenie druhého
ADC Slave 1) bude mozné spustat, surfitym casovym
oneskorenim, prevodniky ADC1 na mikrokontroléroch Slave
2 a3. Tym sa ziska trojnasobny pocet vzoriek v porovnani
sinternym prekladanym modom. Vyhodou je samozrejme
vicSia presnost merania, ale je potrebné pocitat’ s vySSimi
narokmi na pamétové ulozisko.

Vtejto faze je potrebné zacat rieSit komunikacné
prepojenie  medzi  mikrokontrolérmi  Master a Slave.
NajrychlejSia  komunikacnd  periféria ~ implementovana
v mikrokontroléroch STM32F4 a F7 je sériova zbernica SPI
pracujuca na maximalnej frekvencii 45SMHz. Implementaciou
zbernice SPI za ucelom sekvenéného spustania AD
prevodnikov  bolo zistené, ze aj pri najrychlejSom
komunikaénom modde by nebolo mozné v sekvenénom
odosielani, tzv. Start bitu (impulz pre spustenie AD
prevodnikov), prijimat’ déata, spracovat’ ich a spustat AD
prevodniky v ¢asovych intervaloch 37ns. Z toho dévodu bolo
spustanie =~ AD  prevodnikov  realizované  pomocou
samostatnych vodicov, ktorymi bude z mikrokontroléra
Master na mikrokontroléry Slave odoslany Startovaci impulz.
V  presne stanovanych cCasovych intervaloch, so
synchronizaciou vsetkych mikrokontrolérov, bude hlavny ¢ip
Master odosielat’ Startovacie impulzy pre AD prevodniky
vSetkych ~ mikrokontrolérov ~ Slave.  Vysledkom bude
trojndsobny pocet vzoriek voci internému prekladanému
modu. Po odsnimani 100kHz sinusového signalu bol vysledny
pocet vzoriek implementovanym externym prekladanym
médom 270.

K navrhu zariadenia je potrebné eSte pripomenut, Ze
komunikdcia ~ medzi  mikrokontrolérom  Master a
mikrokontrolérmi Slave je realizovana sériovym rozhranim
SPI. Komunikdcia medzi mikrokontrolérom Master a
riadiacou aplikdciou v pocitaci je realizovana rozhranim
UART. Jednotlivé mikrokontroléry Slave medzi sebou
nekomunikuja.

C. Navrh a realizacia analogovej casti

Okrem zakladnej hardvérovej kompozicie bolo potrebné
vyrie$it' d’alSiu analégovu problematiku. Referencné napétie
AD prevodnikov mikrokontrolérov STM32F446RE (Slave) je
3,3V. Bez pridanej zosiliujucej elektroniky by nebolo mozné
snimat’ vySSie napdtia ako je 3,3V. Ztoho ddévodu bola
navrhnutd analdégova cast’ upravujuca vstupny signal tak, aby
bol stale v rozmedzi 0 az 3,3V. Je potrebné podotkniit, ze AD
prevodniky spominanych mikrokontrolérov su unipolarne,
preto nedokazu zosnimat’ zaporné hodnoty napétia. V pripade
ze vstupny signal obsahuje aj zdporné napitové zlozky,
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k navrhnutej analogovej Casti je pridana Cast, ktora vykona
amplitudovy posun signalu do kladnych napatovych hodnét.
Boli navrhnuté delice a nasobice, ktoré upravuju vstupny
signal tak, aby pri snimani AD prevodnikom bol v celom jeho
referen¢énom pasme — 0V az 3,3V.
- Deliaci pomoer vo formétoch:

o 11
o 1:10
- Zoom vstupného signalu (zvéc¢Senie/zmensenie)

o x100

o x20

o x10

o X2

o x1

o Xx0,5

o X0,2

Volbou deliaceho pomeru 1:1 bude mozné snimat
originalny signal na vstupe AD prevodnika a pri deli¢i (deliaci
pomer) 1:10 bude signdl 10-ndsobne zmenSeny. Tymto
sposobom bude mozné snimat’ signaly do 33V (v pripade, ze
zoom bude nastaveny na x1).

Zoom vstupného signalu predstavuje zosilnenie, pripadne
zoslabenie signalu podla uvedenych moznosti. Zosilnenie
signalu sa vyuzije v pripadoch, ze snimané napitie je vel'mi
nizke, priCom je potrebné jeho zosilnenie do celého rozsahu
referencného napdtia. Zoslabenie vstupného signalu vo
formatoch x0,5 ax0,2 maju rovnaky vyznam ako deliaci
pomer vo forméte 1:10. Casti deliaci pomer a zoom je mozné
kombinovat, ¢im je mozné merat’ napitia az do hodnoty 50V
(v pripade striedavého napétia aj 100V). Pouzitim sondy x10
je mozné merané napétie eSte 10-nasobne zvysit.

Zdroj napitového
signalu

AD prevodnik

Analégova cast

Obr. 6 Hore: blokova schéma aplikacie analégovej Casti
Dole: Plosny spoj analoégovej Casti

Z hladiska jednoduchej manipulacie s pripadnymi poruchami
zariadenia bola navrhnutd koncepcia zariadenia tak, ze kazdy
mikrokontrolér je osadeny na samostatnom ploSnom spoji,
ktoré spolu vytvaraju jeden celok — multifunkény meraci
systém.

V. REALIZACIA HARDVERU ZARIADENIA
A. Plosny spoj Slave

Na obrazku Obr. 7 je znazorneny plosny spoj Slave,
Vv centre ktorého sa nachadza mikrokontrolér STM32F446RE.

Na pravej strane sa nachadzaji spoje, ku ktorym je mozné
pripojit’ ST-Link pre nahravanie programu do mikrokontroléra
(piny GND, SWCLK a SWIO). Dalgiu &ast pravej strany
tvoria komunikacné piny USARTu. DédlezitejSia cast’ sa
nachéadza na spodnej strane plosného spoja.
H “rt f“ﬁ?ﬁu\u}% .

W e

Obr. 7 Plosny spoj Slave

Spodna cast’ obsahuje prepojovaciu listu, ktorou je plosny spoj
pripojeny ku plosnému spoju kandlu. Takychto plosnych
spojov Slave je v zariadeni celkovo 12. Trojica plo$nych
spojov Slave tvoria jeden kanal.

B. Plosny spoj kandlu

Plosny spoj pre kanal tvori druhu cast hardvérovych
komponentov. Tieto plosné spoje maju za ulohu prepajat
mikrokontrolér Master s mikrokontrolérmi Slave a galvanicky
oddelit’ spojenie medzi nimi. Zaroven je to komponent, ktory
obsahuje analégovu cast' a BNC konektor, ktorym sa pripéja
vstupny signal k zariadeniu.

£03081-ZA-Y09£9212

Obr. 8 Plosny spoj pre kanaly

Zobrazeny plosny spoj pre kandly sa sklad4 z troch Casti.
Napravo je analégova Cast’ s pripojenim signalu na vstup
zariadenia, druhu cast’ tvoria liSty, ku ktorym sa pripajaju
plosné spoje Slave (na ploSnom spoji tvoria strednu cast).
Poslednou cCastou st optocleny aprepojovacia lista
K plosnému  spoju Master. OptoCleny st v zariadeni
implementované kvoli galvanickému oddeleniu kandlov vo¢i
mikrokontroléru master. Tym bude zabezpeCené galvanické
oddelenie kandlov, ktoré chrani zariadenie pred poSkodenim,
odstrafiuje rozdiely zemnych potencialov a podobne.

C. Plosny spoj Master

nazyva plosny spoj Master. Ten obsahuje Cast napédjania a
komunikécie s pocitatom, Cast pripojenia kanalov a Cast
osadenia izolovanych DC-DC TRACO menicov.
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Nasledujuci obrazok zobrazuje osadeny plosny spoj Master.
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Obr. 9 Plosny spoj Master

Napéjacia a komunikacna Cast’ s PC sa na plosnom spoji
nachadza na pravej strane. Okrem napajacicho konektora
aUSB mini konektora, je mozné vidiet trojpinovi listu
sliziacu na  nahravanie  aladenie  programu  do
mikrokontroléra, tlac¢idlo RESET a pradovu poistku. Vrchna
Cast plosného spoja tvoria dva typy TRACO menicov,
sluziacich na napajanie mikrokontrolérov a operaénych
zosiliiovacoch.

Vysledkom je teda zariadenie pozostavajuce z popisanych
hardvérovych komponentov a plo$nych spojov. Zariadenie
obsahuje Styri kanaly, ktoré su galvanicky oddelené. Tie
spajaju trojice plosnych spojov Slave a nasledne ich prepajaju
k hlavnému plo$nému spoju obsahujuci mikrokontorlér
nachadza na nasledujicom

Master.Celkové zariadenie sa
obrazku.

Obr. 10 Finélna verzia hardvérovej stranky multifunkéného meracieho
systému

VI. SOFTVER MULTIFUNKCNEHO MERACIEHO SYSTEMU

Softvér zariadenia pozostava z troch hlavnych casti:
- Softvér riadiacej aplikacie
- Softvér mikrokontroléra Master
- Softvér mikrokontrolérov Slave

Je potrebné pripomentt’, ze softvér mikrokontroléra Slave, je
pre kazdy mikrokontrolér Slave rovnaky.

A. Riadiaca aplikacia
Riadiaca aplikdcia multifunkéného meracieho systému bola
navrhnutd a vytvorena v programovacom prostredi Microsoft
Visual Studio, ktoré ponuka programatorovi pracu
s grafickymi prvkami.

ITII% 1L T

Obr. 11 Pracovna plocha aplikacie so spustenym meracim moédom

Riadiaca aplikacia pozostava z dvoch médoch — kalibracny
mod a meraci méd. Prvy spomenuty sa vyuziva na kalibraciu
systému, kde uzivatel' nastavuje potrebné delice, pripadne
amplitadovy posun signalu do kladnych hodnot.

[messunine svsre:

Kalibrécia systému

Obr. 12 Rozdelenie hlavného panela na riadiacu, graficku a programovu ast’

V tomto mode ma wuzivatel' k dispozicii riadiacu cCast’
aplikacie, ktora sa nachadza na l'avej strane, graficku Cast’, kde
bude zobrazeny priebeh kalibrovaného kanalu. Programova
Cast nachadzajica sa na pravej strane je aktivna len
v meracom mode. Okrem nastavenia kalibrovaného kanalu,
vol'by delicov a amplitidového posunu je mozné, manudlne
odmeranie periody, ktoré bude potrebné v meracom mdde.

Meraci mod, znazorneny na Obr. 11, sluzi na spustenie
merania, kde zariadenie podl'a zvoleného programu zosnima
signaly privedené na vstup kanalov. Zoznam programov je
vypisany v 5. kapitole. Po odsnimani signalov na vstupe
zariadenia, meraci systém vykona patricné operacie, coho
vysledkom bude vypocet efektivnych hodnét napitia a pradu,
vypocet vykonov alebo ucinnosti a strat meraného zariadenia.
Graficka Cast’ meraciecho médu obsahuje $tvoricu kanalov,
Vv ktorej sa po odmerani zobrazia ¢asové priebehy snimanych
signdlov aich patricné frekvenéné spektrd. Namerané
vysledky budu zobrazené v programovej casti aplikacie na
pravej strane. V pripade Ze uzivatel’ chce kombinovat’ viaceré
priebehy v jednom grafe, je k dispozicii moznost’ ,,kombindcia
grafov®, v ktorej bude moct detailne vidiet' fazové posuny
napdtia a pradu. Tato funkcia zaroven poskytuje moznost
zobrazenia okamzit¢ho vykonu, z ktoré¢ho je mozné ziskat
d’alsie dolezité informacie.

B. Sofivér mikrokontroléra Master

Zdrojovy kod mikrokontroléra Master je velmi obSirny.
Obsahuje vela funkcii, ktoré vykondvaju vSetky dolezité
operacie  zariadenia. D4 sa povedat, Ze riadenia
mikrokontroléra Master je najdolezitejSou Castou prace,
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nakol'ko pocitacova aplikacia predstavuje HMI rozhranie,
mikrokontroléry Slave slizia predovSetkym na snimanie
vstupnych signalov a odosielanie dat do mikrokontroléra
Master, a prave mikrokontrolér —Master vykonava vsSetky
matematické alogické operdcie spojené so spravnymi
vysledkami merani. Z hladiska komplexnosti budii popisané
najdolezitejSie Casti softvéru, ktoré predstavuju pridana
hodnotu pre prax.

Aplikacia externého prekladaného modu

Meraci méd sa spusti ukonenim kalibracie v riadiacej
aplikacii a meranie bude spustené stlacenim tladidla ,,start*.
Tymto prikazom dostane mikrokontrolér Master potrebné
udaje tykajuce sa priebehu merania. Master nasledne odosiela
Startovacie impulzy mikrokontrolérom Slave, ktoré spustaju
konverziu v externom prekladanom moéde. Na nasledujuicom
vyvojovom diagrame su zobrazené procesy, ktoré nastani po
stlaeni tlacidla start od fazy odoslania kalibraénych dat
mikrokontrolérom Slave az do okamihu, kedy s spustené
vsetky AD prevodniky.

Faciatok - privolana funkcia
send_data_to_slave

ano

Bocet zvolenych kanalo
=4

odoslanie casu vzorkovania
mikrokon. slave kanalu 12:
slave_speed_of_conversion

550t zvolenych kandiv_&no, | odoslanie Gasu vzorkovania

2 mikrokon. slave kanalu U1:
s=thzisi4 - slave_speed_of_conversion

- . > odoslanie asu i
2volenych kana ¢ ¢
pocet zvole Hy§ f analo mikrokon. slave kanalu 11
slave_speed_of_conversion
ot avolengch kandid: odoslanie asu vzorkovania
o° 3"" A mikrokon. slave kanélu U2:
slave_speed_of_conversion

©O)

oy I

nastavenie po&tu
opakovanych prenosov

dat pre DMA -SP,

zapnutie DMA-SPI
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spusfenie obsluhy
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) )
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delay: delay: dela delay: delay: dela delay: delay
427,35ns | [617.284ns| |833.333ns| | 1.081us
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set PF2
slave3

set PF2
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spustenie TIMS
reset PFO, PF1, PF2
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ADC

Obr. 13 Vyvojovy diagram externého prekladaného modu

Je potrebné pripomenat, Ze Startovaci pin  PFO
mikrokontroléra  Master je pripojeny ku = vSetkym
mikrokontrolérom Slavel kazdého kanalu. To isté plati pre pin
PF1 a mikrokontroléry Slave2 apin PF2 a mikrokontroléry
Slave3. Znamena to teda, Ze ak sa odosle Startovaci impulz
z pinu PFO, vrovnakom ¢ase sa spusti prevodnik ADCI
mikrokontrolérov Slavel na vsetkych $tyroch kanaloch.

Vyvojovy diagram uvadza celkovo 11 mozZnosti
oneskoreni pri spustani AD prevodnikov. Tie boli navrhnuté
kvoli  synchronizicii  externého  prekladaného  mddu.

Vzorkovacia frekvencia sa meni v registri SMPR (Sample
Time Register). Ak bude zmenena vzorkovacia frekvencia,
teda bude predlzeny Cas vzorkovania, musi byt zaroven
oneskoreny aj Cas zacCiatku spustania AD prevodnikoch na
mikrokontroléroch  Slave2 aSlave3. Ak by externé
oneskorenie bolo stadle nastavené na 37ns, doslo by
k nepresnosti merania.

Funkcia interpolacie a Rychlej Fourierovej transformacie

Aplikéacia funkcie FFT v zariadeni spiiia dvojaky vyznam —
informuje uzivatela o pocte frekvencnych zloziek meraného
signalu, o ich frekvencii a velkosti amplitdd jednotlivych
harmonickych zloziek. Vysledkom informativnej ulohy
funkcie je vykreslenie frekvenéného spektra v grafickej Casti
meracieho médu.

Dalsou ulohou funkcie FFT je vypocet jalového vykonu,
kde je potrebné pocitat’ s harmonickymi zlozkami priebehov
napitia a prudu aich fazami. Tie je mozné ziskat takisto

aplikaciou FFT.
Funkcia rychlej Fourierovej transformécie je realizovana
pomocou algoritmu Radix-2. Samotnej transformacii

napreduje bitova reverzia, urCenie poctu vzoriek, z ktorych
bude FFT realizovana a interpolacia vzoriek.

Interpolacia v tomto pripade zabezpecuje prevzorkovanie
odsnimaného signalu tak, aby pocet vzoriek, z ktorych bude
FFT realizovand, bol ndsobkom dvojky, ktory je pri realizicii
FFT nevyhnuty. V pripade, Ze pocet vzoriek periody je rovny
nasobku dvojky, interpolacia bude vynechana.

V nasledujucom vyvojovom diagrame je zobrazena

funkcia FFT_complex, obsahujtca aj blok interpolacie.

privolanie furkcie)
FFT_complex()

operacie na Grovni stupen_x
k =0; kelogZ{new_sample_number); k++
i=Oi<new_sample_numberi++

vipotet motylika

i=0ji<new_sample_numberi++

ypotel magnitidy a
jpotst f&

koniec funkcie
FFT

Obr. 14 Funkcia FFT a interpolacie

C. Softvér mikrokontroléra Slave

Softvér mikrokontroléra Slave je rovnaky pre vsetky Slave
Cipy. Z pohladu funkcionality je mikrokontrolér Slave urceny
len na prijem a nastavenie kalibraénych poziadaviek, spustenie
interného prekladaného moédu, ktorym ulozi snimany priebeh
do premennej. Po odsnimani priebehov nasleduje odoslanie
dat do mikrokontroléra Master. Tieto ¢innosti sa na vyziadanie
opakuju stale dookola.

Po  inicializacii
mikrokontroléry Slave

periférii a nastaveni delicov,
Cakaji na prijem kalibracnych
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nastaveni. 'V momente, ako mikrokontrolér Master zaéne
generovat’ hodinové impulzy na pine SCK (pin periférie SPI),
zacne periféria SPI riadena radicom DMA prijimat’ kalibracné
data.

Nasledujuci vyvojovy diagram popisuje operacie, ktoré
vykonava mikrokontrolér Slave.

master odosiela
kalibracné data

prijem kédovanych
kalibraénych dat

dekodovanie:
naslavenie delia
nastavenie zoom
nastavenie DAC

¥
Startovaci bit
pre ADC - spusienie
snimania signalu

i = 0; i<2000; i++

vzorkovanie,
ukladanie hodnoty AD|
do premennej

odosielanie AD
hodndt do
mikrokontroléra
frijem hodnoty master cez SPI-DMA
vzorkovace|
frekvencie

odosielanie AD
hodnét cez USART

nastavenie SPI-DMA
na odoslanie/prijem

2000 hodnat nastavenie SPI-DMA
na odoslanie/prijem 1
l hod[notv

@ koniec funkcie slave

Obr. 15 Vyvojovy diagram operacii vykonavanych mikrokontrolérom Slave

Po nastaveni kalibraénych hodnot, mikrokontrolér Slave
ocakava Startovaci impulz, ktorym spusti meranie. Snimanie
signalu a ukladanie vzoriek sa kon¢i pri pocte opakovani
6000. Nasledne mikrokontrolér Slave je v stave necinnosti
acakd na vyziadanie dat. Tie linkou SPI odosle do
mikrokontroléra Master, ¢im kon¢i jeden cyklus funkcie
mikrokontroléra Slave.

VII. MERANIE, TESTOVANIE ZARIADENIA A STANOVENIE
METROLOGICKYCH PARAMETROV

Metrologické parametre multifunkéného  meracieho
systému boli stanovené vyhodnocovanim roéznych typov
signalov nami realizovanym zariadenim a profesionalnym
meracim systémom s overeni odchylkou merania. Pomerom
ziskanych vysledkov bude stanovend maximélna odchylka
multifunkéného meracieho systému. Merania budi zamerané
na tieto oblasti:

- Vyhodnotenie totoznosti tvarov signalov.

- Meranie efektivnej hodnoty napétia.

- Meranie frekvencie v rozsahu 50Hz az 100kHz.

- Meranie u¢innosti DC/DC menica.

A. Vyhodnotenie totoznosti tvarov signalov

V prvom merani bolo potrebné uréit’ totoznost' tvarov
meranych signalov. Pri tomto merani bol ako porovnavaci
meraci systém pouzity osciloskop Tektronix DPO 7354
s maximalnou udavanou odchylkou 0,35% [7] a ako generator
signalov bol pouzity Arbitrary Generator HMF2525. Pri
nastaveni vstupného obdiZnikového signalu s parametrami:
napitie U =0V az 3V a frekvenciou 100kHz, bol porovnavany
tvar signalu multifunkénym meracim systémom  so
zaznamenanym tvarom signdlu, ktory zachytil systém
Tektronix. UZ pri prvom merani boli zistené nerovnosti medzi
odsnimanymi tvarmi. Pokial Tektronix nameral presne
zadefinované parametre, naSe zariadenie odsnimalo signal
s napitim 0 az 2,8V. Pokles maximdlnej hodnoty napétia voci
nastavenému napitiu bol 0,2V, ¢o predstavuje chybu az
6,66%. Viacerymi meraniami sa zistilo, ze Utlm napétia
sposobuje analogova cCast’ kanalov (konkrétne zenerova
diéda). Bolo teda potrebné urcit' bod, kedy nastava tutlm

napdtia a softvérovo tento problém odstranit’ tak, aby
« . . . . , .
spdsobené problémy neovplyviiovali presnost’ merani.
38
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3,2
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e Nastavené napdtie  =====Namerané napatie

Obr. 16 Graf skuto¢nej a nameranej hodnoty napétia

Na grafe je mozné vidiet’ skutocnli a namerant napatova
hodnotu. x-ova os uvadza pocet merani, ktoré boli realizované
zvySovanim napétia o 0,02V a y-ova os predstavuje napitie vo
voltoch.

Z grafu je mozné odcitat’ hodnotu zaciatku utlmu napitia,
ktory nastava pri hodnote 1,7V (Gtlm pri tejto hodnote bol aj
prakticky namerany). Na odstrdnenie utlmu napédtia je
potrebné vytvorit’ ciachové krivky pre kazdy kanal a pre kazdé
rozliSenie v pripade pouzitia deliCov. Na nasledujicom grafe
je znazornené ciachova krivka pre kanal Ul bez pouzitia
delicov (1:1 a x1)

B B o . O B I
b 00000000 SRR
B FO00 R 07 G 00 LD U0 U1

SRS REIRENNIRERSI ST ERE8"YIRE S
ccoocood THdddas TadaAAN AN NN omma”
Obr. 17 Ciachova krivka kanalu Ul bez pouzitia delicov/nasobicov
Hodnoty ciachovej krivky boli aplikované do

multifunkéného meracieho systému tak, ze pri prijati dat
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snimanych signalov z mikrokontrolérov Slave program
automaticky vynasobi kazdi vzorku patricnou hodnotou
zosilnenia. Tym sa signal upravi tak, aby jeho tvar a napédtové
hodnoty boli totozné s nastavenym tvarom, pripadne s tvarom
odsnimanym  profesiondlnym meracim systémom. Na
nasledujucom obrazku sa nachiddza zachyteny signal

multifunkénym meracim systémom a profesionalnym meracim
systémom Tektronix DPO7354, kde st porovnavané parametre
signalu. Signal na obrazku je uz upraveny aplikaciou
ciachovych kriviek.

Obr. 19 Tvar zachyteného signalu profesionalnym osciloskopom Tektronix
DPO7354

Plati teda tvrdenie, ze tvar signalu zachyteny naSim
zariadenim  a profesiondlnym osciloskopom je totozny.
Zaroven bola odmerand frekvencia signalu, ktora Tektronix
vyhodnotil ako 20,0kHz. V pripade nasho zariadenia bola
namerand frekvencia 19,9836Hz, c¢o predstavuje chybu
0,082%.

B. Meranie efektivnej hodnoty napitia

Meranie efektivnej hodnoty napitia bolo realizované
pouzitim generatora signalov HMF2525 Arbitrary generator,
zdroja Diametral AC250K1D-S, zdroja HAMEG R&S
HMP4040 a multimetra Rigol DM3068, ktory obsahuje
funkciu True RMS. Meraci systém Rigol DM3068 meria
S presnostou  Siestich  desatinnych  miest a konkrétne
s odchylkou maximalne 0,005% [8]. Meranie bolo prevedené
V napdtovom rozsahu od 1 az 120V.

Meranie prebiehalo na vsetkych kanaloch multifunkéného
meracieho systému, a zarovefi na multimetri Rigol DM3068.

Nakol’ko merané napidtie bolo vrozmedzi 1 az 120V,
zariadenie si vyzadovalo prepinanie napitovych rozsahov.
Preto boli v tomto merani pouzité interné deliCe. Pri vyssich
napétiach bolo potrebné spojenie internych delicov s delicom
napatovej sondy x10 (oznacena pismenom ,,S%).

Tabul’ka 1
uvl| 1 2 3 5 7 10 | 15| 20 | 30 | 35
1:1, | 11, | 1:1,| 1:1, |1:10, |1:10,|1:10,|1:10,(1:10,|1:10,
x1 | x0,5] x1 |x0,5,] x1 x1 x1 x1 x1 | x0,5

deli¢

Ulv]| 40 50 | 60| 70 80 90 | 100 | 110| 120
1:10,|1:10,|1:10,) 1:10,| 1:10, | 1:10,|1:10,|1:10,| 1:10,
x0,5 | x0,2 |1x, 5] 1x, 5| 1x, 5| 1%, S|1x, S| 1x, 5| 1x, S

delic

Vysledkom boli chyby merani zobrazené na nasledujucich
grafoch.
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Obr. 20 Chyba merani kanalov IN a OUT pri jednosmernom napéti
S pouzitim internych deli¢ov

Uvedené grafy odkazuji na tabulku chyby merani, kde
maximalna odchylka merania vo¢i multimertru Rigol DM3068
je +0,6%.

C. Meranie frekvencie

Meranie frekvencie je realizované pomocou vykresleného
frekvenéného spektra nasim zariadenim a profesionalnym
meracim systémom (osciloskopom) Tektronix DPO 7354,
ktorého vzorkovacia frekvencia je 3,5GHz. Na generovanie
signalov sroznymi frekvenciami bol pouzity generator
signalov Arbitrary Generator HMF2525. Tento generator
moze generovat signaly s frekvenciami az do 25MHz.
Nasledujuci graf obsahuje odchylky merani frekvencie nasho
zariadenia voci osciloskopu Tektronix DPO 7354. Pri merani
sme presli celym definovanym rozsahom multifunkéného
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meracieho systému — teda od 50Hz az 100kHz. Celkovo bolo
vykonanych 20 merani.

Meranie frekvencie

07
06
05
04
03
02
01

005 01 05 1
01

02

Obr. 21 Chyba merania kanalov IN a OUT pri merani frekvencie

Z nameranych hodnét bolo zistené, ze maximalna chyba
merania vo¢i meraciemu systému Tektronix je 0,6%. Tato
chyba je najvdcSia pri merani spodnej hrani¢nej hodnoty —
50Hz. Chyba merania frekvencie sa ustabilizuje pri merani
frekvencie vyssej ako 1kHz, kde dosahuje maximalnu chybu
+0,1%.

D. Meranie ucinnosti DC/DC menica

Meranie ucinnosti DC/DC meni¢a bolo realizované
pouzitim solarneho regulatora eTracer ET4415N [9].

Na nasledujiicom obrazku je zobrazena krivka ucinnosti
udavana vyrobcom menica eTracer ET4415N. Vystupné
napdtie =~ meniCa  pri = zobrazenych  krivkdch  je
12v.
20V
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Obr. 22 Krivky G¢innosti menica eTracer ET4415N stanovené vyrobcom

Realizované meranie bolo zamerané na meranie ucinnosti
pri vstupnom napiti 100V. Nasledujici obrazok zobrazuje
grafy namerané multifunkénym meracim systémom s vyuzitim
programu ,,Meranie u¢innosti a strat“ a vypocitané G¢innosti
Z hodn6t nameranych multimetrami Rigol DM3068.
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Obr. 23 Vypotitané a namerané G¢innosti meni¢a eTracer ET4415N

Utinnosti namerané vrozsahu 60 az 150W vysli, &i uz
V pripade merania multifunkénym meracim systémom alebo
profesionalnymi meracimi systémami, v porovnani
s vyrobcom udavanymi u¢innostami nizsie [9].

ZAVER

Z nameranych Udajov je mozné potvrdit, ze vytvorené
zariadenie pracujuce s maximalnou odchylkou 0,6%, moéze
byt spolahlivym zariadenim pre laboratérne podmienky.
Najddlezitejsim prvkom, ktorym zariadenia nadobuda pridant
hodnotu pre prax je navrhnuty a realizovany externy
prekladany mod. Okrem toho, ako hlavny spolocensky prinos
prace je povazovana aj skutocnost’, ze v sicasnosti je mozné aj
na zaklade ekonomicky velmi dostupnych komponentov
mikroprocesorovej a automatizaénej techniky realizovat’
inteligentné systémy, ktoré moézu svojimi parametrami
konkurovat’ aj cenovo narocnym, $pickovym Specializovanym
systétmom. Cena vSetkych komponentov tvoriacich meraci
systtm je v porovnani s profesionalnymi zariadeniami
niekol’konasobne nizSia. Cena bola vycislena na hodnote 570
eur. Zaroven je mozné za prinos povazovat komplexnost
celého navrhnutého rieSenia, jednak ¢o sa tyka jeho Sirky:
softvérova aj hardvérova &ast, tak aj hibky s vyuzitim
vedeckého pristupu rieSenia vSetkych aspektov: analyza
problematiky, navrh realizacie, laboratérna vzorka, finalna
realiz4cia, stanovenie metrologickych parametrov.
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Abstrakt—Clanok rozobera proces prerozdelenie kanalov, sni-
mania spektra, ako aj navrh metéd na dosiahnutie optimalnosti
siete zmenou komunikacného kanala. CiePom je poskytnit’
informacie o moznych metédach na zlepSenie, ako aj zrychlenie
procesu pridel’ovania optimalnych kanalov pre zariadenia. Navrh
metéd ma docielit’ optimalizaciu siete a dosiahnut’ zlepSenie kval-
itu spojenia. Navrhnuté metody pracuji nezavisle a samostatne
na kazdom jednom zariadeni a vyhodnocuji vstupné parametre,
ktoré sa menia v zavislosti od spravania sa zariadeni.

I. Uvop

Manazment radiovych zdrojov v technolégii kognitivneho
rddia pre mobilné ad-hoc siete zohl’adiiuje komunikaciu medzi
zariadeniami a vyhodnocuje informdcie ziskané z bezdro-
tovej siete. Rozhodovanie o efektivhom prerozdeleni kandlov
sa vykondva metédami na to uréenymi. NajzndmejSie su
fuzzy logika, tedria hier a neurénové siete, s ktorymi sa
v dneSnej dobe stretivame pomerne Casto v mobilnych
smartfénoch. Parametre zo snimania spektra sa spracuji a
pouZiju nasledne v metéde na urcenie a vyber najvhodne-
jSich kandlov. Dolezité je efektivne vyuZivanie kandlov v
bezdrotovych siet’ach na optimalizovanie a zlepSenie kvality
spojenia zariadeni. PouZivanie dostupného spektra sposobom,
akym sa vyuZiva v dneSnej dobe, nie je efektivne. Pod
slovom efektivny je myslend komunikicia bez vzdjomného
obrovské mnoZstvo bezdrdtovych zariadeni, teda ich pripojenie
na internet (siet ové zoskupenie). Z toho dévodu je potrebné
hl'adat’ iné metédy na pouZivanie spektra. A prive takou
metddou je technoldgia kognitivneho radia, ktord umoziuje
prepinanie spektra na zdklade siboru meratel'nych parametrov.
Pomocou parametrov sa vyhodnoti komunika¢ny kandl, ¢i sa
pouZiva a nasledne, ak je nevyuzivany, pouZije sa. Rovnako
kognitivne rddio umoZziiuje zmenu kandla aj v pripade, ak
komunik4cia na zvolenom kandli je nedostatocnd v dosledku
rusenia sposobeného susednym zariadenim komunikujicim na
nevhodnom komunika¢nom kanale.

II. PREROZDEL OVANIE SPEKTRA V MODERNYCH
BEZDROTOVYCH SIETACH

Pri ndvrhu pridel’ovania jednotlivych kandlov je potrebné
zohl’'adilovat’ najmi snimanie spektra a informécii dostupné
pre dané zariadenie. Zariadenie vie ziskavat’ informécie prave
z prenosu riadiacich paketov medzi zariadeniami, kedy sa
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Obr. 1. Prevadzka ako vstupny parameter pre jednotlivé metddy.

vymieniaju vSetky zdkladné nastavenia potrebné pre komu-
nikdciu medzi dvoma zariadeniami. Jednym z doleZitych
parametrov je intenzita prijatého uzitocného signilu — RSS
(Received Signal Strength), rusenie od okolitych zariadeni a
ich vyuZivanych komunika¢nych kanalov. Daliim je prevadzka
ako aj hodnota SIR, teda pomer medzi uZitoénym signdlom
a ruSenim spdsobenym vysielanim ostatnych zariadeni v ra-
diovom dosahu. Interval hodndt pre tieto parametre si zo-
brazené na obr. 1, 2, 3. Nie je vhodné vyuZivat kandl, na
ktorom prebieha vel'kd prevadzka, ale je vhodnejSie vyuZzi-
vat' tie s nizSou pripadne Ziadnou prevadzkou. Doélezitym
parametrom charakterizujici kvalitu spojenia je pomer SIR a
podl’a tohto parametra sa najviac treba zamerat’ na vyuZivanie
jednotlivych kandlov. Aby zariadenie vedelo si spravne zvolit
vhodny komunikacny kandl, je potrebné zvolit'® vhodni hru
ako aj stratégiu na tento vyber pri metéde vyuZzivajica tedriu
hier. Oproti tomu pri fuzzy logike je potrebné vhodne defino-
vat’ priebeh parametra a stanovit’ vhodne hrani¢né hodnoty.
Niasledne je potrebné definovat’ pravidld na definovanie vys-
tupnych hodndt.

A. Tedria hier ako metdda prerozdel’ ovania spektra

Teoria hier ako metéda bola navrhnutd pre ekonomicky a
socidlny vyskum, ale je mozné aplikovat’ ju aj v bezdrétovom
prostredi. Metdéda predstavuje matematické techniky na analy-
zovanie situdcie, pri ktorej sa dvaja alebo viacerf hraci rozho-
duju, aky t’ah vykonaju, priCom tento t'ah ovplyvni ostatnych
hracov. Typ hry, ktory sa vyuZije k pridel’ovaniu kandlov pre
bezdrotové siete, je formou podobny dileme viziia. Nakol'ko
nevieme dopredu povedat’, ¢o dany hra¢ spravi, ale predpok-
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Obr. 2. RSS ako vstupny parameter pre jednotlivé metddy.
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Obr. 3. SIR ako vstupny parameter pre jednotlivé metédy.

laddme, Ze sa bude riadit’ zvolenou stratégiou a zvoli si taky
t'ah, aby sa dosiahlo zlepSenie podl'a zvolenej stratégie vyberu.
Zariadenie vykond snimanie spektra. Z tohto kroku zisti dos-
tupné kandly, ktoré sa nevyuzivaju. Rovnako pri procese sni-
mania ziska toto zariadenie riadiace informadcie, ktoré obsahuju
informdcie o susediacich zariadeniach spolu s informéciou,
aké kandly dané zariadenie vyuZiva. Teda z tohto jedného
kroku vieme urcit’, aké st moznosti pre dané zariadenie (vol'né
kandly). Po ziskani informécii z okolia mdZe zariadenie na
zaklade parametrov, ktoré sme definovali ako hodnotiace, teda
tie, ktoré urcujud, kedy je dany kandl vhodny na komunikaciu
a kedy naopak je nevhodny. Po zisteni potrebnych parametrov
k vypoctu podl'a hodnotiacich parametrov ziskavame kandly
vhodné na pouZitie (ich poradie vyjadruje vhodnost’). Teda
prvy kandl je najvhodnejsi a ostatné st menej vhodné no stle
akceptovatel'né. V pripade, Ze z tychto kandlov zvolime ten na-
jvhodnejsi bez ohl’adu na ostatné zariadenia islo by o stratégiu,
v ktorej ide o vyhru jednotlivca a nie o vyhru kolektivu. Teda
forma hry dilema vizia, kedy sa snaZim nefst’ do vézenia za
kazda cenu. V siet’ach nejde o jednotlivca, nakol'’ko v naSom
scendri berieme do dvahy rovnocenné zariadenia, teda snaha
je, aby siet’ ako celok mala ¢o najniz§iu hodnotu rusenia a
prenos dat bol ¢o najplynulejsi, ako aj co najrychlejsi. Teda
mame zoznam najvhodnejSich kandlov. Susediace zariadenia si
vzdjomne vymenia informdcie, ktoré kandly moZe zariadenie
vyuzit'. KoneCné slovo ma zariadenie, ktoré je aktudlne na
t'ahu, teda md moznost™ si zvolit’ kandl. V redlnej sieti kazdé
zariadenie pracuje samostatne a nie je ovplyvnené inymi zari-
adeniami, no v simula¢nom prostredi je potrebné si stanovit
poradie, aby bolo moZné simulovat’ dany scendr. UvaZujeme
o spolupracujicich zariadeniach rozmiestnenych v rovinnej
oblasti. Vzt'ah medzi dvoma zariadeniami zobrazuje obr. 4,
kde je zvolena stratégia spoluprace pre dosiahnutie optimal-

Hrag 2 -
spolupracuje

Hrag 2 -
nespolupracuje

Hrac 2 -
spolupracuje (a,a)

Hrag 2

Ax Hrag 1-
Hrae 1 - spolupracuis
spolupracuje

aa b,c

nespolupracuje
Hraé 1

Hrag 2 -
spolupracuje

Hrag 1- d.d

nespolupracuje

cb

nespolupracuje

Hrac 2

nespolupracuje

Obr. 4. Vyber typu spoluprdce medzi zariadeniami.

izdcie siete a nie jednotlivcov v sieti. Kazdy jeden hra¢ spravi
t'ah, podl'a tohto t'ahu hrica sa musia ostatni prisposobit’
a zvolit' vhodnu stratégiu, aby ziskali uréity progres a nie
stratili. Kazd4 akcia md svoju reakciu — rovnako je to aj
v hrach — ak hra¢ spravi t'ah, ovplyvni ostatnych. Stratégia
hry reprezentuje ako bude postupovat’ zariadenie pri vybere
vhodného kandla na komunikaciu. Status spolupridce medzi
zariadeniami reprezentuje, ¢i si dané zariadenia vzdjomne
zdiel’aji, ale hlavne vymietiaji si tieto informdcie. Princip
tejto logiky pracuje na kaZdom zariadeni rovnako, samostatne
a nezavisle. TakZe je moZné sicasne pouzivat tito metddu
hodnotenia na kazdom zariadeni v rovnakom case. Hlavnym
kritériom pri vybere je parameter SIR povaZovany za na-
jdolezitejsi, ked’Ze sa urCuje podl'a informécidch ziskanych
snimanim spektra, ako aj so signalizacnych dét prijatych od
susediacich zariadeni. Nie je vhodné vyuZivat’ kandl, ktory
je ruSeny a nebude moZné posielat’ dita pomocou neho.
Je minimdlne potrebné zvolit' taky kanal, v ktorom bude
aspoi minimdlna akceptovatel'nd hodnota, pri ktorej bude
mozné posielat’ data. Snaha pri vybere je preto proces vyberu
orientovat’ na kandl s ¢o najniZz§ou hodnotou ruSenia a tym
dosiahnut’ vy$Sej rychlosti, ako aj kvality spojenia. Taktiez
sa v tomto parametre zohl'adiiuje RSS ako vplyv rusenia.
Kandl je inak ovplyviiovany, ak zariadenie vyuzivajice rusiaci
kandl sa nachadza na hranici rddiového dosahu, ako ked’ sa
toto zariadenie nachddza ned’aleko vySetrovaného zariadenia,
ktoré sa rozhoduje o vybere komunika¢ného kandla. Kazda
metdda sa snaZi vykonat' ohodnotenie a vyber kandla za co
najkrat$i Cas. Vo zvolenej hre spolu so stratégiou vyberu je
tento proces rychlejsi ako pri fuzzy logike. Ide o rychlejsiu
metddu, nakol'’ko pracujeme s hodnotami boolovskej algebry
na ohodnotenie parametra. Kandl povaZujeme za vhodny, ak
je vhodné SIR a prevadzka je nizSia ako vysokd, pricom
je vhodné, aby RSS hodnota bola o najniZSia. Pri vybere
sa vyuZiva aj rozhodovacia hodnota na zmenu kandla, aby
nedochddzalo k tejto zmene pri kazdej jednej iteracii z
celkového poctu 20 iterdcii. Rozhodovacia hodnota obmedzuje
zmenu kandla iba na pripady, kedy pri zmene bude dosiahnuté
minimdlne potrebné zlepSenie ohodnotenia voci predosle zv-
oleného kandla.
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Obr. 5. Proces vyberu kandla podl'a fuzzy logiky.

B. Fuzzy logika ako metoda prerozdel ovania spektra

Fuzzy logika (FL) je vyuZita z dévodu presnejSieho ohod-
notenia jednotlivych kandlov, kedy sa jednotlivé hodnoty
parametrov definujui ako interval. FL pracuje aj s Ciasto¢nou
pravdou z intervalu [0, 100] a nie iba s boolovskou hodnotou
0 alebo 1. Vyhodou pri FL je prdave interval hodndt a nie
iba vhodnost’ pripadne nevhodnost’. Obr. 5 zobrazuje princip
fungovania metédy, pricom kazdy parameter je definovany
funkciou prislusnosti. Prevadzku a jej definovanie podl'a
funkcii prisluSnosti je zobrazena na obr. 7. Hodnotenie je
rozdelené do Styroch skupin a to Ziadna, nizka, normdlna a
vysokd prevadzka. Pri tomto parametre je vhodné, ak bude ¢o
najnizsie a teda bude k dispozicif celd kapacita komunikacného
kandla. Prijate'né je mat’ normalnu hodnotu tohto parametra.
Ak by kandl mal vysoku prevadzku uz nebude vel'mi vhodny
tento kandl na pouzitie. Parameter RSS zobrazeny na obr. 8§,
ktory sa urCuje podl'a intenzity prijatého signdlu zariadenim
od vysielaného zariadenia v radiovom dosahu. Interval pre
tento parameter je stanoveny od hodnoty 0 do hodnoty 100,
pricom hodnota 0 je na hranici rddiového dosahu zariadenia.
Pri hodnota 100 sd zariadenia vedl'a seba a hodnota RSS je
maximélna akd je mozné dosiahnut’. Hodnota tohto parametra
v simulanom programe sa urCuje zo vzdialenosti dvoch
zariadeni. Pri redlnom prijimani signidlu okrem vzdialenosti
vplyva na tento parameter aj prostredie, v ktorom sa vysiela a
prijimany signdl nachddza. Parameter povazujeme za vhodny,
ak je hodnota vécSia ako 30. Pri nizSich hodnotich ako je
tito hrani¢nd, uz nebude signil dostatocne silny a zdroven
kvalitny na posielanie dit a mozZe dochddzat' k strate dat.
Vhodnd hodnota pre zvolenie kandla je, ak tento param-
eter md hodnotu v intervale medzi 30 a 70 a parameter
povaZzujeme za najvhodnejsi, ak hodnota je vicsia ako 70.
Metéda je formou softvéru umelej inteligencie a preto by
sme mohli povedat’, Ze ide o podmnoZinu umelej inteligencie.
Umeld inteligencia je charakteristickd vykondvanim urcitych
rozhodovani na zdklade urcitych vstupov a podmienok, kedy
akd hodnotu vystupu zvolit’. Nie¢o podobné vykondva aj FL,
kde mame vstupné hodnoty a pravidld, ktoré ovplyviujd,
ktora kombindcia vstupnych parametrov je viac vhodnd a
ktora menej vhodna. Systém je moZné pouZzit' v akomkol vek
systéme, ktory obsahuje vstupy a vystupy. Hod{ sa na pouZzitie
pre nelinedrne systémy s viacerymi vstupmi a vystupmi. Pri FL
stupeinl prislusnosti vyjadruje do akej mnoZiny parameter patri
a tato prislu$nost’ je urCend v intervale od 0 — 1 (tento interval
je mozné upravovat’). Mamdaniho metéda vyuZiva orezavanie

2 If (prevadzka is ziadna-prev) and (sir is zle-sir) and (RSS is normalna-vzdialenast) then (autput1 is nevhodne) (1)

3. If (prevadzka is ziadna-prev) and (sir is zle-sir) and (RSS is velka-zdialenast) then (autput1 is nevhodne) (1)

4 If (prevadzka is ziadna-prev) and (sir is vhodne-sir) and (R3S is mala-vzdialenost) then (output1 is velmi-vyhodne) (1)
{prevadzka is ziadna-prev) and (sir is vhadne-sir} and (RSS is normalna-vzdialenost) then (output! is veimi-vyhadne) (1)
{prevadzka is ziadna-prev) and (sir is vhadne-sir) and (RSS is velka-vzdialenost) then (output is velmi-vyhadne) (1)

{prevadzka is nizka-prevadzka) and (sir is zle-sir) and (RSS is mala-vzdialenast) then (output1 is nevhadne) (1)

{prevadzka is nizka-prevadzka) and (sir is zle-sir) and (RSS is normalna-vzdialenost) then (output? is nevhodne) (1)

(

5
6
7
8
9. If (prevadzka is nizka-prevadzka) and (sir is zle-sir} and (RSS is velka-vzdialenost) then (output1 is nevhodne) (1)

0

1 is prevadzka) and (sir is vh )and (RSS is mal ) then (outputt is velmi-wyhodne) (1)
1 is nizka-prevadzka) and (sir is vhodne-sir) and (RSS is Ina-vzdialenost) then (output1 is veimi-vyhodna) (1)
12 is nizka-prevadzka) and (sir is vhadne-sir) and (RS is velka-vzdialenost) then (output1 is iac-vhadne) (1)

Obr. 6. Pravidld pouzité v metdde fuzzy logika na dosiahnutie vystupného
ohodnotenia jednotlivych kandlov.
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Obr. 7. Definovanie parametra prevddzka pre vstup do FL pomocou funkcii
prislusnosti.
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Obr. 8. Definovanie parametra RSS pre vstup do FL pomocou funkcii
prislusnosti.
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Obr. 9. Definovanie parametra SIR pre vstup do FL pomocou funkcii
prislusnosti.
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Obr. 10. Funkcie prislusnosti pre jednotlivé vystupné hodnoty FL.

vystupnej funkcie prislusnosti na hodnote prislusnosti vstupu.
Pri Sugenovej metdde su fuzzy mnoZiny vystupu zjednodusené
takym spdsobom, Ze majui hodnotu 1 v jedinom bode, vSade
inde majui hodnotu 0.

80



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 3, ¢.2, 2020

C. Inteligentnd metdda prerozdel ovania spektra

Navrhnutd inteligentnd metéda vyuZziva vlastnosti tedrii
hier a aj fuzzy logiku. Rozdiel oproti predoslej metéde na
pridelenie je stanovenie rozhodovacej hodnoty, kedy sa ma
prepniit’ komunika¢ny kandl. Opakovanie pouZivania metody
reprezentuje vyuZzivanie tedrie hier v procese prerozdel ova-
nia kandlov. Tento proces prebieha v rdmci jedného kroku
pohybu. Zariadenia sa pohybuji v skimanej ploche, no v
ramci jedného kroku itericie sa zastavia na dobu, pokial' sa
simuldciou overi dostupnost’ vhodnejSieho kandla. V ddsledku
opakovania vyuZivania FL je moZné na obrdzkoch pouZzitych
kandlov v sekcii simuldcia vidiet’, ako v niektorych spoje-
niach zvolenej cesty nedochddza k zmene kandla a to je
dosledok zvolenia si rozhodovacej hodnoty. Tato hodnota je
vyjadrend percentami, nakol’ko interval vystupnej hodnoty FL
je v intervale od 0 do 100. Rozhodovacia hodnota predstavuje
o kol'ko sa musi liSit’" rozdiel predosle zvoleného kandla a
aktudlne najlepSie ohodnoteného kandla. FL vie vel'mi vhodne
ohodnotit’ podl'a pravidiel a vstupnych parametrov jednotlivé
kandly, nevyhodou je Cas potrebny na vyhodnotenie vstupnych
parametrov oproti zvolenej tedrii hier. VyuZitim opakova-
nia je mozné eSte zvySit' vhodnost’ pouzitia daného kandlu,
nakol'’ko opakovanim je mozné docielit’ zvolenie vhodnejSieho
kandlu, ak bude k dispozicii z pohl'adu siete. Ked’'Ze ide
predovSetkym o optimalizovanie siete ako celku pri zvolenej
spolupracujucej stratégii. Jedna iteracia je vhodna na vyber
najlepSieho dostupného kandla pre skimané zariadenie, ale
ak si susediace zariadenie zvoli urCity kandl, tak skimané
zariadenie by pri opdtovnom ohodnoteni mohlo dostat’ iny
vhodny kandl na zmenu. Z tohto dévodu je vhodné pouzit' FL
viacndsobne. Princip spociva v ohodnoteni kandlov, pridelenie
kandlov kazdému uzlu podl’a najvyssej hodnoty ohodnotenia.
Kazdy jeden uzol si zvoli ten najlep$i mozny kandl, priCom
poradie pouZitia tejto metddy je rovnaké ako pri metdde FL.
Teda Cislo zariadenia predstavuje ID zariadenia a zariadenie
s niz§im cislom pouZzije tito metddu ako prvé. Ide o metddu
pouZivand na kaZdom jednom zariadeni samostatne, ale opit’
pri simulécii je potrebné zachovat’ isté poradie. No v reédlnej
prevadzke systému na zariadeniach bude prebiehat’” hodnotiaca
metdéda samostatne na kazdom zariadeni. Teda po spusteni
vyhodnoti zariadenie, ktory kandl je najvhodnej$i a ten sa
zvoli. Typ hry, ktory sa vyuZije v tomto navrhu k pridel’ ovaniu
kandlov pre bezdrdtové siete, je formou podobny dileme
viazina. Nakol'ko nevieme dopredu povedat’ ¢o dany hrac
spravi, ale predpokladdme, Ze sa bude snazit' zvolit’ si taky
t'ah, aby sa zlepsSila hodnota pre celé zoskupenie a nielen pre
jednotlivca. Teda ide o stratégiu, v ktorej zariadenia maju
spolupracovat’ a zdiel'at’ ziskané informécie a tym zlepSit’
manaZzment. Zariadenie vykond snimanie spektra. Rovnako pri
procese snimania ziska toto zariadenie riadiace informaécie,
ktoré obsahuji informécie o susediacich zariadeniach spolu
s informéciou, aké kandly dané zariadenie vyuziva.

III. SIMULACIE A VYSLEDKY

Pre overenie navrhnutych metéd je potrebné si definovat’
jednotlivé parametre a tymi sd prevadzka, RSS a hodnota SIR.
Hodnota parametra RSS sa urcuje podl'a intenzity prijatého
signdlu zariadenim od vysielaného zariadenia v rddiovom
dosahu. RSS je nizke, ak vzdialenost’ je vel'’kd, teda hodnota
je menSia ako 30. Normdlna hodnota RSS je, ak vzdialenost
ma hodnotu v intervale medzi 30 a 70. Vysoka hodnota RSS
prevadzky je na zaciatku simuldcie definovany ako hodnota
10 pre pociatocny kandl. Nasledne sa prevadzka vygeneruje
v rozsahu od 10 do 90 pri zmene kandla spojenia dvoch
zariadeni. Hodnota parametra SIR sa urCuje podl'a zariadeni
v radiovom dosahu a ich vyuzivanych kandloch a intenzita
tohto ovplyviiovania je podla ich vzdialenosti. Zariadenie
nachddzajice sa blizSie ovplyviiuje spojenie viac ako zariade-
nie nachddzajice sa vo vel'kej vzdialenosti. Pre lepSiu pre-
hl'adnost’ vysledkov je zvolend cesta zo zdrojového zariadenia
Z1 do cielového Z40 a na tejto ceste je zobrazené, ako sa
menia pouzité kandly a tieZ ako sa meni ohodnotenie tohto
spojenia. Cesta je zvolend pomocou algoritmu dijkstra, teda
urcenia najkratSej cesty medzi dvoma zariadeniami na zdklade
spojeni, ktoré sa nachdadzajui v skimanej sieti. Nakol'’ko pri
simulovani je potrebné stanovit’ si poradie ako bude prebiehat’
vyhodnocovanie, kazdé zariadenie ma svoje ID Cislo, toto
Cislo reprezentuje poradie vyhodnocovania. V simulacii toto
¢islo oznacuje poradie, na ktorom zariadeni sa spusti met6da.
Prvy tah vykond zariadenie Z1 a bude to vol'ba kandla
pre susediace zariadenie s najniz§im ID cislom po zvoleni
tohto komunika¢ného kandla bude vol'ba kandlu pre d’alSie
spojenie so zariadenim s vysS§im ID ¢islom. Ak nebude mat’
zariadenie Ziadne d’alSie susediace zariadenia, prejde sa na
vyber pre nasledujuce zariadenie podl’a ID poradia. Zariadenie
Z?2 vykona svoj t'ah podobne, ako to spravilo zariadenie Z1.
Rozdiel bude iba v tom, Ze bude potrebné zohl’adiiovat’ vyber
zariadenia Z1 a vykonat' t'ah vzhl'adom na predchddzajici
vyber. Nakol'ko pri simuldcidch je zvolend stratégia zdiel ania
informacii a teda snaha o dosiahnutie pouzitia optimalnych
kandlov a dosiahnutie optimdlnosti siete a nie zmena kandla
pre dané zariadenie. Na zaCiatku simuldcie je vSetkym spo-
jeniam priradeny kandl 1. A to z dévodu, aby bolo moZné
vykonat’ pociatocné nastavenie, ako aj poCiato¢né vypocty na
porovndvanie pri vol’be nového kandla v druhej iterdcii. Kazdy
jeden uzol vie v jednom casovom okamihu pouZivat' iba
jedno spojenie k svojmu susediacemu zariadeniu. Jednotlivé
pridelené kandly pre spojenie dvoch zariadeni predstavuje
iba pripravu kandla na ich komunikdciu, ak bude potrebné
vykonat’ prenos dit. Zmena tychto kandlov prebieha v kazdom
jednom casovom kroku, kedy dochddza k zmene pohybu.
V jednom casovom okamihu, kedy sa zariadenia nehybu, je
vykonanych 20 iterdcii. Kazda iterdcia si zvoli vhodnejsi kanal,
ak je podl'a stanovenych podmienok k dispozicii.
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A. Ndvrh teorie hier ako metody prerozdel’ ovania spektra

Pri vyuZivani teérii hier (TH) je zvoleny vhodny kandl pre
kazdé jedno susediace zariadenie. KaZdé zariadenie je schopné
komunikovat’ iba s jednym zariadenim v jednom casovom
okamihu, teda ide o pripravenost’ zariadeni pre nastavenie
a zacatie prenosu dat v spojeni. Pri tejto simuldcii nie je
spravne a dostatocné si stanovit’ limitnd hodnotu threshold
na zvolenie vhodného kandla a to z dévodu zmien vstupnych
parametrov pri kazdom c¢asovom kroku, kedy nastane po-
hyb zariadeni. Pri zmene pohybu nastane zhorSenie, pripadne
zlepSenie parametrov a stanovenim jednej pevnej hodnoty sa
obmedzi vyber vhodného kandla. A nie je moZné si urcit
vSeobecnd hodnotu vhodni pre kazdd jednu moZnu situéciu,
kedy by sa vykonala zmena a kedy nie. Bolo by to mozné iba
ak by bol ur¢eny jeden najdoleZitejsi parameter a nasledne, ak
je splnend hodnota tohto parametra je moZzné d’alej hodnotit’
kvalitu spojenia. Preto vhodnejSie je stanovit’ si rozdiel ohod-
notenia aktudlneho moZného pouZitého kandla a ohodnotenie
predosle zvoleného kandla. A vyuzivat histériu pouZitého
kandla v predoSlom ¢asovom okamihu. Ohodnotenie, ak by
sme pouZili predoslé, neslo by o aktudlnu informdciu, nakol'ko
v nasledujicom casovom okamihu nastdva zmena polohy
jednotlivych zariadeni a to ovplyviiuje hodnotu pouZivanych
parametrov. Z toho dovodu sa pouZije hodnotenie predosle
zvoleného kandla v aktudlne vySetrovanom ¢asovom okamihu
vo¢i moznému pouzitelnému kandlu. Ak je tito hodnota
vicSia ako rozhodovacia hodnota, mdzme vykonat zmenu
kandla. V jednom okamihu dand hodnota bude dostato¢ni,
v nasledujicom bude nedostato¢nd. Ohodnotenie by bolo
mozné dodatocnymi pravidlami a $lo by o kombinaciu TH a
pravidiel a to by smerovalo k pouzitiu principu zjednodusene;j
verzii fuzzy logiky. Vysledné pridelenie kandlov podl'a tejto
metédy je zobrazené na obr. 11, v ktorom je zvyraznend
vySetrovand cesta zo zdrojového zariadenia do ciel'ového.
Analyzovanie jednotlivych spojeni a pouZitych kandlov medzi
zariadeniami je na tejto zvolenej ceste. V TH sa vyuZiva prave
ten kandl, ktory je najlepsi z pohl’adu SIR, ktory urcujeme
podl'a parametra RSS. Zaroveni porovndvame hodnotu SIR
medzi aktudlnym vySetrovanym kandlom a predosle zvoleného
kandla. Rozdiel tychto hodndt musi byt vicsi ako hodnota
20. Této hodnota predstavuje rozdiel hodnoty predosle zv-
oleného kandla a kandla s najlepSou hodnotou ohodnotenia
podl’a parametra SIR, priCom tento parameter ovplyviiuje RSS
hodnota. Aby neprebiehalo prepinanie kandla v kazdej iteracii,
ak pripadnd zmena kandla nemd pozitivny uzitok. Ako aj
scendru, kedy zmena by bola niZSia ako stanovend rozhodova-
cia hodnota, teda zmena by nepriniesla podstatnejSie zlepSe-
nie hodnotenia. Snaha je pouZit' neprekryvajice sa kandly,
nakol'ko st najvhodnejSie a aZ nasledne sa pouZivaji zvySné
kandly s istou hodnotou rusenia, no vzdy je snaha vybrat
taky, aby bolo toto ruSenie, ¢o najnizsie. Obr. 12 zobrazuje
zvolené kandle pre jednotlivé iterdcia pri pouZiti tejto metddy.
Pricom v kazdej iterdcii, ak je vhodnejsi kandl na pouZitie, tak
sa vyuZije podl'a stanovenej rozhodovacej trovne. V pripade,
ak nebude k dispozicii vhodnejsi ako aktudlne zvoleny kanal,
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Obr. 11. Topoldgia siete prerozdelenim kandlov podl'a met6dy tedria hier.
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Obr. 12. Pouzite kandlov na zvolenej ceste podl'a tedrii hier.

nenastane zmena, pripadne, ak by zmena nebola dostatocne
vyhodn4, nie je dévod vykondvat’ zmenu pre nizku hodnotu
zlepSenia ako je stanovend. Obrdzok vyjadruje ako zariadenie
potrebuje aj niekol'’ko krokov iterdcie aby mohlo prepniit’ na
vhodnejs$i kandl a prave toto Cakanie je sposobené t ahmi, ktoré
vykondvaji ostatné zariadenia v sieti. Pre optimalizovanie siete
je potrebnych viac ako len dva kroky iteracii. Pri jednom kroku
vyberu sa zariadenie orientuje iba na vyuZitie vhodnejSieho
kandla ako je ten aktudlny, no pri viacndsobnom pouzZivani
sa vyhodnocuju vybery ostatnych zariadeni, ktoré uz vykonali
zmenu v predoslej iterdcif a je snaha zlepSit' uZ aktudlne zv-
oleny vhodnej$i kandl. Zmena mdZe nastat’, nakol’ko niektoré
zariadenia si mohli zvolit’ prave tie kandle, ktoré zlepsia vyber
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Obr. 13. Hodnotenie pouZzitych kandlov na zvolenej ceste podl'a tedrii hier.

aktudlne vySetrovaného a je moZné vybrat' opitovne lepSi
kanal ako je ten aktudlny. Na obr. 13 je zobrazené ohodnotenie
jednotlivych pouzivanych kandlov pocas 20 iterdcii, kedy je
snaha zvolit' optimalny kanal pre zvolené spojenie v kazdom
jednom kroku iterdcie z dostupnych parametrov vyjadrujic
kvalitu spojenia. Prevadzka ako parameter ovplyviiuje hod-
notenie zvoleného spojenia, nakol'ko k jej zmene dochddza
pri prepnuti zvoleného kandla. V niektorych pripadoch je
ohodnotenie rovnaké ako predoslé, no na zachovanie tohto
ohodnotenia je potrebnd prave zmena kandla. Kazdy jeden
krok v procese vyberu je zvoleny najvhodnejsi kandl ako
bol ten predosly, ak je rozdiel hodnotenia viac ako 20%.
Podl'a tejto rozhodovacej hodnoty v niektorych spojeniach na
zvolenej ceste st zmeny kandlov nemenné niekol'ko itercii.
Hodnotenie v tejto simuldcii sa men{ CastejSie z ddvodu zmeny
nielen hodnoty SIR, ale aj pre generovanie novej hodnoty
prevadzky pri vykonani tejto zmeny kandla. Ohodnotenie
a teda vyslednd hodnota kvality spojenia je pomocou FL,
ktord pracuje s troma parametrami RSS, SIR a prevddzka.
Podrobné popisanie tohto hodnotenia je v nasledujiicej kapi-
tole venovanej simuldcidm pri vyuZzivani FL. Ohodnotenie na
vytvorenie tohto obrazku je rovnakou metédou ako pri fuzzy
logike a inteligentnej metdéde a to pre porovnanie tychto troch
metdd a vyber komunika¢ného kandla. Proces vyberu kandla
je zavisly od vstupnych parametrov a ich porovndvania z
predosle zvolenou hodnotou toho istého parametra. TH pracuje
so vstupnymi parametrami a ich hodnotami priamo. Fuzzy
logika potrebuje pravidld a funkcie na definovanie vhodnosti
jednotlivych parametrov a ich rozdelenie do skupin, ktoré
budd oznacovat’, kedy je dany parameter viac vhodny a kedy
len vhodny. Pri zvolenej metéde sa stanovuje rozhodovacia
hodnota rozdielu ako aj potrebnd hodnota prevadzky, aby sme
mohli vyuzit' dany kandl pre spojenie.
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Obr. 14. Prerozdelenie kandlov podl'a metédy fuzzy logiky.

B. Ndavrh fuzzy logiky ako metody prerozdel’ ovania spektra

Fuzzy logika ako pouzitd metéda je zamerand na rozde-
lenie kandlov a tym optimalizovat’ siet’. Je potrebné brat
do uvahy aj pripad, kedy st pridelené rovnaké kandly na
komunikdciu medzi r6znymi uzlami. V topoldgii na obr. 14
mdzeme vidiet' zvolené kandly pre jednotlivé zariadenia, ale
v jednom okamihu zariadenie je schopné komunikovat iba
s jednym susediacim zariadenim. Ostatné kandly sd pripravené
na pripadnd komunikiciu so susedmi. Funkcie prisluSnosti
pouZivaju trojuholnikovy tvar funkcie na definovanie jed-
notlivych hodndt v krajnych pripadoch intervalu a funkcia
lichobeznikového tvaru sa pouZiva v ostatnych hodnotich
parametra. Priebehy tychto funkcii je mozné vidiet'” v pred-
chadzajucej kapitole. Logika pouZiva pravidla, na ziklade
ktorych sa stanovuje, ¢i je dany vyrok pravdivy alebo neprav-
divy. V tomto pripade uvaZujeme o pravidlach, vychadzajic
7 hodndt parametrov RSS, prevddzka a SIR. Hodnotu RSS
je schopné mobilné zariadenia si zmerat' a urcit’ na zdklade
intenzity prijatého signdlu. Teda predpokladdme, Ze zariade-
nie je schopné urCit’ si tito hodnotu, a preto vyuZivame
na definovanie iba vzdialenost’ dvoch zariadeni, ktord nam
ur¢{ hodnotu tohto parametra. Vyslednd hodnota fuzzy logiky
na zdklade stanovenych pravidiel je viac vyhovujiica, menej
vyhovujiica, vyhovujiica pripadne nevyhovujiica, priebeh tejto
funkcie prisluSnosti je zobrazeny na obr. 10. Po stanoveni pra-
vidiel fuzzy logiky prebehne simulécia, v ktorej sa podl'a vy-
hodnotenia parametrov (RSS, prevadzky, SIR) na zéklade defi-
novanych pravidiel postupne vyhodnocuje vyhodnost’ pouzitia
jednotlivych kandlov. Vysledkom fuzzy logiky je hodnota
pre kazdy jeden kandl. Tato hodnota predstavuje vyhodnost’
pouZzitia daného kandla. Vyslednd hodnota je stanovend podl’a
vstupnych parametrov a pravidiel teda ide o ohodnotenie
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Obr. 15. Hodnotenie pouZzitych kandlov na zvolenej ceste.

kanélov pre spojenie dvoch zariadeni na zdklade informécii
ziskanych z okolia ako aj prenosom informa¢nych dat. Zari-
adenie si takto zvoli kandl s najvys$Sou hodnotou, nakol'ko
ide o najvhodnejsi kandl. Nasledne pomocou fuzzy logiky st
kandly prerozdelené pomocou stanovenych a opisanych pravi-
diel. Pravidla su definované pre jednotlivé hodnoty vstupnych
parametrov. Simuldcia obsahuje 40 zariadeni a poradie vol' by
komunika¢ného kandla je podl'a poradia. Tento proces moZme
priradit’ k vyberu kandla na zdklade MAC adresy, kde sa ur¢i
poradie podl'a hodnoty tejto adresy. V tejto metdde vyberu
je iba jedna iterdcia okrem pociato¢ného stavu, aby vyber
bol jednordzovy. Ak by bol v simuldcii pouZity pohyb, tento
vyber kandla sa bude opakovat’ pri zmene pohybu pre kazdé
jedno zariadenie nezdvisle od seba iba podl'a poradia ID teda
Cisla zariadenia. V redlnej prevddzke kazdé zariadenie si ziska
potrebné informécie a vykond proces prerozdelenia kandlov
pomocou tejto metddy. FL ako metéda na zaklade vstupov uréi
vystupnd hodnotu (ide o jednu iteraciu, kedy sa vyberie ten
najvhodnejsi kandl). Na prerozdelenie a zlepSenie kvality siete
je postacujice zvolit’ si tito metddu, nakol'ko jednotlivé zari-
adenia si zvolia optimdlny kandl na komunikdciu z dostupnych
a zaroven vhodnych na pouzitie. Kazdé zariadenie reaguje na
predosle zvolené kandle jednotlivych zariadeni a vyber kandla
je z ohl'adom na ich vyber. Obr. 15 zobrazuje ohodnotenie
zvolenych kandlov pre spojenie dvoch zariadeni na zvolenej
ceste medzi zdrojovym a cielovym zariadenim. Pociatocné
ohodnotenie je nizke, ak je v okoli vel'ky pocet ruSiacich
zariadeni. Pri zmene na vhodnej$i kandl dochddza k vysSiemu
ohodnoteniu pomocou fuzzy logiky. V nasledujicej metéde
sa vyuZzije prave tento spdsob vyhodnocovania, v ktorom je
na definovanie kandla pouZity interval a nie iba ohodnotenie
boolovského typu.
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Obr. 16. Topolégia siete prerozdelenim kandlov podl'a inteligentnej metédy.

C. Ndvrh inteligentnej metody na prerozdel’ ovanie spektra

V simuldcii pre inteligentné prerozdel'ovanie kandlov sa
pouziva 20 iterdcif, aby sa vykonala zmena vyuZivanych
kandlov, ak je to moZné v ramci jedného Casového kroku,
kedy zariadenia nemenia svoju polohu. Proces prerozdel ova-
nia kandlov je proces, ktory prebehne v ramci dvoch casovych
usekov, v ktorych sa zariadenia pohnd z pdvodného miesta
na nové. Na ziskanie vstupnych parametrov do metdédy je
potrebny ¢as no ndsledné rozhodovanie a prepnutie sa vykona
v ramci jedného ¢asového kroku. Zmena nastane, ak je rozdiel
ohodnotenia aktudlne najlepSieho kandla a predosle zvoleného
kandla vacsi ako stanoveny rozhodovaci rozdiel potrebny na
vykonanie zmeny. Ak nastane situicia, kedy bude hodnota
zvoleného kandla rovnakd ako predosle zvoleny kandl, tak
sa kandl nezmeni. VyuZitim opakovania ohodnotenia kandlov
je mozné ndjst optimdlny komunikacny kandl pre kazdy
jeden uzol. Pri opakovanych simulécidch sa zistilo, Ze pocet
opakovani nemusi byt velky, nakol'ko pri opakovani ne-
dochadza k tak razantnym zvySovaniam hodnotenia kandla,
ak je zvolend vhodne rozhodovacia hodnota. Najvicsi skok
je prave v druhej iterdcii, kedy z pridelenia komunikaéného
kandla 1 sa podl'a parametrov zmeni na vhodnej$i pomocou
fuzzy logiky. Nasledné ohodnocovanie moznych vyuZivanych
kandlov sa ohodnotenie zniZuje z dévodu vyuZivania vSetkych
13 kanalov pre jednotlivé zariadenia a nebude dosiahnuté tak
nizke rusenie. Vystupom tejto metédy a konecné pridelenie
kandlov pre jednotlivé spojenia zariadeni je zobrazené na obr.
16. Na tomto obrazku je pre kazdé spojenie dvoch uzlov pride-
leny komunika¢ny kandl no v jednom okamihu bude moZné
komunikovat’ iba s jednym zariadenim a teda ostatné spojenia
sa nebudd pouzivat’. Zvyraznené cesta je zo zdrojového zari-
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adenia do ciel'ového podl'a algoritmu dijkstra zaloZeného na
vypocet najkratSej ceste podl'a spojeni medzi zariadeniami v
sieti. Ohodnotenie jednotlivych parametrov je podl'a FL teda
spdsobu ako je opisany v predchadzajicej kapitole. Rovnako
spdsob vyhodnocovania je za pomoci pravidiel a funkcii
prisluSnosti pre jednotlivé parametre ako pri fuzzy logike.
Inteligentnd metéda vyuziva ohodnotenie kandlov pomocou
fuzzy logiky, zdroven pri vybere sa zohl'adiiuje zdiel anie
informacii medzi zariadeniami a teda stratégia spoluprace
zariadeni.

Nasledujici obr. 17 zobrazuje celkovy priebeh zmien
kandlov pocas celkového trvania iterdcii v jednom Casovom
okamihu. Je vidiet’ ako zmena kanalov nastdva do 10. iterdcie
a uz pri 8. iteracii je nastaveny optimdlny kandl skoro pre
kazdé jedno spojenie pre zvolend cestu okrem jedného spoje-
nia 5 — 17, ktoré potrebuje d’alSie dve iterdcie na ukonCenie
procesu vyberu optimdlneho kandla. Zmena nastdva ako bolo
spomenuté skor, ak vysledné ohodnotenie predosle zvoleného
kandla a aktudlne najlepSie ohodnoteného kandla je viac ako
20. Teda zmena kandla bude znamenat’ zlepSenie ohodnotenie
kandla o 20% a tito hodnotu povazujeme za dostatocne
vyhodnu, aby sa vykonala zmena kandla. Ohodnotenie kandla
je z intervalu 0 do 100, teda rozdiel mdZeme povazovat za
zmenu o 20% nakol'ko toto ohodnotenie je bezrozmerné ¢islo.
Pri tejto zvolenej hodnote je moZné na prisluSnom obrizku
tohto scendra vidiet’, ako sa ohodnotenie prave v pripade
spojenia 5 — 17 meni do 10. iterdcie z celkového trvania
iterdcii. Ostatné spojenia si zachovavajui hodnotu ohodnotenia
pouZivaného kandla. Pri zvoleni si nizSej rozhodovacej hod-
noty sa zvy$i pocet zmien vykonanych na jednotlivych spojeni-
ach medzi skimanymi zariadeniami na zvolenej ceste. Oproti
tomu, ak sa stanovi rozhodovacia hodnota na 30 pripadne viac,
tak nebude prebiehat’ zmena kandla tak casto a bude postaco-
vat’ aj 5 iteracii na dosiahnutie optimadlneho zvolenia kanédlov
pre zvolend cestu. Nezmenf sa kandl, nakol’ko je potrebné, aby
rozdiel predosle zvoleného a aktudlne vysetrovaného kandla na
pouZitie je viac ako zvolend hodnota. Ohodnotenie pouZitych
kandlov na zvolenej ceste je zobrazené na obr. 18. Je mozné
vidiet' ako pre zachovanie ohodnotenia kandla je potrebné v
niektorych pripadoch zmenu kandla. Podl'a tohto obrdzku je
aj zrejmé, Ze nastane pripad, kedy si zariadenie zachovd ohod-
notenie kandla aj pri nezmenenom pouZivani kandla. Ide o pri-
pady, v ktorych nie je vel'’ky pocet susediacich zariadeni, ktoré
mdzu ovplyviiovat’ jednotlivé komunikacné kandly a teda sa
nebude menit’ ohodnotenie pouzivaného kandla. Pripadne stav
kedy susediace zariadenie zmenilo kandl na vhodnejsi a tato
zmena pomohla zachovat’ si hodnotenie aj pre zariadenie,
ktoré nevykonalo zmenu kandla. Ak si zariadenie zachovd
kandl a susediace zariadenia si zvoli vhodnej$i tak z pohl’adu
skimaného sa ohodnotenie zniZi, no je stile dostatocné na
zachovanie kvalitného spojenia. Ak vhodnejSi kandl nie je
k dispozicii. Snaha je o zlepSenie siete ako celku a preto
je mozné akceptovat’ aj zhorSenie hodnotenia pouZivaného
kandla, ak je tdto hodnota prijatelnd a nespOsobi razantné
zniZenie kvality spojenia a to aZ na neakceptovanud Urovem.
Tieto obrazky ukazuji iba zmenu hodnotenia a pouZivania
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Obr. 17. Pouzite kandlov na zvolenej ceste podl'a inteligentnej metody.
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Obr. 18. Hodnotenie pouzitych kandlov na zvolenej ceste.

kandlov na zvolenej ceste, no ostatné zariadenia rovnako v
jednotlivych iterdcidch menia pouZivané kandle a tie ovplyvnia
vyslednd hodnotu.

IV. ZAVER

Clanok sa zameriava na manament radiovych zdrojov pre
bezdrotové mobilné siete, v ktorych je mozné vyuZivat' rdzne
modely pohybu. Efektivne rozdelenie kandlov sa vykondva
prostrednictvom fuzzy logiky, tedrii hier a poslednou metédou
je inteligentnd metéda vytvorend kombindciou tedrii hier a
fuzzy logiky. Pre vhodné fungovanie manaZmentu pridel o-
vania kandlov bolo potrebné zvolit'" vhodné parametre, ktoré
charakterizuji kvalitu spojenia v dostato¢nej miere. Zvolena
hra a stratégia v simuldcidch sa orientuje viac na rychlost’,
ale za cenu presnosti ohodnotenia jednotlivych parametrov vo
zvolenej stratégii dilemy vézna pouzitej v simuldcidch. No je
ukdzané ako pri urceni si poctu iterdcif a rozhodovacej hodnoty
je mozné docielit’ optimalizovanie vol'by kandla podl'a t'ahov
predoslych zariadeni. Zarovenn vhodnou hodnotou rozhodova-
nia sa obmedzi{ neustdla zmena kandla, ak zmena neprinesie
postacujice zlepsSenie. Pri pouZiti FL je za cenu dlhSieho
trvania ohodnotenia vysSia presnost’ v definovani jednotlivych
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parametrov, nakol'ko FL dovol'uje definovat’ parameter aj
Ciastone a nie iba bindrnou hodnotou. Pri jednej iteracii je
manazment rychlej$i oproti inteligentnej metéde, nakol'ko je
potrebné zmenit’ kandle pre spojenia iba raz. Pri inteligentne;j
metdde je potrebny Cas na vykonanie viacerych iterdcii. Ak
sa pocet vstupov bude zvidcSovat’, tak rovnako sa bude aj
predlZovat’ proces ohodnotenia. Nie je to vel’'mi vhodné, ak Cas
potrebny na vykonanie zmeny bude trvat’ niekol'ko sekiind,
kedy sa zmenia vstupné parametre a ich ohodnotenie uz
nebude aktudlne. Nakol'’ko vyuZivanie tejto metddy md byt na
mobilnych zariadeniach, kde sa pouZzivatel moZe pohybovat
a teda parametre sa budd menit’ pomerne rychlo.
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Abstrakt—Tento ¢lanok sa zaobera prehladom vysledkov
vyskumu, ktoré boli dosiahnuté pocas 4-roéného obdobia
skimania témy UWB senzorovych systémov zaloZenych na
zakaznickych integrovanych obvodoch. Prva c¢ast’ ¢&lanku
pojednava o pokroku v miniaturizacii Sirokopasmovych antén
pre UWB radary emitujice M-postupnost’. Dalia &ast’ sa
zaobera navrhom integrovanych aktivnych filtrov pre tieto
radary. Zavery vyskumu su zosumarizované v poslednej casti
¢lanku.

KUlucové slovi—component; formatting; style; styling; insert
(key words)

I.  Uvop

V dnesnej spolo¢nosti musia byt denne vykonané mnohé
kritické rozhodnutia, aby sa predislo ¢i uzZ menSim osobnym,
alebo vicsim globalnym katastrofam, napriklad v oblastiach
priemyslu, dopravy ¢i armady. Pre spravne rozhodnutia
potrebujeme spolahlivé informacie ziskané v dostato¢nom
casovom predstihu. Na to, aby sme boli tymito informaciami
zasobovani, potrebujeme nie len telekomunikacné siete, ale aj
Siroka 8kalu spolahlivych senzorov s vysokym rozliSenim.
Jednym zo senzorovych konceptov splnajicich tieto
poziadavky su radary s vel'mi velkou §irkou pasma, tzv. UWB
radary (z angl. ultra wideband — ultraSirokopasmovy). Vd’aka
ich velkej Sirke pasma su tieto radary schopné zachytit’ vel'ké
mnozstvo informacii nielen o vonkajsej, ale aj o vnutornej
Struktire testovanych objektov. Tieto radary postupne
prenikaju do vsetkych odvetvi hospodarstva a oblasti Zivota
atak sa stdvaji vylepSenymi oCami naSich aut, nufakmi
vyhladavacich psov, pomocnikmi zdravotnikov izmyslami
priemyselnych ¢i domacich robotov. Velkou mierou sa tak
podielaji na rozvoji Casto diskutovanych rieSeni zvanych
Internet veci (IoT, z angl. Internet of Things) a Priemysel 4.0.

Vyvoj UWB radarov emitujicich M-postupnost’ ma
mnohoro¢ntl tradiciu na naSom pracovisku. V spolupraci
s Technickou univerzitou v Ilmenau a spolo¢nostou Ilmsens,
GmbH. (Nemecko) sme sGcastou napinavého vyskumu
v oblasti spracovania radarovych dat ako aj vyvoja UWB
hardvéru, vdaka ktorému sa systémy vyuzivajice M-
postupnost’ postupne stali jednym zo Standardov v oblasti
senzorov kratkeho dosahu. S vylepSovanim tejto technologie
a rychlym vyvojom v tejto oblasti sa objavuji aj nové moznosti
vyuzitia radarov emitujicich M-postupnost’, ktoré zasa kladu
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Katedra elektroniky a multimedialnych telekomunikéacii
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovensko
pavol.galajda@tuke.sk

nové poziadavky na technologiu. V poslednej dobe st to najméa
poziadavky na miniaturizdciu a znizovanie vyrobnych
nakladov zariadeni. Napriek uspesnej integracii zékladnych
obvodov UWB radaru emitujuceho M-postupnost’ [1][2],
niektoré analdgové vstupno-vystupné obvody tychto radarov
boli dosial vzdy realizované prostrednictvom diskrétnych
prvkov. Jednym z problémov su tieZ rozmery antén radaru,
ktoré st napriek vyraznému pokroku v miniaturizacii inych
obvodov stale zavislé na pracovnej vlnovej dizke rovnako ako
v zagiatkoch skiimania elektromagnetickych vin. To je
problémom najmd pre senzory pracujice na nizSich
frekvenciach, ako su radary na vyhladavanie objektov pod
zemou (GPR, z angl. ground penetrating radar) a na skiimanie
vnutornej Struktiry materialov.

V tomto ¢lanku poukazeme na niektoré spdsoby, ktorymi
by bolo mozné eliminovat’ vysSSie spomenuté nedostatky
hardvéru UWB radarov emitujucich M-postupnost’. Hlavnym
vychodiskom pre navrhované rieSenia je moznost navrhu
avyroby zékaznickych integrovanych obvodov, ktoré
umoziuju znacné zmenSenie a zjednoduSenie spominanych
radarovych senzorov. Zaroven v ¢lanku navrhujeme spdsoby
vyuzitia zakaznickych integrovanych obvodov ako aktivnych
prvkov  pre elektricky kratke antény. VyuziteInost
navrhovanych pristupov je overena laboratornymi meraniami
zhotovenych prototypov.

II.  ELEKTRICKY KRATKE AKTIVNE ANTENY PRE UWB
RADARY EMITUJUCE M-POSTUPNOST

Ako vhodny pristup k miniaturizacii antén UWB radarov
emitujucich M-postupnost’ navrhujeme vyuzitie elektricky
kratkych aktivnych antén, konkrétne elektricky kratkeho
dipélu atzv. pradového ziarica. Nakolko bol v tejto oblasti
vykonany rozsiahly vyskum, ktorého niektoré vysledky su
predmetom patentového konania, opiseme v tejto Casti ¢lanku
len zakladné teoretické vychodiska a najvyznamnejSie
dosiahnuté vysledky.

A.  Aktivna vysielacia UWB anténa zaloZend na principe
prudového Ziarica
Priekopnikom myslienky pridového Zziarica (LCR, z angl.
large current radiator) bol Harmuth [3] [4] [5] koncom 80-tych
rokov 20. storocia. Pradovy ziari¢ vychadza z principu
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Hertzovho dip6lu. Jeho c¢innost je vysvetlenda na obr. 1.
Uvazujme Hertzov dipol, tj. dipél malej dizky s gulovymi
kapacitnymi zakon¢eniami na koncoch (obr. la). Hertzov
dipdl je napajany striedavym prudom, ktory cez ramena dip6lu
teCie do kapacit na jeho koncoch, ¢im budi elektromagnetické
vlnenie umerné prvej Casovej derivacii pradu Siriace sa
prostredim. V praxi je vSak narocné efektivne realizovat’ tuto
anténu, pretoze na vybudenie pradu v dipdle by bolo potrebné
vysoké napétie alebo vysoka kapacita na jeho koncoch. Tento
nedostatok je mozné obist’ tym, Ze konce dipdlu prepojime
vodi¢om (obr. 1b). Néaboj prineseny prudom teda nie je
potrebné uskladfiovat’ v kapacitach, ale ma volnu cestu
v slucke.

L

® © ®

"~

a)‘

e -
) kowova platiia [~ ~absorb&ny material

b)

Obr. 1 Princip ¢innosti pradového ziari¢a

Vodi¢om spajajucim konce dipdlu vsak tecie prad rovnake;j
velkosti a opaéného smeru, vyzaruje teda elektromagnetické
vilnenie s opaénym smerom vektora intenzity elektrického
pola. Polia sa scitaju a vysledkom je slabé vyzarovanie
umerné druhej derivacii pridu [6]. S¢itaniu poli sa da zabranit
vloZzenim platne s vysokou permeabilitou, ktord odrazi
prichadzajuce vinenie spat’ do daného polpriestoru bez zmeny
fazy intenzity elektrického pola, teda vysledné polia sa s¢itaju.
Vysokofrekvenéné materialy s dostatocne vysokou
permeabilitou st vSak tazko dostupné.

V praxi sa da pradovy ziari¢ realizovat’ pomocou prepazky
z absorbéného materialu  medzi dipélom a navratovym
vodi¢om, ¢im sa polpriestory oddelia za cenu pohltenia Casti
ziarenia. V praci [6] je uvedené ako najlepSie praktické
rieSenie pouzit kovovl platiu pokrytd  absorbénym
materialom  srelativnou  permeabilitou  okolo 10
a dostato¢nymi ohmickymi stratami, ¢o zabezpec¢i odrazenie
Casti ziarenia vo faze a pohltenie ostavajucej Casti (obr. 1c¢). Je
potrebné tiez obmedzit’ Sirenie elektromagnetického vlnenia
okolo prepazky [7].

Napriek tomu, ze princip pradového ziarica bol
publikovany pred priblizne 30 rokmi, tieto antény nenasli
Siroké wuplatnenie. Hlavnym dévodom boli nelinearity
budiacich obvodov, ktoré predurcovali tieto ziarice iba pre
vyzarovanie impulzov. Problémy tiez predstavovala potreba
pouzitia absorbénych materidlov. V ramei tejto prace bol
navrhnuty inovativny sposob budenia LCR pomocou
zakaznickeho integrovaného obvodu, ktorého zakladom je
diferen¢ny zosilfiovac. Okrem budiaceho obvodu bola tiez
navrhnutd vylepSena konstrukcia pradového ziaria spajajiica
ziari¢ aj s budi¢om do jedného celku. Fotografia prototypu

zapuzdreného zakaznickeho integrovaného obvodu urceného
pre budenie prudového Ziari¢a ja na obr. 2.

Obr. 2 Fotografia prototypu zapuzdreného zdkaznickeho integrovaného
obvodu ur¢eného na budenie prudového ziarica

Vytvorenych a otestovanych bolo niekol’ko vysielacich
antén zalozenych na principe LCR, odlisujucich sa velkost'ou,
konStrukciou Ziarica a pouzitym absorbérom. Vysledky
merania jednej znavrhovanych Struktar vo viacerych
vyhotoveniach su zobrazené na obr. 3. Meranie bolo vykonané
pri vzdialenosti asi 3 m medzi anténami pomocou sietového
analyzatora. Na vysielacej strane (port 1) bola pripojena
testovana anténa, na strane prijimacej bola pouzita
Sirokopasmova laboratérna anténa HL562 [8]. Navrhovana
aktivna LCR anténa bola testovand v4 rozdielnych
konfiguraciach — bez vrstvy absorbéra, so zvacsenou plochou
absorbéra, a v zékladnom prevedeni pri max. prade cez Ziari¢
rovhom 100 a 200 mA. Pre porovnanie bola za rovnakych
podmienok odmerana aj profesiondlna anténa DRH20 [9].

Z porovnania je zrejmé, ze vSetky prevedenia navrhovanej
antény maju dolni medznu frekvenciu vyrazne nizsiu nez
DRH20. Zaroven su rozmery navrhovanej antény podstatne
mensie — 3,5 x 3 x 3 cm v porovnani s 10,4 x 12,2 x 7,8 cm u
DRH20 [9]. 10 dB sirka pasma navrhovanej antény v
zakladnom prevedeni pri max. pride 100 mA siaha od 160
MHz do 2,4 GHz, ¢o predstavuje zlomkovu Sirku pasma
187%, pricom anténa je schopna vyzarovat’ elektromagnetické
vinenie i na frekvenciach, kde je vlnova dizka viac ako 50-
nasobkom rozmerov antény. Pri nastaveni max. prudu na
200 mA sa naprick ocakavaniam vlastnosti antény dalej
nezlepSuju. Pri¢inou modze byt nasytenie tranzistorov
koncového stupna budi¢a antény, alebo nedostatocné
vybudenie aktivneho obvodu striedavym signalom na vstupe.

Vplyv absorbéného materialu na c¢innost LCR ukazuje
porovnanie vysledkov merani bez absorbéra a s dvojnasobne
zvacSenym absorbérom. Plocha absorbéra LCR antény ma
viditel'ny vplyv na schopnost’ vyzarovat’ nizke frekvencie, ¢o
je vidiet z obr. 3. V praxi je potrebné hladat’ vhodny
kompromis medzi velkostou a mnozstvom pouzitého
absorbéného materialu, ktory vplyva najmd na cenu a
hmotnost’ antény a potrebou funkénosti na velmi nizkych
frekvenciach. Bez absorbéra dosahuje anténa o nieCo lepsie
vysledky v pasme nad 2 GHz.
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Obr. 3 Prenosovy koeficient navrhovanej aktivnej vysielacej LCR antény:
zItd — so zvécsenou plochou absorbéra, modra — bez absorbéra, ervena — prad
koncového stupiia zosiliiovaca rovny 100 mA, zelena — prud koncového
stupia zosilfiovaca rovny 200 mA. Prenosovy koeficient antény DRH20 pre

porovnanie (fialova).

B.  Aktivna prijimacia UWB anténa zalozZend na principe
elektricky kratkeho dipolu

Kratky dip6l je jednou z najjednoduchsich antén. Sklada sa
zdvoch vodivych ramien dizky L napajanych v strede
(obr. 4a), ktoré su kratke v porovnani s vinovou dizkou
(zvy€ajne L/A < 0,1). Ramena mozu byt rozsirené do réznych
tvarov pre zmenSenie frekvencnej zavislosti parametrov
antény. Kratky dip6l ma typicky vysoka vstupnu impedanciu
skladajucu sa zvelmi nizkeho vyzarovaciecho odporu
areaktancie kapacitného charakteru. Vyzarovaci odpor
kratkeho dipélu je typicky mensi ako 10 Q a s rasticou dizkou
dipo6lu rastie kvadraticky [10].

Pri zanedbani strat v anténe a malého vyzarovacieho
odporu je teda mozné kratky dip6l z hladiska impedancie
zat'azujucej vysiela¢ modelovat’ ako samotni kapacitu Cg.
Z hladiska kratkeho dipdlu ako prijimacej antény ho je mozné
modelovat’ ako napédtovy zdroj s kapacitou zapojenou v sérii.
Napitie kratkeho dip6lu naprazdno je

VOZE'Lef7 3)

kde L je efektivna dizka dipolu zavisla od jeho rozmerov a E
je velkost' intenzity elektrického pola pozdlz antény [11].
Nahradny model kratkeho dipolu ako prijimacej antény je na
obr. 4b.

Iy
L
Cq
1 ’_O
Vo
a) b)
Obr. 4 a) kratky dipdl, b) nahradny model kratkeho dipolu ako prijimace;j
antény

Zatial' ¢o pradovy ziari¢ bol navrhovany ako vysielacia

anténa, kratky dipol moze byt v UWB radarovom systéme
vyuzivany priméarne na prijem signalu. Z rov. (3) vidime, Ze
velkost' napitia indukované¢ho v dipdle naprazdno nie je
zavisla od frekvencie signalu. Dolezitou vlastnostou
prijimacieho zosiliovaca kratkeho dipdlu z hladiska vplyvu
na Sirku frekvenéného pasma (najmd dolni medznu
frekvenciu) je jeho vstupna impedancia. Jej vyznam moZzZno
odvodit’ z obr. 5.
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Obr. 5 Model pripojenia zosiliiovac¢a ku kratkemu dipdlu

Zdroj napédtia ¥V, akapacita C,; tvoria model kratkeho
dip6élu opisany vysSie. Vstupni impedanciu zosiliiovaca Z;,
modelujeme ako paralelnii kombindciu odporu R;, a kapacity
Cip. Z modelu je zrejmé, ze zatial Co vstupna kapacita
zosilnovaca vytvara s kapacitou dipdlu frekvencéne nezavisly
napiatovy deli¢, vstupny odpor zosiliiovaca zapriciiiuje stratu
napdtia na vstupe zosilhovaca v oblasti nizkych frekvencii.
Spravnym navrhom vstupu zosiliiovaca je teda mozné
dosiahnut’ vyrovnanu frekvenénu charakteristiku v danom
pasme aj naprieck malym rozmerom antény v porovnani
s vinovou dizkou [7].

Vychadzajic z vysSie uvedenych faktov bol navrhnuty
integrovany diferenény zosiliiova¢ s vysokou vstupnou
impedanciou, ktory moéze byt vyuzity ako aktivny prvok
elektricky kratkeho dipélu. Hlavnymi poziadavkami na tento
obvod su:

e  vysoka vstupna impedancia
e velmi velka Sirka pasma
e dostato¢né zosilnenie

nizky Sum

Schéma navrhovaného zosiliovaca je na obr. 6. Vstupny
signal z antény je privedeny na bazy emitorovych sledovacov
tvorenych tranzistormi Q1 a Q2. Tieto zabezpeCuju vysoku
vstupn impedanciu obvodu. Rezistory R1 az R4 urcuju
jednosmerny pracovny bod vstupnych tranzistorov. Kvoli
zachovaniu vysokej vstupnej impedancie maju vysoky odpor,
radovo niekol’ko kQ. Jadrom zosilfiovaca je diferencny stupein
v prevedeni Cherry-Hooper, skor publikovany v [12] a [13].
Jeho hlavnou vyhodou je vicsia nezavislost' zisku od Sirky
pasma (typicky pre zosililovace plati, Ze pri vacsej Sirke pasma
je mozné dosiahnut’ len nizsi zisk a naopak), ¢o ho robi vel'mi
vhodnym pre UWB aplikacie, umoziluje v danej technologii
dosiahnut’ vyssiu Sirku pasma a zaroven dostatocny zisk.
Vystup zosiliiovata je znovu tvoreny emitorovymi
sledovaémi, ktoré zabezpecuju oddelenie zataze od
diferenéného stupnia. Vdaka nim dosahuje zosiliiova¢ nizku
vystupnu impedanciu, o umoznuje jeho univerzalne pouzitie.
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Vystupné prisposobenie ku 50 Q impedancii je potrebné
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1 Obr. 8 Fotografia Cipu s prototypom zosiliiovaca pre elektricky kratku
U

Obr. 6 Schéma integrovaného zosiltiovaca pre elektricky kratky dipol

Rozmiestnenie prvkov na c¢ipe (layout) zosiliiovaca je

prijimaciu anténu s prilozenymi meracimi hrotmi

Dalej uvedieme vysledky merani a simulacii navrhovaného

zobrazeny na obr. 7. Obvod bol navrhnuty v prostredi Cadence
a zabera plochu 490 x 500 pm. Rozmiestnenie prvkov na ¢ipe
je symetrické, ¢o zodpoveda diferencnej Struktire obvodu.
Viacsinu plochy Cipu zaberaju rezistory, ktoré musia mat
dostatocnu Sirku, aby nebula prekro¢end maximalna pridova
hustota odporovej vrstvy a zaroven bol zabezpeceny
dostatocny prid pre tranzistory, ktorych pracovny bod bol
optimalizovany na dosiahnutie o najvécsej Sirky pasma.

integrovaného aktivneho prvku pre elektricky kratku dipdlovi
prijimaciu anténu. Vysledky simulacii budu uvedené v2
stupnioch navrhu: pre-layout simulécie zahfiiaju len modely
stciastok danej technoldgie, zatial ¢o simuldcie post-layout
pocitaju aj s parazitnymi  prvkami zapricinenymi
rozmiestnenim stciastok a ich prepojeniami na Cipe.
Vstupnd impedancia zosililovaca je zobrazena na obr. 9
pomocou Smithovho diagramu koeficientu odrazu na vstupe
S11. Meranie bolo vykonané priamo na nezapuzdrenom ¢ipe
pomocou sietového analyzatora v single-ended mode, t..
impedancia vstupu IN voc¢i zemi. Diferenénd impedancia by
mala byt priblizne dvojnasobnd. Zo Smithovho diagramu je
zrejmé, ze vstupna impedancia zosillovaca je vysokd a ma
kapacitny charakter. Merané vysledky priblizne zodpovedaju

paralelnej kombinacii idealneho rezistora s odporom 2,3 kQ
a kondenzatora s kapacitou 1 pF.

+1.0

Obr. 7 Rozmiestnenie prvkov na ¢ipe zosiliiovaca pre elektricky kratku
aktivnu anténu

meranie

pre-layout
post-layout

Navrhnuty obvod bol vyrobeny v cenovo dostupnej
technologii 0,35 um SiGe BiCMOS dodavanej rakaskou
spolo¢nostou AMS v ramci projektu Europractice. Pre znizenie
nakladov na vyskum bolo na ¢ipe srozmermi 2x2 mm
vyrobenych viacero Struktir. Fotografia Cipu s prototypom
obvodu s pripojenymi meracimi hrotmi je zobrazena na obr. 8.

Obr. 9 Koeficient odrazu na vstupe (S11) navrhovaného zosiliovaca pre
elektricky kratku prijimaciu anténu

Dal§ou vyznamnou charakteristikou zosiliovaéa je zisk,
zobrazeny ako parameter S21 na obr. 10 v decibelovej mierke.

Predkladané vysledky zisku dobre ilustruju rozdiely medzi

simuldciami v jednotlivych  fizach  ndvrhu  obvodu
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a meraniami prototypu. Vysledkom pre-layout simulacie je
zisk 26 dB pri Sirke pasma viac ako 12 GHz. Po zahrnuti
parazitnych prvkov layoutu v post-layout simulacii je uz Sirka
pasma redukovand na 7,5 GHz. Meranie na Cipe ukazalo eSte
vacsi pokles zisku s frekvenciou, ten mohol vSak byt ¢iastocne
sposobeny aj prechodovym odporom meracich hrotov pri
merani na ¢ipe. Merany zisk zosiliiovaca klesa od 22 dB pri
100 MHz na asi 15 dB pri 9 GHz. Tento pokles vSak pre
zamys$lant aplikaciu zosiliiovaéa ako aktivneho prvku
elektricky kratkej antény nie je na zavadu, kedZe moze
Ciastotne kompenzovat’ horSiu funkciu samotnej antény pri

v

niz8ich frekvenciach.

30

10p .
meranig
gl preddayout |1 1
post-layout | - : :
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Obr. 10 Vysledky simulécii a merania na ¢ipe dopredného prenosového
koeficientu navrhovaného zosiliovaca

Zosilnova¢ opisany vyssie bol vyuzity ako aktivny prvok
elektricky kratkej dipolovej antény. Fotografia prototypu
antény je na obr. 12. Ako anténny prvok je pouzity kratky dipol
roz§ireny do tvaru motylika. Tento ma ramend nerovnakej
dizky, ¢im sa podarilo zniZit vplyv rezonancie antény
a indukénosti bondovacich vodiCov zapuzdreného Cipu.
Navrhnuty integrovany zosiliiova¢ s vysokou vstupnou
impedanciou je zapuzdreny v Standardnom puzdre QFN32
aosadeny priamo v napajacom bode antény. Vystupy

zosiliovaca st impedancne prispdsobené na impedanciu 50 Q
a opatrené koaxialnymi konektormi. Celkové rozmery aktivnej
spoja

antény vratane zosiliovatom st

30x20 x5 mm.

plosného so

Obr. 11 Fotografia prototypu miniaturnej prijimacej antény pre UWB radary
emitujuce M-postupnost’

Vysledky merania prenosového koeficientu navrhovanej
antény pomocou sietového analyzatora st zobrazené na
obr. 13. Anténa bola merand podobnou metédou ako

miniaturna vysielacia anténa opisovana v predchadzajucej
podkapitole. Ako vysielacia anténa bola vsak v tomto pripade
pouzitd anténa QRH400 sdolnou medznou frekvenciou
400 MHz [14] a vzdialenost’ medzi anténami bola 1 m. Pre
porovnanie je na obr. 13 znazorneny aj prenosovy koeficient
antény DRH10 ana obr.14 je fotografia tychto dvoch antén
porovnavajtca ich rozmery. Z vysledkov merania je zrejmé, ze
navrhovand miniatirna aktivna prijimacia anténa je schopna
dosiahnut’ podobné vlastnosti ako referencna anténa DRH10
napriek tomu, Ze jej rozmery a hmotnost’ si mnohondsobne
mensie. Cenou za zmenSenie rozmerov antény je potreba
napajania, o priblizne 10 dB nizSia Uroven signalu na
frekvencidch pod 3 GHz atiez vys§i Sum v porovnani
s pasivnou anténou plnych rozmerov.
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Obr. 12 Porovnanie meraného prenosového koeficientu navrhovanej

prijimacej antény s profesionalnou anténou DRH10

Navrhovana
anténa

&

; ’
Obr. 13 Porovnanie vel’kosti navrhovanej prijimacej antény s profesionalnou
anténou DRH10

III. INTEGROVANE AKTIVNE FILTRE PRE UWB RADARY
EMITUJUCE M-POSTUPNOST
Daldimi sudastami UWB radarov emitujucich M-

postupnost, ktoré boli dosial’ realizované pomocou pomerne
rozmernych pasivnych Struktir umiestnenych mimo hlavného
¢ipu ¢i Cipovej sady radaru su filtre. Tieto filtre st dolezité
najmd pre dodrzanie frekvencnej masky vysielaného signalu
uréenej regulaénymi autoritami, ako aj na zniZenie Sumovej
Sirky péasma prijimac¢a a zabranenie aliasingu. V tejto Casti
¢lanku opiSeme dva navrhy integrovanych aktivnych filtrov,
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ktoré su ur¢ené pre UWB radary emitujuce M-postupnost’
pracujuce v ECC pasme od 6 do 8,5 GHz.

Hlavnymi tazkostami, sktorymi je potrebné sa
vysporiadat’ pri navrhu integrovanych filtrov su:
e tazkd az nemozna realizacia induk¢nosti
a vel’kych kapacit

e pomerne velké odchylky parametrov prvkov
medzi jednotlivymi ¢ipmi

e maximalny =zisk aSirka pasma zosilhovacov
stanovené cenovo prijatel'nou technologiou

A.  Aktivny dolnopriepustny filter

Zjednodusena schéma navrhovaného aktivneho
dolnopriepustného filtra pre UWB radary emitujuce M-
postupnost’ je uvedena na obr. 14. Filter je navrhnuty podla
znamej topologie typu Sallen-Key s niekol’kymi Upravami.
V prvom rade, vo filtri st namiesto pevnych kondenzatorov
vyuzité varikapy, ktoré umoziuji ladenie filtra pomocou
externého jednosmerného napitia ¥, To umoziluje nielen
vyuzitie filtra vo viacerych aplikaciach s réznou pozadovanou
medznou frekvenciou, ale aj doladenie filtra v pripade, Ze bude
medzna frekvencia vyrazne ovplyviiovana zmenami hodnot
prvkov na &ipe spésobenymi odchylkami technologie. Daldou
upravou klasickej topologie je vyuzitie diferencného
zosillovaca typu Cherry-Hooper na mieste operacného
zosiliovaca. Vzhladom na tranzitni frekvenciu technologie
0,35 um SiGe BiCMOS, v ktorej je filter vyrobeny, je tazké
vyrobit’ v nej zosilfiovaé, ktory by zodpovedal predpokladom
o idedlnom operacnom zosilnovaci v dostato¢nom
frekven¢nom péasme pre navrhovany filter. Vzhl'adom na to bol
Cherry-Hooper zosililova¢ najvyhodnejsim rieSenim. Vyuzity
bol podobny zosiliovac ako je ukazany v predchadzajucej
kapitole na obr. 6.

V1 -4

- e -
Cherry-Hooper
zosiliovaé £

Obr. 14 Schéma navrhovaného dolnopriepustného filtra

Fotografia vyrobeného prototypu ¢ipu, ktory okrem inych
Struktir obsahuje aj oba filtre opisané v tomto ¢lanku, je na
obr. 15. Dolnopriepustny filter zabera plochu 550 x 480 um,
zatial o pasmovy priepust len 140 x 420 um. Spotreba
dolnopriepustného aktivneho filtra je 157 mA pri napdjacom
napéti 3,3 V.

26| ||
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N

Obr. 15 Fotografia ¢ipu s obvodmi dolnopriepustného (DP) a
pasmovopriepustného (PP) filtra

Dopredny prenosovy koeficient navrhovaného
dolnopriepustného filtra merany priamo na c¢ipe pomocou
testovacej stanice je zndzorneny na obr. 16. Parametrom
zobrazenych kriviek je hodnota ladiaceho napétia V;. Medzna
frekvencia pre 3 dB pokles je nastavitelna od 750 do
1900 MHz v rozsahu ladiaceho napétia od -0,8 do -1,6 V proti
zemi. Tento rozsah srezervou umoziuje doladenie filtra na
menoviti medznu frekvenciu 1 GHz, pripadne i vyuzitie filtra
v aplikaciach ~ sinou  medznou  frekvenciou v ramci
spominaného rozsahu. Prenos za medznou frekvenciou klesa so
sklonom priblizne 11 dB na oktdvu, ¢o je vzhl'adom na
nedostupnost’  zosiliiovaca s parametrami  bliziacimi sa
idealnemu operacného zosilnovacu prijatelny vysledok.

0
-5
-10

-18

521 (dB)

20t

a5t

Aot

a5 : R
10° 10°
Frekvencia (Hz)

Obr. 16 Prenosovy koeficient (S21) navrhovaného dolnopriepustného filtra

B.  Aktivny pasmovopriepustny filter

Navrhnuty bol tieZ integrovany pasmovopriepustny aktivny
filter pre pasmo od 6 do 8,5 GHz V porovnani
s dolnopriepustnym filtrom s menovitou medznou frekvenciou
1 GHz je navrh filtra na niekolkonasobne vyssej frekvencii
narocnejsi. Schéma jedného stupnia navrhovaného filtra je na
obr. 17. Filter je zalozeny na Sirokopasmovom nizkoSumovom
zosilnovaci so spétnou vidzbou publikovanom v [15]. Rezistor v
obvode spétnej vizby je vSak nahradeny dolnopriepustnym RC
filtrom zlozenym 2z rezistorov R4 az R8 a ziverne
polarizovanych PN priechodov tranzistorov T3 az T6. PN
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priechody st vyuzité namiesto kondenzatorov pre zabezpecenie
moznosti jemného ladenia filtra a teda kompenzacie
pripadnych vyrobnych odchylok pomocou jednosmerného
ladiaceho napdtia. S takto zapojenou spdtnou vézbou by
teoreticky mal vzniknut' hornopriepustny filter. Prirodzeny
pokles zisku zosilfiovata pri vysokych frekvenciach vsak
zabezpeCuje charakteristiku typu pasmového priepustu.
Vysledny filter je tvoreny tromi takto zapojenymi stupfiami
radenymi do kaskady, ¢im je dosiahnutd dostato¢na strmost’
filtra.

Veeo

R1 R2

Obr. 17 Zjednodusena schema jedného stupnia navrhovaného integrovaného
pasmovopriepustného filtra

Vysledky merania  prenosového  koeficientu  S21
navrhovaného filtra st zobrazené na obr. 18 pri troch
nastaveniach ladiacich napédti. Napitia na vSetkych ladiacich
vstupoch v hodnote -1,8 V zodpovedaji priepustnému pasmu
napétia nastavené na -3,8 maji opacny vplyv, tj. posun
priepustného pasma k vyssim frekvenciam. Modrou farbou je
vyznacena krivka najlepSie aproximujica ECC pasmo pri
ladiacich napétiach (Vtl,; Vi2; Vi3) = (-4,15; -3,59; -4) V. 3 dB
medzné frekvencie filtra v tomto pripade su 6 GHz a 8,4 GHz.
Zltou farbou je znazorneny vysledok merania priamo na &ipe
pomocou testovacej stanice (probe station). Pri porovnani
s meraniami zapuzdreného prototypu je na nom viditelné
linearne zvySovanie prenosového koeficientu s frekvenciou.
Tento jav je pravdepodobne spdsobeny eliminaciou
indukénosti bondovacich drétov pri tejto meracej metdde.

40 ! ; ; 5 ! ;

521 (4B

; // (3.8,3.8,38) v
Aoy o p | {115,359, 4V
' :
0

probe station
I

2 4 & g 10 12 14
Frekvencia (Hz)

Obr. 18 Prenosovy koeficient (S21) navrhovaného pasmovorpiepustného
filtra

IV. ZAVER

V tomto ¢lanku boli opisané Styri zdkaznicke integrované
obvody ur¢ené pre UWB radary emitujuce M-postupnost. Prvé
dva obvody predstavuji zosililovace prisposobené Specialne
pre ich uplatnenie v elektricky kratkych aktivnych anténach.
Vyuzitie zékaznickych integrovanych obvodov v tychto
pripadoch tak umoziluje nielen miniaturizciu elektronického
obvodu, ale aj podstatné zmensenie a zlacnenie konstrukcie
Sirokopasmovych antén za sucasného zachovania, pripadne aj
zlepSenia ich vlastnosti najmé v pasme frekvencii pod 3 GHz.
Koncept vysielacej antény zaloZzeny na pridovom ziariCi
vyuzivajicom zakaznicky integrovany obvod ako budi¢ antény
sa ukazal ako vel'mi efektivny pre aplikacie vyzadujuce
vysielanie pomerne nizkych frekvencii, akymi st radary na
vyhl'adavanie objektov pod zemou ana zistovanie vnutornej
Struktiry materialov.

Dalimi dvoma zikaznickymi integrovanymi obvodmi su
aktivne filtre urcené taktiez pre pouzitie v UWB radaroch
emitujicich M-postupnost. Napriek tazkostiam spojenym
s navrthom integrovanych filtrov pre vysoké frekvencie
v nizkonékladovej 0,35 pm SiGe BiCMOS technologii sa
vyuzitim pomerne nezvycajnych zapojeni podarilo splnit
zakladné poziadavky, ktorymi bola medzna frekvencia 1 GHz
pre dolnopriepustny filter a priepustné pasmo od 6 do 8,5 GHz
pre pasmovopriepustny filter s dostato¢nou preladitelnost'ou
pre pripad vyraznych vyrobnych odchylok. Vsetky dosiahnuté
vysledky st podlozené vysledkami merani ¢i uz priamo na
¢ipe, alebo na testovacich plosnych spojoch.

Vyzvami pre d’al§i vyskum v tejto oblasti by malo byt
najméd d'alSie zlepSovanie parametrov vysSie prezentovanych
obvodov, ktoré sa tyka najmé ich dynamickych a Sumovych
vlastnosti. Okrem vylepSovania uvedenych topologii obvodov
by bolo vhodné overit imoznosti implementacie d’alSich
obvodov, pripadne ich adaptaciu v technologiach s vysSou
tranzitnou frekvenciou. Nésledne by tieto komponenty mohli
byt integrované na jeden Cip spolu so zakladnymi obvodmi
UWRB radaru emitujiiceho M-postupnost’, ¢im by bol vytvoreny
tzv. systém na Cipe.
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Analyza sériovej a paralelnej spoluprace DC/DC
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Abstrakt—Tento ¢lanok obsahuje popis novovytvorenych
simulaénych modelov v Exceli, pri¢om taktiez popisuje ich
vyhody a zdévodiiuje ich pouzitie. Clanok tieZ obsahuje vysledky
simulacii paralelného a kaskadneho zapojenia DC/DC menicov.
Tieto vysledky su d’alej vyhodnotené a stanovené odporucania
pre poutzitie tychto zapojeni.

Krucové slovai—DC/DC menic¢, paralelné zapojenie, sériové
zapojenie, simuldcia, Excel

Abstract—This article contains a description of the newly
created simulation models in Excel, also describing their
advantages and justifying their use. The paper also contains
results of simulations of parallel and cascade connection of
DC/DC converters. These results are further evaluated and
recommendations are made for the use of these connections.

Keywords—DC/DC converter, parallel connection, cascade
connection, simulation, Excel

I. UvoDp

V neddvnej minulosti sa vo velkej miere vyuzivali
nespinané napajacie zdroje pre napéjanie roznych zariadeni
a spotrebicov. Tieto zdroje pre svoju ¢innost’ vyuzivaju sietové
transformatory, ktoré zvycajne pracuju na frekvencii 50Hz.
Sietovy transformator s takto nizkou frekvenciou ma nevyhody
spoCivajuce vo velkych rozmeroch, pomerne vysokej
hmotnosti arelativne vysokych nakladoch. V sucasnosti, aj
kvoli tymto ddvodom, boli vo vicSine oblasti tieto klasické
(nespinané) zdroje nahradené spinanymi zdrojmi. Spinané
jednosmerné zdroje pre svoju Cinnost’ vyuzivaju jednosmerné
DC/DC menice, ktoré bud’ nevyuzivaji transformator vobec,
alebo vyuzivaju vysokofrekvenény transformator za ucelom
galvanického oddelenia vstupu od vystupu (pracovné
frekvencie sa pohybuju v desiatkach az stovkach kHz). Aj ked’
sa, vd’aka niz§iemu Sumu, v niektorych aplikaciach stale este
vyuzivaju klasické zdroje, kvoli vy$Sej ucéinnosti, menSim
rozmerom, nizsej hmotnosti a niz§im nakladom, sa v mnohych
aplikaciach uprednostiiujii prave spinané zdroje. Nevyhodou
spinanych zdrojov je ich vicsie elektromagnetické ruSenie,
ktoré je spdsobené vysokou frekvenciou spinania (vlastnost’
DC/DC menicov).

Tento ¢lanok skiima moznosti pouzitia DC/DC menicov
v paralelnom a kaskadnom zapojeni. Obidve tieto zapojenia
maju potencial priniest’ vyhody v podobe zvysenia celkového

Dobroslav Kovac

Katedra teoretickej a priemyselnej elektrotechniky
Technicka univerzita v KoSiciach
Kosice, Slovensko
dobroslav.kovac@tuke.sk

vystupného vykonu. Paralelné zapojenie moze teoreticky
zvySovat' celkovy vystupny prad, kedze vystupné prady
z kazdého menica sa pri paralelnom zapojeni s¢itaju. Kaskadne
zapojenie moze, na druhd stranu, zlepSit' moznosti pouzitia
vysSieho napétia. Paralelné a kaskddne zapdjanie viacerych
meni¢ov vSak nie je Standardnym spdsobom ich pouzitia
anemusi pracovat’ spolahlivo a stabilne. Z tohto dovodu je
potrebné tieto moznosti preskimat’ vicSim poctom simulacii
a merani, otestovat’ viaceré spdsoby zapojenia a zo zistenych
poznatkov vyvodit’ zavery a odporucania pre pouzitie danych
zapojeni.

Il. SIMULACNE MODELY V EXCELI

Znizovaci DC/DC meni¢ je mozné popisat pomocou
vypoctu prechodnych dejov (v angl. transient analysis).
Takymto spdsobom je mozné zostavit matematicky model
DC/DC menica. Tento model nasledne méze byt pouzity pre
vypocet, resp. urenie priebehu vystupného napitia a prudu
Vv meni¢i. Matematicky model ma vyhodu vtom, Ze je
univerzalny, zalozeny na  teoretickych  poznatkoch
z elektrotechniky a matematiky. Na zaklade zostaveného
matematického modelu, je mozné navrhnit a vytvorit’ nové
simula¢né modely v programe MS Excel, ktoré pomo6zu pri
simuldcii paralelnych a kaskddnych zapojeni. Vypocty
prechodného deja pri spinani znizovaciecho DC/DC menica,
ktoré boli pouzité pre tvorbu simulacnych modelov, boli
publikované v ¢asopise JIEE [2], [3]. Pre vypocet
prechodnych dejov bola pouzitd metéda Laplace-Carsonovej
transformacie.

Spolu bolo teda v programe Excel navrhnutych sedem
simulacnych modelov, konkrétne model pre samostatny
DC/DC meni¢, model pre paralelné zapojenie DC/DC
meni¢ov so spoloénym kondenzatorom, model pre paralelné
zapojenie DC/DC meniCov so samostatnymi kondenzatormi
a model pre kaskadne zapojenie DC/DC menicov, pricom prvé
tri menované boli vyhotovené aj vo variante, ktora simuluje
dynamicku zataz.

A. Simulacny model pre samostatny DC/DC menic

Na obrazku 1 nizsie je mozné vidiet’ vyvojovy diagram,
podla ktorého bol vypracovany simulaény model pre jeden
DC/DC menic.
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Obr. 1. Vyvojovy diagram simulaéného modelu pre jeden samostatny DC/DC menié

Vypocet uc a im pre jeden menic
(obsahuje aj wypocet t, CP, SZ, Dai,)
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Prvy blok vo vyvojovom diagrame definuje zadanie
parametrov menica. Tieto parametre nastavuje uzivatel' podl'a
toho, aky meni¢ chce simulovat. Tymito parametrami su:
vstupné napitie U, spinacia frekvencia f, kapacita menic¢a C,
indukénost’ menica L, odpor zataze R,, pozadované vystupné
napitie Ujad, maximalny dovoleny prid menica
vnutorny odpor menia R,
a maximalny cas vypoctu t.

V druhom bloku su zadané pociatocné hodnoty
premennych, ktoré sa v d’alSej Casti vypocitavaji v zavislosti
na case. Spominané premenné aich pociato¢né hodnoty st
(uvazuje sa, ze sa jedna o pociato¢né podmienky v okamihu
zapnutia menica): pociatocny (aktualny) ¢as tpe=0s, vystupné
napitie menic¢a (napitie na svorkach kondenzatora) uc=0V,
prid meni¢a iv=0A, pociatoéné ¢&islo periddy CPpoc=1,
vystupny prad (prad te¢uci do zataze) iz=0A, stav zopnutia
SZ=1 (1 znamena zopnuty tranzistor, 0 znamena rozopnuty).

V dalsich krokoch prebieha vypocet aktudlneho casu t
avypolet &isla periody CP. Aktuilny Gas sa vypodita
pripo¢itanim kroku vypoétu At K predchadzajucemu ¢asu.
Vypocet ¢isla periody kontroluje, ¢i predchadzajuci ¢as t nebol
vagsi ako &islo periody CP, ktoré sa nasobi hodnotou periody
T= (1/f). V dalsej casti prebieha vypocet diskriminantu D,
ktory je dolezity pre urCenie typu vypoctu. Pre diskriminant,
ktory ma kladnt hodnotu (D > 0), sa d’alej pouziju rovnice pre
aperiodicky priebeh veli¢in, ak je vSak diskriminant zaporny
(D < 0), pouziji sa rovnice pre vypocet kvazistacionarneho
priebehu veli¢in. Vyvojovy diagram sa kvoli tejto skutocnosti
rozdel'uje na dve rovnaké Casti s tymto rozdielom, teda jedna
Cast’ vypocitava rovnice pre aperiodicky priebeh a ta druha pre

|Mmax;

Casovy krok vypoltu At

kvazistacionarny.  Rovnica (1)  vyjadruje  vypocet
diskriminantu D.
1y? R
D= (RC+R—Z) —(4LC- (1 +R—)) 1)
Po rozhodnuti, ktory typ vypoftu sa na zaklade

diskriminantu pouzije, sa testuji dve zakladne podmienky,
ktoré prioritne rozhoduju, ¢i bude spinaci tranzistor otvoreny
(teda Ci sa bude vypocitavat’ prvy interval). Tieto podmienky
st: vypocitané napitie Uc (v predchadzajucom kroku) nesmie
prekrocit hodnotu pozadovaného napdtia na vystupe Uziad
a zaroven vypoéitany prud im (v predchadzajucom kroku)
nesmie prekrocit’ nastaventi maximalnu hodnotu pradu Immax.
V pripade, Ze st tieto podmienky splnené, stav zopnutia SZ sa
nastavi na 1 a prebieha vypocet napétia Uc a prudu im pre prvy
interval (zopnuty tranzistor). V pripade, Ze tieto podmienky
splnené neboli, skontroluje sa zmena &isla periody CP. AK sa
perioda od posledného kroku zmenila, tak algoritmus
pokracuje nastavenim stavu zopnutia SZ na 1 a vypoctom pre
prvy interval. V opa¢nom pripade sa stav zopnutia SZ nastavi
na 0 aprebicha vypodet pre druhy interval (tranzistor
rozopnuty).

V nasledujuce;j Casti vyvojového diagramu sa kontroluje, ¢i
vypocitand hodnota priidu im nie je zdporna, ak zaporna je, tak
prad im sa nastavi na 0 aalgoritmus pokracuje vypoctom
vystupného pradu iz astavu zopnutia SZ. V pripade, zZe

hodnota pradu im zaporna nie je, algoritmus rovno pokracuje
vypoétom iz a SZ.

V poslednom kroku sa kontroluje, ¢i nebol dosiahnuty
maximalny ¢as tmax, , ak nebol dosiahnuty, algoritmus sa
vracia pred vypodet aktualneho ¢asu t a &isla periédy CP. Cely
cyklus sa takto opakuje, az kym nie je dosiahnuty maximalny
Cas vypoctu. V pripade, Ze bol dosiahnuty, vyvojovy diagram
konéi.

Cast vypoctu, ktora je zvyraznena &ervenym blokom
obsahuje samotny vypocet Uc a im (zahiha aj vypocet t, D, SZ,
CP a i;) pre jeden meni¢. Tento cely blok predstavuje vypocet
parametrov jedného menica, priCom rovnaky algoritmus je
pouzity v simulaénych modeloch pre paralelné a kaskadne
zapojenie dvoch DC/DC menicov.

B. Simulacny model pre paralelne zapojené DC/DC menice
so spolocnym filtracnym kondenzdatorom

Vyvojovy diagram tejto paralelnej topologie, ktora vyuziva
spolocnu filtracnt kapacitu, je mozné vidiet’ na obrazku 2.
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Obr. 2. Vyvojovy diagram simulaéného modelu pre dva paralelne zapojené
DC/DC menice so spolo¢nym kondenzatorom

Prvé dva bloky predstavuji zadanie pozadovanych
parametrov (konstant) atiez zadefinovanie pociatocnych
hodnét premennych, podobne, ako tomu bolo v prvom
vyvojovom diagrame na obrazku Obr. 1. Tieto premenné
a konstanty ostavaji rovnaké (ako v pripade samostatného
menica), avSak vidcSina znich musi byt zadefinovana pre
kazdy meni¢ zvlast. Treti blok predstavuje krok vypoctu, teda
vypocitava aktualny ¢as t pripo¢itanim At k poéiatoénému Casu
tooe. NizSie su dva bloky zvyraznené cervenou farbou, ktoré
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predstavuju rovnaky podprogram pre kazdy meni¢ zvIast.
Obsah podprogramu je zvyrazneny Cervenym ramcekom na
obrazku Obr. 1. Tento podprogram obsahuje hlavny vypocet
napétia Uc a im, Spolu svypodtom dalSich pomocnych
parametrov. Tieto dva bloky predstavuji dva menice, ktoré st
Vv paralelnom zapojeni (vid’ nasledujuci blok). Nasledujuci blok
sCitava  vypoéitané  napdtia Uc1 auUcz  zobidvoch
predchadzajucich blokov podprogramu. Napitia obidvoch
meni¢ov sa totiz sCitavaju vo vystupnej spolocnej kapacite
(ked’ze sa jedna o akumuléaciu priadov obidvoch menicov za
element Casu, teda o akumulaciu nabojov od tychto paralelnych
menicov). Posledny rozhodovaci blok iba kontroluje, ¢i bol
dosiahnuty maximalny nastaveny Cas tmax. V pripade, Ze tento
Cas dosiahnuty nebol, vypocet sa vracia pred treti blok,
Vv ktorom sa opét’ zvysi krok vypoctu.

C. Simulacny model pre paralelne zapojené DC/DC menice
so samostatnymi filtracnymi kondenzatormi

Vyvojovy diagram tejto paralelnej topologie, ktora vyuziva
samostatné filtracné kapacity, je mozné vidiet’ na obrazku 3.
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Obr. 3. Vyvojovy diagram simula¢ného modelu pre dva paralelne zapojené
DC/DC menice so spolo¢nym kondenzatorom

Prvé tri bloky diagramu su totozné s tymi
v predchadzajucom pripade (pouzitie spolo¢nej kapacity),
definuji parametre menicov, pociatocné hodnoty premennych
a tieZ pripoc¢itavanie kroku vypoétu po kazdom cykle. V tejto

topologii sa vSak pocita s pouzitim séitacich diod, ktoré maji
zabezpecit’ stabilné fungovanie paralelného zapojenia tym, ze
zabrania ,prelivu energii medzi oboma meni¢mi. Vzhl'adom
na tato skutocnost, nasledujuce bloky diagramu rozhoduju,
ktoré napitie z dvoch menicov je vdésie (Uci alebo ucz) a podla
toho urcuju ich vystupny odpor (zataz). Meni¢, ktorého napétie
je vicsie, je pripojeny na vystup, teda k zatazi R, ktora
zadefinoval pouzivatel. Meni¢, ktorého napétie je mensie, je
odpojeny od vystupu velkym odporom Ros, Co predstavuje
odpor séitacej diody v nevodivom stave (na jej katode je
kladnejsi potencial ako na jej andde). Nasleduje samotny
vypocet aktualnej hodnoty napitia uc apriadu im (bloky
podprogramu  vyznaCené Cervenou farbou). Nasledne
algoritmus rozhoduje, ktoré z dvoch vypocitanych napéti ucy
aUc2 je vicsie, to sa potom pouzije ako vysledné vystupné
napdtie Uy (SCitacie diody prepistaju na vystup vysSie
napitie). V zavere algoritmus kontroluje, ¢i bol dosiahnuty
maximalny stanoveny ¢as. Ak &no, vypocet konéi, ak nie,
vypocet sa vracia spdt k pripoCitaniu At (krok vypoctu)
k aktualnemu Casu.

D. Simulacny model pre kaskadne zapojené DC/DC menice
Vyvojovy diagram kaskadnej topoldgie je mozné vidiet’ na

obrazku 4.
START
Zadanie U; f1;f;; Ly L; Ci;
Usiad; Usiad2; Imman ; | macz;
Rot Bt ; toax

v
t0e=0; tooe1=0; tee2=0; ua=0; uc=0;

i =0; ine=0; CPycer=1; CPoo=1;
$Z:=1; $2:=1; Ru=R;

>
4
t=tpoe+ At
ANO NIE
v A
Rz1=ucifivz Rar=Rosr
Vypotet ua a i pre
prvy menic
(obsahuje aj vypotet
t, €Py, 523, D)
Vypolet e aiwe pre
druhy menié
{obsahuije aj vypocet
t, CPy, 575, D)
ANO

KONIEC

Obr. 4. Vyvojovy diagram simulaéného modelu pre dva kaskadne zapojené
DC/DC menice
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Po zadefinovani vstupnych parametrov, pociatocnych
podmienok a Standardom pripo¢itavani kroku vypoétu At
(prvé tri bloky vo vyvojovom diagrame), nasleduje
rozhodovaci proces, ktor¢ho tlohou je wur¢it hodnotu
odporovej zataze pre prvy menié Rx. AK je tranzistor
v druhom meniéi zopnuty (SZ»=1), tak sa hodnota odporu Rz
bude rovnat’ podielu napitia Uci (napétie prvého menica na
vstupe druhého) aprudu im2 (prad prechadzajici druhym
meni¢om). Ak je tranzistor v druhom meniéi zatvoreny
(SZ2#1, resp. SZ,=0), hodnota odporu R;1 sa bude rovnat
odporu zatvoreného tranzistora Roff (hodnota, ktori moéze
zadat’ pouzivatel modelu). Nasledne, ako je mozné vidiet na
obrazku 4, prebiehaju vypocty pre obidva menice za sebou (v
sérii), teda nie sGcasne (paralelne), ako tomu bolo
V predchadzajucich pripadoch. Bloky podprogramu oznacené
cervenou farbou su rovnaké, ako tie, ktoré boli pouzité pri
modeloch pre paralelné zapojenie DC/DC meni¢ov. Obsah
pouzitétho podprogramu je vyznaCeny na obrazku 1.
Vypocitané hodnoty prvého menica sa pouzivaju pre vypocty
parametrov druhého menica. Na zaver prebieha kontrola, ¢i
bol dosiahnuty maximalny stanoveny ¢as vypoétu tmax. Ak
tento Cas dosiahnuty bol, algoritmus konéi, ak nie, algoritmus
sa vracia ku kroku kedy sa pripocitava ¢as At Kk aktualnemu
Casut.

111, UKAZKA SIMULACNEHO MODELU

Ukézku jedného findlneho simulacného modelu (paralelné
zapojenie so samostatnymi kapacitami), ktory dokaze
simulovat’ aj dynamické zmeny zataze, je mozné vidiet' na
obrazku 5.

L

Prdbatg s e v s DCDC sl

[

M. 141 - EtTmm il

R R e ———

Obr. 5. Ukazka simulaéného modelu pre dva paralelne zapojené DC/DC
menice so samostatnymi kapacitami

Ako je mozné vidiet na obrazku 5, simulacny model
obsahuje dva grafy, ktoré zobrazuju priebeh vystupného
napétia apradu cievky v meni¢i, pre oba menite. Dalej je
mozné vidiet' polia pre zadavanie pozadovanych hlavnych
parametrov meni¢a acelého vypoctu. Tieto bunky st
zvyraznené zltou farbou a zadava ich pouzivatel. Parametre,
ktoré sa v tychto bunkach daju nastavit’ si: vstupné napétie U,
spinacia frekvencia f, indukénost’ L, kapacita C, hodnota
odporu zataze R, pozadované vystupné napitic Uy,
maximalna dovolend hodnota pradu lwmmax, vnutorny odpor
menica R a krok vypoctu At. Model tiez obsahuje dve tlacidla
ActiveX, ktoré spustaju program makro napisany v prostredi
VBA (Visual Basic for Applications). ZIt¢ tlagidlo vypogita

maximdalne zvlnenie vystupného napétia, maximalny rozkmit
prudu cievky v menici a tiez priemerna dobu periody zvlnenia
vystupného napétia. Modré tlacidlo sa pouziva pri simulacii
dynamickej zmeny zataze. Toto tlacidlo nastavi parameter
kroku vypoctu At tak, aby k zmene zataze (vystupny odpor R;)
doslo v ¢o najkritickejSom okamihu.

IV. VYSLEDKY SIMULACII

Vysledky simuldcii samostatného DC/DC  menica
Vv ustalenom stave pre dve rozne hodnoty zataze (Rn=1,2Q a
R2=20Q) sa nachadzaji v tabulkach 1 a 2.

TABULCKA L. VYSLEDKY SIMULACIf SAMOSTATNEHO DC/DC MENICA
V USTALENOM STAVE PRE ODPOR ZATAZE R,1=1,2Q

Uust Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periody
[V] napiitia [V] [A] [s]

20 0,0950305 3,0426891 0,0001202
30 0,0916888 3,3027232 0,0001154
40 0,0966205 3,3418728 0,0001154
50 0,1062294 3,267252 0,0001154
60 0,0963751 3,4011192 0,0001154

f Zvlnenie Rozkmit pridu Cas periédy
[Hz] napiitia [V] [A] [s]
20000 0,0847589 3,0849027 0,0001
40000 0,0835944 3,1231344 0,0001063
52000 0,0966205 3,3418728 0,0001154
80000 0,0902113 3,2145847 0,0001125
100000 0,1029354 3,3024828 0,0001225

L Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periody
[nH] napiitia [V] [A] [s]

50 0,038429 3,5209071 0,0000432
100 0,068023 3,5270075 0,0000817
150 0,0966205 3,3418728 0,0001154
250 0,1480815 3,1849807 0,0001827
350 0,1731063 2,9789162 0,0002355

C Zvlnenie Rozkmit priadu Cas periody
[nF] napiitia [V] [A] [s]

150 0,3255774 3,3118843 0,0001154
250 0,1981093 3,3110835 0,0001154
500 0,0966205 3,3418728 0,0001154
750 0,0654629 3,3189603 0,0001154
1000 0,0499141 3,3127677 0,0001154

TABULKA II. VYSLEDKY SIMULACIf SAMOSTATNEHO DC/DC MENICA
V USTALENOM STAVE PRE ODPOR ZATAZE R;,=20Q

Uust Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periédy
V1 napiitia [V] [A] [s]

20 0,0158432 0,8576403 0,0000625

30 0,0276993 0,9977932 0,0000914

40 0,03155 1,1064579 0,000101

50 0,0707291 1,6620581 0,0001923

60 0,0752793 1,6841109 0,0002067

f Zvlnenie Rozkmit priadu Cas periédy
[Hz] napiitia [V] [A] [s]
20000 0,0898342 1,8153987 0,0002375
40000 0,0637346 1,5482766 0,0001813
52000 0,03155 1,1064579 0,000101
80000 0,0329456 1,530989 0,0001032
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100000 00339536 1176424 0.0001075 TABULKA IV. VYSLEDKY SIMULACIi DVOCH PARALELNE ZAPOJENYCH
T Z inemi — i - = DC/DC MENICOV SO SPOLOCNOU KAPACITOU V USTALENOM STAVE PRE
V"n.enle Rozkmit prudu as periody ODPOR ZATAZE Ryy=1,2Q
[nH] napitia [V] [A] [s]
50 0,0252057 1,570914 0,0000673 Usst Zvinenie Rozkmit pridu Cas periody
100 0,049584 16760554 0,0001346 V] napitia [V) [A] [5]
150 003155 11064579 0000101 20 0,0918473 2,0161902 0,0001066
250 0,054298 1,2020911 0,0001731 30 0,0834698 2,0325862 0,0000895
350 0,0466469 0,9637284 0,0001634 40 0,0964822 2,0213607 0,0000735
C Zvinenie Rozkmit pridu Cas periédy 50 0,090484 2,0780106 0,0000922
[pF] napitia [V] [A] [s] 60 0,0818278 1,9505047 0,00012
150 0,1962563 1,5256738 0,0001635 f Zvlnenie Rozkmit pridu Cas periédy
250 0,0501236 1,0251578 0,0000817 [Hz] napitia [V] [A] [s]
500 0.03155 11064579 0,000101 20000 0,1663055 2,5476785 0,0001947
750 00231716 1.234535 0,0001106 40000 0,0876783 2,0472136 0,0001138
1000 0,0393148 17341828 0,0002116 52000 0,0964822 2,0213607 0,0000735
80000 0,089554 2,0085541 0,0001249
Vysledky simulacii samostatného DC/DC menica pri 100000 0’08579_75 1’97?8745 0‘000,1,
¥ ; . . Lo _ L Zvinenie Rozkmit priudu Cas periody
vySetrovani dynamickej zmeny zataze (zmena z R;1=1,2Q na [uH] napitia [V] [A] [s]
Rz2=20Q) je mozné vidiet v tabulke 3. 50 0,0704754 2,7549218 0,0000348
100 0,0796032 2,2452401 0,0000649
TABULKA IIL \/YSLEDKY SIMULACII SA‘MQSTATNEHO DC/DC MENICA PRE 150 0,0964822 2,0213607 0,0000735
DYNAMICKU ZMENU ODPOROVEJ ZATAZE Z R;1=1,2Q NA R,,=20Q 250 01285764 1.0799447 0,0001666
Uyst Zvinenie Rozkmit pradu Cas periody 350 0,1370724 1,8262775 0,000256
Y| napitia [V] [Al [s] C Zvinenie Rozkmit pridu Cas periédy
20 0,7575524 2,8208409 0,0004471 [uF] napiitia [V] [A] [s]
30 0,8285714 2,9738172 0,0005048 300 0,2783979 2,0198383 0,0001012
40 0,5530809 3,0001816 0,000399 500 0,1603475 2,0059348 0,0000896
50 0,8909134 2,829428 0,000524 1000 0,0964822 2,0213607 0,0000735
60 0,5092959 2,7799047 0,0004519 1500 0,0626618 2,1026548 0,0000857
f Zvlnenie Rozkmit pridu Cas periody 2000 0,0473434 2,1197763 0,000094
[Hz] napiitia [V] [A] [s]
20000 0,8603348 3,2364289 0,000575 TABULKA V. VYSLEDKY SIMULACI DVOCH PARALELNE ZAPOJENYCH
40000 0,9149095 3,2056211 0,0005375 DC/DC MENICOV SO SPOLOCNOLII KAPACITOU V USTALENOM STAVE PRE
52000 0,5530809 3,0001816 0,000399 ODPOR ZATAZE Ry,=20Q
80000 0,8914197 2,9012582 0,0005344 Ulst Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periody
100000 0,6638184 2,1219037 0,0003925 V] napitia [V] [A] [s]
L Zvinenie Rozkmit pridu Cas periédy 20 04268324 0,8845097 0.0002855
[uH] napitia [V] [A] [s] 30 0,4327515 1,0978681 0,00034
50 0,323795 3,2358278 0,0001971 40 0,4540123 1,1981275 0,0003026
100 0,6401973 3,2484608 0,0003894 50 0,5108678 1,1386595 0,0004298
150 0,5530809 3,0001816 0,000399 60 0,4802057 1,4548604 0,0004203
250 1,0961115 2,3431478 0,0006875 f Zvinenie Rozkmit pridu Cas periody
350 1,6698975 2,1577329 0,0009182 [Hz] napitia [V] [A] [s]
C Zvinenie Rozkmit pradu Cas periody 20000 0,3776764 1,6465089 0,0004349
[uF] napitia [V] [A] [s] 40000 0,458059 1,0984241 0,0003572
150 2,5227025 2,7143976 0,0003991 52000 0,4540123 1,1981275 0,0003026
250 1,6594404 3,0538199 0,0004856 80000 0,5257031 0,9986923 0,0004176
500 0,5530809 3,0001816 0,000399 100000 0,5717208 0,8989384 0,0003761
750 0,5023989 2,7554781 0,0004664 L Zvinenie Rozkmit pridu Cas periody
1000 04271387 30112186 0,000548 [uH] napitia [V] [A] [s]
50 0,0983253 1,6464204 0,0000164
Vysledky simulécii dvoch paralelne zapojenych DC/DC 100 0,318129 12728713 0,0003667
meni¢ov so spolocnou kapacitou v ustadlenom stave pre dve 150 0,4540123 1,1981275 0,0003026
rozne hodnoty zataze (Rn=1,2Q aR»=20Q) sa nachadzaju 250 07986378 07193242 0,0005255
v tabul’kach Tab. 4 a Tab. 5. 350 1,0839459 0,8134357 0,000496
C Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periody
[nF] napitia [V] [A] [s]
300 1,301667 1,1982476 0,0003577
500 0,8263021 1,1981781 0,0003461
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1000 0,4540123 1,1981275 0,0003026 52000 0,0803045 2,4071596 0,0000324
1500 0,3384117 1,1981136 0,000332 80000 0,0519114 2,0892999 0,0000383
2000 0,2248036 1,1981053 0,0002921 100000 0,0554948 2,135946 0,00005
L Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periody
, . Y s H napitia [V A S
e O . 1 L 1
(zmena z Ry=1,2Q na Rz=20Q) je mozné vidiet v tabulke 6. 100 00721499 2,6683339 00000337
150 0,0803045 2,4071596 0,0000324
TABULKA VI. VYSLEDKY SIMULACII DVOCH PARALELNE ZAPOJENYCH 250 0,0690086 1,978599 0,0000721
DC/DC MENICOV SO SPOLOCNOU KAPACITOU PRE DYNAMICKU ZMENU 350 0,0963438 1,8741892 0,0001466
ODPOROVE) ZATAZE Z Rn=1,2Q NA R2=20Q2 C Zvlnenie Rozkmit priadu Cas periody
Uwt ZvInenie Rozkmit pridu Cas periédy [nF] napitia [V] [Al [s]
v napiitia [V] [A] [s] 150 0,2318114 22722252 0,0000493
20 0,7575524 2,8208409 0,0004471 250 0,1576252 2,4382582 0,0000397
30 0,8285714 2,9738172 0,0005048 500 0,0803045 2,4071596 0,0000324
40 0,5530809 3,0001816 0,000399 750 0,0527447 2,3669561 0,0000445
50 0,8909134 2,829428 0,000524 1000 0,0347316 2,2374764 0,0000517
60 0,5092959 2,7799047 0,0004519
f Zvinenie Rozkmit pridu Cas periody TABULKA VIIL VYSLEDKY SIMULACIi DVOCH PARALELNE ZAPOJENYCH
[Hz] napiitia [V] [A] [s] DC/DC MENICOV SO SAMOSTATNYMI KAPACITAMI V USTALENOM STAVE PRE
20000 0,8603348 3,2364289 0,000575 ODPOR ZATAZE R=20Q2
40000 0,9149095 3,2056211 0,0005375 Uust Zvinenie Rozkmit priadu Cas periody
52000 0,5530809 3,0001816 0,000399 Y| napitia [V] [Al 5]
80000 0,8914197 2,0012582 0,0005344 20 0,1914523 0.837841 0,0000721
100000 0,6638184 2,1219037 0,0003925 30 0,1802254 1,0313414 0,0001178
L Zvlnenie Rozkmit pridu Cas periody 40 01968819 1071771 0,0001154
[uH] napiitia [V] [A] Is] 50 0,2154122 1,2583134 0,0001034
50 0,323795 3,2358278 0,0001971 60 0,2381599 1,4647954 0,0001659
100 0,6401973 3,2484608 0,0003894 f Zvinenie Rozkmit pridu Cas periody
150 0,5530809 3,0001816 0,000399 [Hz] napiitia V] [A] [s]
250 1,0961115 23431478 00006875 20000 0,1013297 1,7227599 0,0002437
350 1,6698975 21577329 0,0009182 40000 0,1892197 1,3508829 0,0001469
() Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periédy 52000 01968819 1071771 0,0001154
[uF] napiitia [V] [A] Is] 80000 0,2474571 0,9786865 0,0000906
150 2,5227025 2,7143976 0,0003991 100000 0,262731 0,9321342 0,0000663
250 1,6594404 3,0538199 0,0004856 L Zvinenie Rozkmit pridu Cas periody
500 0,5530809 3,0001816 0,000399 [uH] napitia [V] [A] [s]
750 0,5023989 2,7554781 0,0004664 50 0,0868082 1,9547056 0,0000865
1000 0,4271387 3,0112186 0,000548 100 0,0965541 1,188057 0,0000961
150 0,1968819 1,071771 0,0001154
Vysledky simulécii dvoch paralelne zapojenych DC/DC 250 03577411 0.9530625 0,0001118
meni¢ov so samostatnymi kapacitami v ustdlenom stave pre 350 0‘50353?’7 0’81?359‘} 0’0001378
dve rdzne hodnoty zataze (R1=1,2Q a R,=20Q) sa nachadzaju [ (i,] nf";’:;";gl R"Zk“[‘z]l"“d“ Cas lEse]r iody
v tabulkach 7 a 8. 150 0,17)801334 1,0253913 0,0000937
250 0,4276014 1,1183936 0,000113
TABULKA VIL VYSLEDKY SIMULACIf DVOCH PARALELNE ZAPOJENYCH 500 0,1968819 1,071771 0,0001154
DC/DC MENICOV SO SAM%?)’I’PAO'I;{NZEATIAKZ?EPSCI:TIXS/[;Z V USTALENOM STAVE PRE 750 01370742 1211307 0,0001443
o 1000 0,1220125 1,2112889 0,0001082
Ust Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periédy
[V] napiitia [V] [A] [s]
20 0,085161 2,311895 0,0000529 Vysledky simulécii dvoch paralelne zapojenych DC/DC
30 0,0676324 2,2081935 0,0000451 meni¢ov so samostatnymi kapacitami pre dynamicktl zmenu
40 0,0803045 2,4071596 0,0000324 zafaze (zmena z Rx=1,2Q naRp=20Q) je mozné vidiet
50 0,0730072 2,2864803 0,0000457 vV tabul’ke 9.
60 0,0684969 2,4145531 0,0000529
f Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periody
[Hz] napiitia [V] [A] [s]
20000 0,1658644 3,0449599 0,0000625
40000 0,0856173 2,4041071 0,0000469

101



QuoVadis Research @ FEI

ro¢nik 3, ¢.2, 2020

TABULKA IX. VYSLEDKY SIMULACIi DVOCH PARALELNE ZAPOJENYCH
DC/DC MENICOV SO SAMOSTATNYMI KAPACITAMI PRE DYNAMICKU ZMENU
ODPOROVEJ ZATAZE Z R1=1,2Q NA R,=20Q

Uust Zvlnenie RozKkmit pridu Cas periody
Y| napiitia [V] [A] [s]
20 0,1911081 3,0174067 0,0001455
30 0,2673669 3,0178152 0,0001767
40 0,2908388 3,0339632 0,0001923
50 0,286769 3,05944 0,0002548
60 0,2796739 3,0395295 0,0002716
f Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periédy
[Hz] napiitia [V] [A] [s]
20000 0,3053925 3,0407527 0,0002438
40000 0,175381 3,0425036 0,0001734
52000 0,2908388 3,0339632 0,0001923
80000 0,284971 3,0349912 0,0002078
100000 0,266063 3,0458065 0,0001838
L Zvlnenie Rozkmit pridu Cas periody
[nH] napiitia [V] [A] [s]
50 0,1136388 3,0876701 0,0000841
100 0,2121774 3,066546 0,0001683
150 0,2908388 3,0339632 0,0001923
250 0,4338616 3,0123494 0,0002797
350 0,3206573 3,0094016 0,0002716
C Zvlnenie Rozkmit pradu Cas periody
[uF] napitia [V] [A] [s]
150 0,8953617 3,0445296 0,0001899
250 0,5331259 3,0412739 0,0001899
500 0,2908388 3,0339632 0,0001923
750 0,1935596 3,0435396 0,0002308
1000 0,373348 0,6058231 0,0000192

V. VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Pri statickej analyze samostatného DC/DC menica, st
najzaujimavejSie  priebehy zobrazujiice zavislost zmeny
zvlnenia vystupného napétia od indukénosti a kapacity. Grafy
ukazuju, Ze s narastajucou indukénostou sa zvlnenie zvacsuje,
zatial’ Co s narastajucou kapacitou sa znizuje. Z toho vyplyva,
ze pre znizenie zvlnenia vystupného napdtia, je mozné
znizovat indukcnost’ a/alebo zvySovat kapacitu. Avsak,
znizovanie induk¢nosti méze byt realizované iba po urcita
minimalnu hodnotu, aby mohol meni¢ spravne fungovat. Pri
velkom znizeni indukénosti sa moze C¢innost’ menica dostat’ do
oblasti prerusovanych prudov. Podobne, aj zvySovanie hodnoty
kapacity nie je mozné vykonat’ bez limitu, pretoze to negativne
ovplyviiuje dynamiku menica, resp. rychlost’ jeho odozvy na
dynamické zmeny zataze.

Konkrétne pri zvySeni hodnoty indukcnosti z SOuH na
350uH sa zvlnenie vystupného napitia zvysi z 0,038V na
0,173V (pri vystupnom napéti 5V a hodnote zat'azného odporu
Rz1=1,2Q). Pri zvysSeni induk¢nosti o 300puH sa teda zvinenie
vystupného napitia zvysi o takmer 150mV. To je spdsobené
tym, ze pri zvySenej indukcnosti sa v cievke akumuluje vicsia
energia, ktorti uz prislusna kapacita nedokaze absorbovat’ bez
vyrazného narastu napétia. Pri pouziti malej kapacity s
hodnotou 150uF je zvlnenie vystupného napitia 0,326V. Pri
zvyseni kapacity na 1000uF je mozné toto zvlnenie znizit' az
na hodnotu 0,05V (pri hodnote indukénosti 150uH). Vzhl'adom

k tymto vysledkom, maju teda obidva parametre (induk¢nost’ a
kapacita) zasadny vplyv na zvlnenie vystupného napitia. Aj
ked’ vplyv kapacity na vystupné napitie je eSte vyraznejsi ako
vplyv indukénosti, je potrebné aby boli hodnoty tychto dvoch
prvkov vyvazené. V tomto pripade, pouzitie indukcnosti s
hodnotou 150uH a kapacity s hodnotou 500uH, sa na zaklade
odsimulovanych priebehov javi ako vhodny kompromis z
pohladu velkosti zvlnenia vystupného napétia.

Ukazuje sa, ze rozkmit pradu v meni¢i je relativne
konstantny pri sledovanych parametroch. Najvyraznejsie
znizenie rozkmitu spdsobuje zvySenie indukénosti. Pri zvySeni
indukénosti o 300puH (z SOpH na 350uH) sa rozkmit pradu
znizuje priblizne o 0,5A (z hodnoty 3,52A na 2,97A). Vo
vSeobecnosti zvySenie ohmickej zataze na vystupe vo vsetkych
pripadoch vyznamnejSie znizuje rozkmit pradu. Pokles je
priblizne 2A pri zvySeni zataze z 1,2Q na 20Q. Podobne, 3j
¢as periddy zvlnenia vystupného napitia je vo véacSine pripadov
bez vyraznych zmien. Jedine pri zvySeni induk¢nosti sa Cas
tejto periody vyraznejSie predlzuje. Konkrétne pri zmene
induk¢nosti z 50pH na 350puH sa cas periody predlzuje o
priblizne 0,2ms (z hodnoty 43,2us na hodnotu 235,5us, pri
hodnote zataze Rz1=1,2Q). To je spOsobené tym, ze vicsia
hodnota indukénosti vyzaduje dlhsi ¢as na naakumulovanie
potrebnej energie v cievke. Podobné predizenie ¢asu periody
zvlnenia vystupného napétia by vSak malo nastat’ aj pri zvySeni
kapacity kondenzatora, Co sa pri grafoch pre staticku analyzu
nepotvrdzuje. Ked'Zze je sledovany ustaleny stav, kedy uz
cievka dokaze dodavat’ dostatok pridu do kondenzatora, teda
jeho nabitie netrva vyrazne dlhSie, resp. sa ani nestihne
dostatocne vybit v predchadzajucej periode. Grafy pre
dynamicku analyzu vSak uz ukazuji aj vplyv zvySenia kapacity
na Cas tejto periody. Konkrétne pri zvySeni vystupnej kapacity
z 500pF na 1mF sa Cas periody zvysuje priblizne o 150us (z
hodnoty 399pus na hodnotu 548ps).

Pri pohlade na grafy dynamickej analyzy je mozné
pozorovat’ dolezitost vhodného vyvazenia jednotlivych
parametrov. Pri hrani¢nych hodnotach (20V a 60V pre vstupné
napatie Uvst, 50uH a 350pH pre indukcnost L, 150pF a
1000uF pre kapacitu C, 20kHz a 100kHz pre spinaciu
frekvenciu  f) nastavovanych parametrov st vykyvy
sledovanych parametrov vysSie, zatial Co pri strednych
hodnotach, ktoré boli zvolené za ,referencné” su sledované
vystupného napitia). Tymito ,referencnymi® hodnotami su:
napajacie napdtie Uvst=40V, spinacia frekvencia f=52kHz,
indukénost’ L=150pH, kapacita C=500uF, vnutorny odpor
meni¢a R=0,1Q a pozadované vystupné napétie Uvyst=5V. Z
danych pozorovani a vysledkov sa tieto parametre javia ako
najvhodnejsie, ked’Zze prinasaju dobru odozvu na dynamicka
zmenu zataze. Je to mozné pozorovat aj na grafoch
zobrazujucich zavislosti pre Cas periody zvinenia vystupného
napdtia, kedy pri pouziti spominanych hodnot je tento cas

niz§ie zvlnenie vystupného napitia, €o je pre pouzitie menicov
v napajacich zdrojoch najdélezitejSim parametrom. ZvySenie
hodnoty kapacity prinasa znizenie zvlnenia v statickom stave a
taktiez znizuje prepétie pri dynamickej zmene zataze (tzv.
odl'ah¢enie menica). Zvysenie kapacity vSak zaroven prinasa aj
zhorSenie odozvy meni¢a na dynamické zmeny. Z toho
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vyplyva, ze pri navrhovani kazdého menica je potrebné hl'adat’
vhodné parametre vzhladom na kladené poziadavky, napr.
pripustna  velkost' zvlnenia vystupného napdtia alebo
pozadovana rychlost meni¢a. Na to mdze dobre posluzit’ aj
navrhnuty simulaény nastroj v Exceli.

Pri statickej analyze paralelnych zapojeni, su vysledky
obidvoch topologii velmi podobné, rozdiely v zvlneni napétia
su vel'mi malé, pohybuju sa v rozpiti od 0,01V po 0,06V
(vyssie zvlnenie ma topologia so spoloénym kondenzatorom).
Rozkmit pradu je vo vicsine simulacnych vysledkov vyssi pre
topologiu so samostatnymi kapacitami, rozdiel sa pohybuje od
0,2A do 0,5A. Najvyraznejsie rozdiely v tychto topologiach je
mozné pozorovat’ pri Case peridody zvlnenia vystupného
napitia. Pre simuldciu s pouzitim najvysSej indukcnosti
L=350uH (vtedy je pre odpor Rz=1,2Q tento Cas najvyssi) je
vysledny cas periody pre topoloégiu so spoloénym
kondenzatorom 256pus, pre topologiu so samostatnymi
kondenzatormi je to 147us. Z toho vyplyva, Ze pouzitie
menSich kapacit pre kazdy meni¢ zvlast, je z pohladu
dynamiky systému vyhodnejSie, ako pouzitie jednej vicsej
spolo¢nej kapacity (s ekvivalentnou hodnotou kapacity).

Pri vysledkoch dynamickej analyzy je mozné pozorovat
podobny rozdiel v Case periody zvlnenia vystupného napitia.
Pri pouziti indukénosti L=350uH je pre topologiu so spoloc¢nou
kapacitou tento ¢as 508us a pre topologiu so samostatnymi
kapacitami je 272us. Teda takmer dvojnasobny cas, podobne
ako tomu bolo pri statickej analyze. Rozdiel vo zvlneni
vystupného napétia je vSak vyraznejsi ako pri statickej analyze.
Pri pouziti indukcnosti L=250pH je zvlnenie pre spolocny
kondenzator 0,827V a pre samostatné kondenzatory je to
0,434V, teda opét’ takmer dvojnasobny rozdiel. Pri pouziti tzv.
Hreferenénych hodnét”, ktoré boli spomenuté pri analyze
vysledkov pre jeden DC/DC meni¢ vysSie (vtedy mali tieto
hodnoty dobré vysledky aj pri dynamickej analyze, aj pri
statickej analyze zvlnenia vystupného napétia), je rozdiel
medzi tymito dvoma topologiami nezanedbatelny. Pri pouziti
spolo¢ného kondenzatora je zvlnenie 0,547V a pri pouziti
samostatnych kapacit je to 0,291V, teda opat takmer
dvojnasobne nizsie zvlnenie v pripade druhej menovanej
topologie.

Z danych vysledkov vyplyva, ze predovsetkym z hladiska
dynamiky systému a lepSej odozvy na zmenu zataze, je lepSou
topologiu ta, ktora pouziva samostatni kapacitu pre kazdy
menic.

VI. PRINOS SIMULACNYCH MODELOV V EXCELI

Simula¢né modely v Exceli boli vytvorené na zaklade
vysledkov prechodnej analyzy Standardného zapojenia
znizovaciecho DC/DC menic¢a. Inymi slovami, simulacné
modely boli vytvorené pomocou teoretickych poznatkov
z elektrotechniky a matematiky. To znamend, Ze simulaéné
vysledky z tychto modelov mézu byt aplikované vseobecne,
na §ir$i rad znizovacich DC/DC menicov, teda pouzitie tychto
modelov nie je obmedzené iba pre zapojenie s konkrétnou
suciastkou (napr. konkrétny integrovany spinany regulator).
Vysledky simulécii realizovanych pomocou tychto modelov
moézu byt onieCco menej presné Vporovnani SO

simulaénymi vysledkami, ktoré boli ziskané pomocou
Specializovanych nastrojov (napr. PSpice) pre konkrétne
suciastky (modely zkniznice by mali presne zodpovedat
redlnym typom). AvSak zhotovené simulacné modely
ponukaji pomerne presny obraz o fungovani menica (pripadne
ich sériovo-paralelnych zapojeni). Navyse presnost’ je mozné
menit’ parametrom At, ktory predstavuje krok vypoétu. Cim je
krok vypoctu mensi, tym je simulacia presnejSia, avSak mensi
krok vypoctu vyzaduje viac vypoctov (riadkov v Exceli),
v dosledku ¢oho sa zvdésuje objem dat v simulatnom modeli
a tiez sa mierne predlzuje trvanie simulacnych vypoctov.

Velkou vyhodou simulaénych modelov v Exceli je
modifikovatelnost ~ a moznost  tieto  modely  rdzne
prispdsobovat’ a rozsirovat o nové funkcie. Z jednoduchého
simula¢ného modelu pre jeden DC/DC menic¢, ktory nemal
ziadne rozsirené makro funkcie, boli vytvorené modely pre
simuléciu paralelnych topoléogii a kaskady, pricom dokazu
vypocitat’ a zobrazit’ maximalne zvlnenie vystupného napitia,
rozkmit pradu cievky v meni¢i adobu periddy zvlnenia
vystupného napétia. Neskor boli modely upravené tak, aby
umoznili simulovat’ a zistit odozvu na dynamické zmeny
odporovej zat'aze na vystupe.

Dal§im vyznamnym prinosom (ak nie najvyznamnej$im) je
rychlost simuldcie a moznost pozorovat vplyv zmien
parametrov menica v realnom case. Pri zmene niektorého
Z parametrov menica (napr. indukénost’ alebo kapacita) trva
vypocet simulécie iba niekol’ko sekund, pricom sa dana zmena
nasledne prejavi graficky. Konkrétne pri zmene indukénosti
druhého meni¢a (paralelné zapojenie so samostatnymi
kapacitami) zo 100uH na 150uH trval priemerny ¢as vypoétu
5s (vid’ obrazok Obr. 118). Pri pouziti simulacného programu
PSpice (v ramci OrCAD systému) je priemerny Cas simulacie
pri akejkol'vek zmene 24s (paralelné zapojenie so
samostatnymi  kapacitami, vid® obrdzok Obr. 119).
Najvyraznejsi rozdiel medzi tymito dvoma simula¢nymi
nastrojmi, z hl'adiska rychlosti simulacie, sa vSak prejavuje pri
kaskadnom zapojeni dvoch meniCov (program musi
vypocitavat’ prechodny dej, pricom vstupnymi parametrami su
vysledky iného prechodného deja). Pri rovnakej zmene
induk¢nosti ako v predchadzajlicom pripade, trva simulécia
v modeli Excel (kaskadne zapojenie) priblizne 12 sekund (vid’
obrazok Obr. 120). Simulacia rovnakej zmeny v kaskddnom
zapojeni pomocou programu PSpice (vid’ obrazok Obr. 121),
trva priblizne 1 minitu a 35 sekdnd. Casy simulacie sa
samozrejme mdzu u rdoznych zariadeni 1isit, avSak je vel'mi
pravdepodobné, ze simuldcia v Exceli bude vzdy vyrazne
rychlejSia v porovnani so syst¢émom PSpice, najviac vsak pri
zlozitejSich zapojeniach (paralelné topolégie a hlavne
kaskada). Vd’aka rychlosti simulacie a spdsobu vykresl'ovania
grafického priebehu (plynuld zmena vredlnom Case),
umoznuju vytvorené modely lepSie odpozorovat vplyvy
spdsobené zmenou niektorého z parametrov.

VIl. ZAVERECNE ODPORUCANIA

Na zaklade vSetkych zisteni (vysledky simulacii a merani),
ktoré boli zhrnuté vyssie, je mozné vytvorit' vyvojovy diagram,
ktory posluzi ako univerzalny navod pre volbu zapojenia
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(paralelne, kaskadne, alebo ich kombindcia) meniCov na
zéaklade konkrétnych poziadaviek (obrazky 6 a 7).

Je pouZité vstupné
napatie vacsie ako
maximélna dovolena
hodnota pre jeden
menit? (Uyse>Uimax)

ANO

Je pozadovana hodnota
vyst. prudu vaésia ako
maximalna dovolena
hodnota pre jeden
menic? (hyse>limax

Navrh zapojenia je moiné
realizovat podla
prislusného datasheet-u
(resp. ostadva iba zvolené
kaskadne zapojenie pre n
menicov).

Odporuca sa pouZitie
paralelného zapojenia,
Tygst

kd =
SR 7 —

P
Odporuéa sa poutitie 1
kaskadneho zapojenia,
__ Usat
kde n = 2f Unmax

NIE

Je k dispozicii n
rovnakych menicov?

v

Odportica sa pouzitie
oddeleného riadenia -
samostatnd spatna vazba
(tvrdsi zdroj, potencialne
spolahlivejdia prevadzka).

Pozaduje sa éo

vyst. napétia?

Odporuca sa pouiitie
spoloéného riadenia -
spolo¢na spatna vizba.

Obr. 6. Prva Cast’ diagramu, ktory sluzi ako navod pre vol'bu zapojenia

L

Vo vieobecnosti sa
neodporuéa pre paralelné
zapojenie. Vyssia
pravdepodobnost
nestability. PouZitie
s€itacich diod je
nevyhnutné.

Je k dispozicii n NIE

rovnakych menicov?

Nizka pravdepodobnost
nestability. PouZitie
stitacich diod sa
odporucéa.

Paralelné zapojenie so
samostatnymi
kapacitami a oddelenym
riadenim. Vy33ia stabilita,

Pozaduje sa ¢o
najniziie zvinenie
vyst. napatia?

NIE

moznost vykompenzovat
mierne rozdiely v
menicoch.
Paralelné zapojenie so <
samostatnymi
P itami a spoloEny

riadenim. Odporica sa
do R.=2,50 (pri Uyys=5V).

' Koniec '

Obr. 7. Druha ¢ast’ diagramu, ktory sliZi ako navod pre vol'bu zapojenia
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Vypocitate'na Lean Formalizacia Mriezok a
Celularnych Automatov
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Abstrakt—This paper is a summary of the dissertation
thesis ”Computable Lean Formalization of Grids and Cellular
Automata”. We show how to define two—dimensional orthogonal
rectangular lattices in the mechanized environment of Lean.
Furthermore, we build a theory of computable cellular
automata thereupon. We demonstrate on pertinent examples
the significance of preservation of computability by using it to
formally prove selected properties.

Abstrakt—Tento c¢lanok je sumarizicia dizertacnej prace
”Computable Lean Formalization of Grids and Cellular
Automata”. UkadZeme, ako v mechanizovanom prostredi
interaktivneho dokazovata Lean definovat’ dvoj-rozmerné
ortogonalne obdlZnikove mirezZky, nad Kktorymi nasledne
vybudujeme vypocitatena teériu celulirnych automatov.
Na vhodnych prikladoch ukdZeme vyznam zachovania
vypocitateI'nosti a ako ju pouzit’ pri formalnych dokazoch
vybranych vlastnosti.

KPucové slova — Automatizacia Dokazov, Celularne Automaty,
Formalizacia, Lean, VypocitatePnost’

I. UVOD A KONTEXT

Tato prica technicky predstavuje dve separdtne mecha-
nizdcie — formalizdcia mrieZok a na nej postavend tedria
celularnych automatov. Interaktivny dokazova€ viet pouZity
pre vyvoj je Lean[1], ¢o je dokazovy asistent zaloZeny na tedrii
zavislych typov. TaktieZ je doleZité zopakovat’, Ze tento ¢lanok
je sumdr dizertacnej prace prvého autora, ktord tranzitivne
obsahuje vysledky uZ publikované[8].

Treba podotknit’, Ze kladieme vel'’ky doraz na zachovanie
vypocitatel'nosti v zmysle reflexie na malej Skéle[2]. Hlavhym
dovodom je to, Ze chceme mat schopnost simuldcie
celuldirnych automatov priamo v Leane, o ndm taktieZ
pomdZe s vypocitatel'nymi ddkazmi. Dobrym prikladom v
tomto smere je formalizdcia problému Styroch farieb[3] (tzv.
Four—Color theorem), ktord vyuziva formdlne overené vypocty
preto, lebo aj povodny matematicky dokaz daného problému
bol silne zavisly na tom, Ze bolo nutné pocitacom overit
niekol'ko tisic mozZnosti priestorového rozloZenia grafov. V
nasom pripade sa zachovanie vypocitateI'nosti prejavuje v
roznych aspektoch, ako napr. obmedzenie vel'kosti mriezok
na konecné, ¢o tranzitivne ovplyviluje ohranic¢enie konfigurdcif
celuldrnych automatov.

Prirodzene koncept udajov, ktoré si opisané tak, Ze je
podstatnd ich relativna pozicia je beZny. Asi najzjavne-
jSim prikladom sdi matice, kde poloha prvku je rovnako

Martin Tomasek
Technicka Univerzia v KoSiciach
Email: martin.tomasek @tuke.sk

dolezitd ako jeho hodnota. Vzhl'adom na vSadepritomnost
tejto jednoduchej konstrukcie nie je prekvapivé, Ze existuje
vel'a $tudif, ktoré sa jej venuju. AvSak pohl'ad autorov na
vec sa javi byt konzistentny vo vsetkych pripadoch a vedie k
strate abstrakcie — deje sa to, Ze autori neuvaZujui o takychto
Struktirach abstraktne ako o relativne umiestnenych prvkoch,
ale zameriavajui sa na ich konkrétny pripad pouzitia. To vedie
k tomu, Ze je stile ad—hoc vytvorené nové rieSenie bez toho,
aby sa dal vyuzit’ uZ existujuci, v§eobecny postup. Napriklad,
da sa predpokladat’, Ze kazdy moderny dokazoval poskytuje
rozhranie k maticiam, prirodzene spolu s formuldciou ich
vlastnosti a s kore$pondujicimi dokazmi. Zial' by bolo kom-
plikované pouZit' toto rieSenie napriklad pre implementiciu
Sachovnice — prirodzene je z tohto pohl’adu sémantika kon-
ceptov extrémne odli$nd a to aj napriek tomu, Ze technicky
by matica mohla reprezentovat dvoj-rozmerné pole osem
krat osem, ktoré obsahuje nejaky suctovy typ reprezentujici
Sachové figurky. Ako konkrétne priklady kontrastu mdzZeme
uviest’ dve Stidie pouZivajice Coq — Magaudove matice[4] a
Malikovi¢ove Sachové algoritmy[5]. Prva z nich na preprezen-
tciu pouZiva zoznamy obmedzenej dizky a poskytuje rozne
operdcie nad maticami, zatial’Co druhd pouZiva binarne funkcie
z riadku a stfpcu ku mapovanej hodnote a definuje Sachové
algoritmy. Aj napriek tomu, Ze pojedndvaju o rozdielnych
konceptoch, zdiel'aju abstraktnd vlastnost’ takd, Ze tvoria
mriezku.

Co sa tyka formalizdcie celuldrnych automatov, nevieme o
tom, Ze by existovalo akékol'vek iné rieSenie, takZe je t'azké
ju porovnat’ s inymi pristupmi — radi by sme ale poznamenali,
Ze sa jednd viac-menej o Specificky pripad vSeobecnych
automatov, ktoré boli adresované v mnohych Stidiach, po¢niic
vSeobecnymi pristupmi, napriklad mechanizdcia celej triedy
kone¢nostavovych automatov[6] aZ po viac Specializované
aplikécie, napriklad formaliz4cia reguldrnych jazykov[7], ktoré
su uzko spojené s konecnymi automatmi.

II. FORMALIZACIA

Celd formalizicia v Leane je dostupnd na https://github.
com/frankSil/CAExtensions. Je kompletna v zmysle takom, Ze
st dokdzané vSetky Leanom predpisané ddkazové obligicie.
Inymi slovami, ak sme ochotni verit, Ze Lean odmietne
vSetky nekorektné dodkazy, tak si mdzme byt isti, Ze naSe
uvazovanie je vporiadku. TaktieZ by sme radi poznamenali,
Ze uvedieme len najrelevantnejSie vety a definicie. Dokazy
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budd formulované v prirodzenom jazyk a ich Lean verzia je
v spominanom repozitari — v pripade akychkol'vek nejasnosti
je mozné sa pozriet’ do kédu, kde je vSetko vel'mi explicitne
sformulované a dokdzané.

A. MrieZky a ich implementdcia

Mriezky definujeme postupne. Najprv mdme relativnu
verziu, teda bez referenéného bodu:

class relative_grid (o Typex) :=
(carrier Type)
(rows a — N)
(cols a — N)
(nonempty Ilg, rows g x cols g > 0)
(contents Ilg,
fin (rows g) — fin (cols g) —
carrier

)

Z definicie vyplyva, Ze je mozné definovat’ akukol'vek kon-
rkétnu inStanciu tohto abstraktného predpisu, vzhl'adom na
parameterizdciu nad «. Clen carrier reprezentuje typ prvkov
mriezKy. Prirodzene kazd4 mriezka ma konecny pocet riadkov
(rows) a stlpcov (cols) — tie su striktne pozitivne, ¢o je
zabezpecené pol'om nonempty. NajdoleZitejSia Cast’ definicie
je funkcia contents, ktora reprezentuje idaje pre fixni mriezku
g ako mapovanie z riadku a stfpca k zodpovedajiicemu prvku.
Vsimnime si, Ze zavislé typy ndm pomozu zarucit’ konecnost’
reprezentécie, ked'Ze fin n je mnoZina {0 .. n—1} a tranzitivne
je teda obmedzeny defini¢ny obor funkcie contents.

Prechod ku absolitnej verzii je trividlny, staci pridat’ dvojicu
siradnic x a y, v naSom pripade oznaceni ako point.
class grid (« Typex)

extends relative_grid a :=

(bl o — point)

Triedy (class) v Leane reprezentuji len abstraktné popisy,
preto je potrebné vytvorit’ taktieZ konkrétne inStancie a uviest’
mapovanie k ich abstraktnému rozhraniu. My uvedieme dve
moznosti, no je dobré si uvedomit’, Ze celé rozhranie je
navrhnuté s moZnost'ou rozsirenia, preto tieto dva priklady
taktieZ sliZia ako ndvod pre zostrojenie d’alSich konkrétnych
implement4cii.

Ako prvy priklad uvedieme mriezku reprezentovanui ako
jednorozmerné pole, ktorého dizka je obmedzend na trovni
typov. Tieto polia st v Leane uz definované, kde vector a n
reprezentuje pole prvkov typu « s n prvkami. Mald pozndmka,
skutond definicia je rozdelend na mrieZku s referenénym
bodom a bez — ako sme uZ spominali, v pripade zdujmu je
mozné konzultovat' github repozitar.

structure vec_gridp (« Type) :=
(r : N)
(c : N)
(h : r » c > 0)
(contents vector a (r * c))
(o point)

Mapovanie na triedu je relativne jednoduché, jedind netriv-
idlna Cast’ je koreSpondencia pol'a s funkciou — rieSenie je
mapovanie paru koordindtov (y, x) na nty prvok vektoru kde

n = y % g.c + x. Takto interpretujeme linedrnu reprezentaciu
ako dvojice koordinitov. V Leane:

instance ag_vec_gridp {« Type}
relative_grid (vec_grid «) := {

carrier := «,

rows = Ag, g.r,

cols := Ag, g.c,

nonempty := Ag, g.h,

conents := Ag vy X%,
g.contents.nth (

y.l » g.c + x.1, ...,
bl := Ag, g.o

)
}

Niekedy pouZijeme ... pre chybajice dokazy — tie si samozre-
jme dostupné v kéde. Napriklad tu sa vyskytli pre dokaz toho,
7e y.1xg.c+z.1 < g.c* g.r, o je samozjreme jednoduché
dokdzat’. Druhd implementicia je zaloZend na funkcii. Jej
definicia v Leane je nasledovna:

structure fgridop (o Type) :=
(r : N)
(c : N)
(h : r  c > 0)
(o point)
(contents bounded o.y (o.y + r) —

bounded o.x (0.X + c) — «)

Mapovanie je trividlne, takZe jeho Specifikd v texte
neuvedieme. Jedna z najdodlezitej$ich operacii je moznost
extrahovat’ prvky mriezZky z jej abstraktnej reprezenticie —
zakratko ukdZeme, aké vyuZitia m4d, no najprv sa pozrime na
proces, akym také nie€o docielime. Najjednoduchsia reprezen-
tacia prvkov je jednoducho linedrny zoznam, kde zachovime
relativnu poziciu riadok po riadku. Postup bude nasledovny.
Najprv potrebujeme vygenerovat’ koordinaty vsetkych prvkov
mriezky. Potom ich potrebuje prelozit’ vzhI'adom na relativny
bod (0, 0), aby sme mohli pouZit' contents definicie rela-
tive_grid. Nasledne uZ len potrebujeme mapovat” koordindty
cez spominand funkciu.

Generovanie koordinitov prebieha v dvoch fdzach. Najprv
potrebujeme funkciu generujicu jeden riadok. Definujeme ju
nasledovne.
def grp (a b row : Z) list point :=

map (uncurry point.mk) $

zip (range_pure a b)
(repeat row |b - al)

kde range_pure a b je jednoducho a, a+1, ..., b—1.
Nasledne ju vieme pouZit’ na pokrytie celej mriezky.

def gip
join

(p1 P2 point) list point :=

(map (grp pi1.x p2.Xx)

(range_pure pi1.y p2.V))
Co sa prekladu koordinatov tyka, vzhl'adom na rovnakd kar-
dinalitu N a Z je zjavné, Ze sa jednd o izomorfné reprezen-
tacie toho istého konceptu, takZe existuje transldcia oboma
smermi. My uvedieme len td relevantnd — z absoldtnych do
O-relativnych. ESte poznamename, Ze grid_point je absoliitny
bod zatial’ Co relative_point je relativny bod.

def relpoint_of_gpoint {« Typex} [grid o]
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{g : a} (p grid_point g)
relative_point g
=
(lp.y.1 - gbl.yl, ...),
(lp.x.1 — gbl.x|, ...)

)

Teraz pomocnd funkcia pre findlne mapovanie — td nidm
umozni ziskat’ prvok na pozicii (x, y) v mrieZke.
def abs_data {«a Typex}
(gp grid_point g) :=
let rp := relpoint_of_gpoint gp in
(contents g) rp.x rp.y

[grid a] (g : a)

Konecne mozme definovat’ funkciu, ktrd ndm transformuje
abstraktnd mriezku na zoznam jej prvkov.

def generate {«
1= map (
abs_data g o grid_point_of_prod
o inject_into_bounded g
) (attach $ gip qg)

Typex} [grid a] (g : «)

Pre tito funkciu budeme pouZivat prefixnd notdciu @ s
najvys$Sou moZnou prioritou. Na chvil'u sa pozastavme aby
sme poznamenali, Ze v prici sme formulovali a dokézali
mnozstvo vlastnosti vSetkych tychto funkcii — st samozrejme k
nahliadnutiu v priloZenom repozitari a taktieZ sa vel’a z nich
nachddza explicitne v dizertanej praci. Treba poznamenat’,
7e budeme pouZivat' notdciu |z| aj ako absolitnu hodnotu,
aj ak vel'kost/dizku Struktdry (zoznamu, mriezky, atp.). Pre
zjednodusenie prace v Leane kde mdme homogénnu rovnost’,
absolitnu hodnotu budeme pouzivat’ aj ako injekciu Z — N.

Z hl'adiska vypocitatel'nosti je tdto definicia relativne zau-
jimava. Napriklad ju mdZeme pouZit' na serializdciu abstrak-
tnych mriezok na Clovekom Ccitatel'nd reprezentaciu. Pre nas
je este viac relevantnd v kontexte formélneho uvazovania o
mriezkach — budeme ju pouZivat na konverziu vyrokovej
rovnosti na vypocitalnd / rozhodnutel'nd. Plati totiZ nasle-
dovna ddleZitd veta:

Veta 1. Pre l'ubovol’'né dve mrieZky typu fgridy, oznacené
g1 a go s rovnakym poctom riadkov a stlpcov a so zhodnymi
pocitatocnymi bodmi, g1 = go <= Qg1 = ©go.

Dokaz. Pre smer — je doOkaz trividlny. Teraz potrebu-
jeme ukazat’ injektivitu funkcie generate pre fgridy. Z
predpokladov vyplyva, Ze staci ukdzat gj.contnets =
ge.contents, pre nds len z extensiondlneho hl'adiska, teda
g1.contents (xz,...) (y,..) = go.contents {(x,..) (y,...).
Nech i := |x—g;1.0.y|xg1c+|y—g1.0.2|. Zjavne, 0 < i < |g1].
Dve sekvencie st ekvivalentné prave vtedy ked’” maji zhodné
prvky na kazdej itej pozicii, takZe mame

nth ©g1 i:nth ngZ

TieZz plati (dokaz v dizertaCnej préci), Ze nty prvok g, pre
n < |gl|, je abs_data g (gbl.y+mn/cols, gbl.x+mn mod cols)),
kde gbl je I'avy spodny roh mriezky. Preto sa dostdvame ku
kroku

g1.contents p1 p2 = ga.contents p1 p2

kde

ly — gr.0x| + |z — gr.oy| * gic >
e )
p2 = {g1.0.x + |y — g1.0.x| mod g;.c,...)

p1 = (g10.y +

a s trochou moduldrnej aritmetiky médme p; = (z, ...) and
p2 = (y, ...), ¢im je ddkaz hotovy. 0

Prirodzene, tito ekvivalencia plati aj pre vec_gridy. Vo
vSeobecnosti pre I'ubovol'nii mriezku neplati. Funkciu gener-
ate a abs_data vieme vyuZzit' aj na vzijomné konverzie medzi
nasSimi konkrétnymi reprezentdciami.

B. Celuldrne automaty

Mriezky teraz mdZzme vyuzit' pre ukladanie konfigurdcii
celuldrnych automatov. Ich abstraktni definiciu preskocime,
no zaujaty Citatel modZe konzultovat napriklad Stddiu
Kutriba[9]. Nasa definicia v Leane je nasledovna.

structure cautomaton («
[decidable_eq a] :=

Type)

(g : vec_gridp «)

(empty : «)

(neigh point — list point)

(bound (bounding_box — bounding_box)
s>
(o = vec_gridp ¢ — point — «a)

)

(f oo — list a — «)

Struktira ma dva zavislé argumenty — « : Type, ktory reprezen-
tuje typ bunky celuldrneho automatu a Leanom-vynitenu
vlastnost’ tychto buniek (decidable_eq o), a sice ich rozhod-
nutel'nd ekvivalenciu.

Pole g reprezentuje konfigurdciu automatu ako mriezku
inStancie vecgyridy. Tu sa naSa formalizdcia 1iSi od abstrak-
tnej definicie celularnych automatov, kedZe sme obmedzeni
na dvojrozmerné ortogonélne obdiZnikove mriezky kone&nej
vel'kosti. Vzhl'adom na zachovanie vypocitatenosti sme
museli zaruCit' koneCnost’ reprezentdcie. Tvar mriezky je
obmedzeny koli jednoduchosti implementicie — je treba
ale poznamenat, Ze majorita zaujimavych Studovanych
celularnych automatov ma prave takyto tvar.

Nasledne mame pole empty, ktoré reprezentuje prazdnu Cast’
mriezky — pochadza z mnoZiny vSetkych buniek, takze je
mozné mat’ bud explicitny prazdny stav, alebo jednoducho
pouZit’ jeden zo stavov buniek. Pole neigh je susedstvo, ktoré
kazdému koordinatu priradi zoznam jeho susedov a pole f
reprezentuje spravanie samotného konkrétneho automatu. Teda
je to funkcia, ktord vypocita novy stav zo stavu bunky a jej
susedstva.

Doposial’ bola definicia takmer Uplne vernd abstraktnému
modelu, aZ na drobné obmedzenia mriezky. Teraz sa pozrieme
na pole bound — je to Cast’ definicie, ktord je unikdtna pre nasu
formalizaciu. Jednd sa o vzdjomne exkluzivne definicie — I'ava
Cast’ reprezentuje tzv. funkciu roz§irenia. T4 popisuje, akym
sposobom sa modifikuje mriezka pri kaZdej novej generdcii
celularneho automatu, ked'Ze ten mdZe expandovat’. Na druhej
strane, prava Cast’ sumy reprezentuje hrani¢nd funkciu, ktorej
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dlohou je popisat’ spravanie automatu a susedstiev v pripade,
Ze sme na hrane mriezky. VSimnime si, Ze tieto dva koncepty
spolu suvisia aspoii z toho pohl’adu, Ze ak definujeme hrani¢nd
funkciu, nemdZeme uvaZovat' rozSirovanie mriezKy, ktoré sa
automaticky sprdva ako funkcia identity. Naopak, ak Speci-
fikujeme rozsirovanie mriezky, okraje konfigurdcii sa spravaju
ako konstantnd funkcia, ktord je stdle v stave empty.

Teraz si treba uvedomit’, Ze pri pouZivani funkcie rozsirenia
ndm potencidlne vznikaji redundantné prazdne bunky v kon-
figurdcii, ¢o negativne ovplyviiuje ekvivalenciu konfiguracii —
td budeme implicitne povaZovat’ ako ekvivalenciu automatov
a to aj napriek tomu, Ze to nie je verné abstraktnému modelu.
Toto rozhodnutie sme urobili v zdujme zachovania vypoci-
tatel'nosti, kedze za normalnych podmienok na ekvivalenciu
celularnych automatov ako takych potrebujeme zistit’ rovnost’
funkcii, ¢o vo vSeobecnosti nie je rozhodnutel'ny problém.
Celkovo sa tito funkcia rozSirenia v matematickom modeli
ani nevyskytuje — preto chceme, aby jej pritomnost’ bola ¢o
najviac transparentnd. Na zaklade tejto Gvahy teda eSte potre-
bujeme predstavit’ kanonické formy automatov, konkrétnejsie,
ich konfiguracii. Najprv funkcia, ktord vypocita kanonickd
formu konfigricie — to je najmenSia moZnd mrieZka, ktord
pokryje vSetky neprdzdne (tie, ktoré nie su empty) bunky.
def compute_bounds {«

[decidable_eq a]

Typet}

(a : cautomaton «) bounding_box :=
let bounded = gip a.g in
let mapped = pa.g in
let zipped := zip bounded mapped in
let filtered :=

filter (Ax, snd x # a.empty) zipped
in
if h empty_list filtered
then (gbl a.g, gtr a.g, .) else

let unzipped := fst o unzip $ filtered
in

let xs := map point.x unzipped in
let ys := map point.y unzipped in
let min_x := min_element xs ... in
let max_x := max_element xs ... in
let min_y := min_element ys ... in
let max_y := max_element ys ... in

({(min_x, min_y), (max_x + 1, max_y + 1),

)

MbobZeme si vSimnidt’, Ze v tejto definicii sa nachddza vel'a
”..”. Len zopakujeme, Ze vSetky chybajice dokazy je moZné
najst’ v prilozenom repozitari. Teraz povysenie tejto funkcie
na celuldrne automaty.
def make_canonical {«
[decidable_eqg a] (a ceautomaton «) :=
{with g := T(subgrid a.g
(compute_bounds a) ...)

Type}

}

kde subgrid reprezentuje mrieZku, ktord vznikla vykrojenim

z pdvodnej mrieZky. Kanonickd forma je ndsledne definovana

trividlne.

def is_canonical {«
[decidable_eqg a] (a

Type}
cautomaton «) :=

make_canonical a = a

Teraz sa potrebujeme prepracovat k definicii, ktord bude
sluzit’ ako simulédtor celuldrnych automatov — inymi slovami,
potrebujeme vypocitat’ arbitrarnu budicu genericiu z inicidl-
nej konfigurdcie a z definicie celularneho automatu. Postup
bude nasledovny.

1) Vypocitat nové hranice
roz§irenia.

2) Vypocitat' vSetky susedstvd rozSireného automatu. V
tomto kroku treba zahrnit’ aj okrajové podmienky.

3) Vypocitat' novy stav kazdej bunky z jej stavu a zo stavu

jej susedstva.

prostrednictvom  funkcie

Najprv  potrebujeme pomocnd definiciu, ktord ndm
roz§irovanie mrieZzok zmeni na rozSirovanie konfigurdcii
v automatoch.

def ext_aut (a
cautomaton «a :=
match a.bound with

| (sum.inr _) :=
| (sum.inl ext)
let new_bb := ext
in let new_grid :=
fgridp.mk
(rows_of_box new_bb)
(cols_of_box new_bb)
(mul_pos rows_of_box_pos
cols_of_box_pos)
new_bb.p1 (Ax vy,
if h ({y, %) : point)
then abs_data a.g $
grid_point_of_prod’
( (make_bounded h.1),
(make_bounded h.2))
else a.empty) in
(new_grid, a.empty, a.neigh, a.bound,
a.f)
end

cautomaton «)

I o

(grid_bounds a.qg)

€ a.g

Teraz mézZzeme definovat’ funkciu, ktord vypocita nasledovni
generdciu celuldrneho automatu.

def next_gen {« Type} [decidable_eqg a]
(a : cutomaton «) cautomaton a :=
let new_grid := (ext_aut a).g in
let cells := pnew_grid in
let neighs :=
map a.neigh (gip new_grid) in
let defaulted :=
match a.bound with
| (sum.inr boundf) :=
boundf a.empty new_grid
| _ := @bound_const (vec_gridp «)
a.empty new_grid
end in
let neigh_cells :=
map (map defaulted)
let new_cells :=
zip_with a.f cells neigh_cells in
let grid :=
@vec_gridp.mk _
(grid_rows new_grid,
grid_cols new_grid,
mul_pos ... ...,

neighs in
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(new_cells, .)) new_grid.o in
let next_config := ({grid, a.empty,
a.neigh, a.bound, a.f) cautomaton «
) in
make_canonical
grid, a.empty,
Y in
match a.bound with
| (sum.inl _) :=
make_canonical next_config
| _ := next_config
end

a.neigh, a.f, a.ext

kde bound_const je konsStantnd hrani¢na funkcia, ktora
nadobuda hodnotu empty. Z nej iterovanim samozrejme triv-
idlne vyplyva funkcia, ktora vie vypocitat’ I'ubovol'ne vzdi-
alend generaciu. Budeme ju nazyvat’ step_n.

Teraz sa pod'me pozriet na pripadovd Stidiu konkrét-
neho automatu — Game of Life[10]. Najprv potrebujeme
definovat mnoZinu moZnych stavov bunky, napriklad ako
inductive cellT | A | D -—tie v tomto pripade reprezen-
tuji Zivé a mftve bunky. Tie sa pocas generdcii menia na
zéklade poctu Zivych buniek v susedstvach. Teraz potrebujeme
definovat’ sprdvanie sa automatu — treba mat’ na pamiti, Ze
signatira musi byt zhodnd s tym, Co predpisuje Struktira
cautomaton. Teda najprv pomocna funkcia.
def step (cell cellT)

cellT :=

if cell then
if alive_neighbours < 2 then D else

(alive_neighbours : N)

if bor (alive_neighbours = 2)
(alive_neighbours = 3) then A
else D
else
if alive_neighbours = 3 then A
else D

Nésledne funkcia s konformnym predpisom.

(cell cellT)
(neigh list cellT) :=
(count_at_single neigh A)

def gol_step

step cell

kde count_at_single | x jednoducho vrati mnozstvo z v [.
Teraz mame vSetko nutné pre definiciu Life celuldrneho au-
tomatu, takZe mdzeme vytvorit’” konStruktor, ktory z inicidlnej
konfiguricie zostavi inStanciu Life.

def mk_gol (g vec_gridp cellT) gol :=
(g, D, moore, inl ext_one, gol_step)

kde moore je susdestvo, ktoré uvazuje vSetkych osem pri-
amych susedov (teda aj diagondlnych, v typickej, dvo-
jrozmernej mriezke) a ext_one je funkcia rozSirenia, ktora s
kazdou generéciou pridd v kazdom smere jeden riadok/stipec
— definicie tychto funkcii vyplyvaji z povahy Game of Life.
Typ gol je jednoducho cautomaton cellT.

Teraz uvazujme dve konfigurdcie. Tri Zivé bunky v riadku
(oznacme row_gol) a tri Zivé bunky v stfpci (oznaéme col_gol).
def row_gol gol :=

mk_gol $ fgridp.mk 1 3 dec_trivial (0, 0)

(Ax y, B)

def col_gol gol :=

mk_gol $ vec_gridp.mk (
3, 1, dec_trivial,
(1a, a», Al, rfl)

) (1, 1)

Z definicie Life vyplyva, Ze tieto dve konfigurdcie tvoria os-
cilujicu dvojicu — inymi slovami, sd si navzdjom priami nasle-
dovnici. Pred tym, neZ tito vlastnost' vyjadrime formélne,
pozrime sa aj na schopnosti simuldcie prostrednictvom Leanu
— ako sme spomenuli, serializiciu mdme vyrieSend, takze
staci len vyhodnotit' step_n s poZadovanymi argumentami.
UvaZujuc, Ze ’X’ reprezentuje Zivd bunku, napriklad #eval
step_n row_gol 1 ndm vypise

X

X
X

¢o je zhodné s col_gol a #eval step_n row_gol 2 nds
vrati spat’ k povodnej konfiguracii row_gol
X X X

Prirodzene, po troch krokoch sa vratime znovu k prvej kon-
figurdcii. Samozrejme je viac spdsobov, ako tito zavislost
formdlne vyjadrit’, vyberieme si arbitrdrne jeden z nich.

Veta 2. Pre 'ubovol'né n € N, step_n col_gol n = row_gol.

Dokaz. Plati (ddkaz v dizertaCnej praci), ze f™ z =
fromed n g za predpokladu, e f"x = x a n # 0.
Teda mdme step_n col_gol (n mod 2) = row_gol. Pre-
toZze n je nepdrne, poCet krokov je 1, ¢im redukujeme
step_n na next_gen a dostdvame sa k ekvivalentnej forme
next_gen col_gol = row_gol. Ddkaz je hotovy! Ako to?
Spomenuli sme, Ze pre rovnost’ celularnych automatov pouzi-
vame rovnost’ ich aktudlnych konfiguricii. Inymi slovami,
stali ukdzat (next_gen col_gol).g = (row_gol).g. Teraz si
v§imnime, Ze zatial'Co tito rovnost’ je vyrokovd, moéZeme ju
zmenit' na vypoctovid a to prostrednictvom vety 1. Nésledne
Lean “spusti” generate a next_gen na vypocet ekvivalen-
cie. Teda sme vyuZili vypoctové schopnosti mechanizovaného
prostredia pre ul'ahcenie dokazu. Nezabudnime, Ze eSte mame
dva predpoklady, vyplyvajice z pomocnej vety, ktord sme
pouZzili v ivode dokazu. Je zjavné, Ze 2 # 0. Druhy predpoklad
je step_n col_gol 2 = col_gol. Ten plati vypoctovo, ked'ze
tento automat v tejto konfigurdcii m4 periédu dva. O

5 9

Ak by sme sa tento ddkaz pokusili napisat’ “rucne”, nas
prvy inStinkt by bol pozriet sa na definicu step_n resp.
next_gen. Tu sme to urobit’ nemuseli a to aj napriek tomu,
e tito veta je na nich silne zdvisld. Dalsia vel'mi doleZita
vec, na ktord by sme radi upozornili je to, Ze v tomto ddkaze
dochédza k skibeniu vyrokového a vypoctového uvazovania a
teda interaktivneho a automatizovaného dokazovania — veta je
formulovana pre kazdé neparne n, to znamen4, Ze jej dokaz nie
je mozné iba vypocitat’. Najprv sme museli pouZit' v§eobecnu
vetu, aby sme tento problém zredukovali do vypocitatel'nej
formy a potom sme vyuZili Lean pre dokoncenie dokazu. Toto
demonstruje silu a vyznam formalizdcie tedrie celuldrnych
automatov.
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V Leane tento dokaz vyzerd nasledovne — vS§imnime si, Ze
prikaz “’vypocitaj dokaz” je jednoducho refl, o znamend, Ze
I'avd a prava strana rovnosti su skuto¢ne ekvivalentné modulo
B redukcia.

private lemma col_row {n} (h : n & 2 = 1) {a}
{g} (hs a = col_gol)
step_n a n = row_gol :=

begin

unfold step_n,
rw @periode_cycle _
{
rw [
h, iterate_one,
1; try { by simp [
col_gol,

2,

iterate_zero, hs
row_gol, mk_gol]
}I
refl
}I
{rw hs,
end

refl}

Samozrejme je mozné formulovat’ aj iné vety tohto charakteru,

napriklad sprdvanie sa pri parnych genericiach, kde sa step_n

meni na identitu, atd’. Pod’'me sa pozriet’ eSte na jeden spo-

sob Specifického vyuzitia Leanu. Najprv uvaZzujme periodicitu

celuldrneho automatu.

def periodic {« Type}
(a : cautomaton «) :=
{n // n# 0 A step_n a n = a}

[decidable_eq «]

Ako sme spominali, napriklad col_gol je periodicky s periédou
dva.

lemma p_col_gol periodic col_gol :=
(2, (dec_trivial, rfl))

Vsimnime si, Ze pre dokaz periodicity méZeme nad’alej vyuZzi-
vat' benefity vypocitateI'nosti prostrednictvom rfl — jediny
problém je ten, Ze periédu musime zadat’ rucne. V Leane ale
mdme eSte pohodlnejSiu moZnost’. Definujme si funkciu, ktora
sa pokusi ndjst’ periédu automatu tak, Ze vyskuiSa postupne
iterovat’ konfiguriciu, aZ kym nendjde zhodu. Ohrani¢me tito
funkciu arbitrdirnym maximom.

def find_period (max : N) (a
option N :=

let incr iota := reverse $ iota max in

snd <$> find ((=tt) o fst) (

zip (map ((=a.g) o cautomaton.g

o (step_n a))

gol)

incr_iota)
incr_iota

)

Teraz definujme meta—funkciu, ktord bude reprezentovat
heuristickd procediru na hl’adanie ddokazu periodicity.

meta def solve_periodic_gol_n (n : N)

tactic unit :=
do {

‘(periodic %%a) < tactic.target,
aut <+ tactic.eval_expr (cautomaton _) a,
let val := find period n aut in do
v « val,
tactic.existsi
tactic.split,

\

(v),

tactic.exact_dec_trivial,
tactic.reflexivity

} <|> tactic.fail

"Unable to discover periodicity.

Try to increase the depth of search."

meta def periodic_aut tactic unit :=
solve_periodic_gol_n 16

Teraz je mozné vetu dokdzat’ automaticky bez toho, aby sme
museli periédu poznat’.

lemma p_col_gol periodic col_gol
:= by periodic_aut

III. ZAVER A KAM DALEJ

Vydali sme sa demonStrovat’ benefity vypoctovych
moznosti Leanu prostrednictvom formalizécie tedrie, ktord je
na to extrémne vyhodnd, kedZe svojou povahou predstavuje
formdlny apardt, pre ktory je vypocet (simulédcia) relevantny —
a sice tedria celuldrnych automatov. Pre jej vznik sme potre-
bovali mechanizovat’ aj podmnoZinu geometrickych mrieZok.

Cely vyvoj bol formulovany tak, Ze bol kladeny vel'ky
doraz na zachovanie vypoclitatel'nosti. Benefity, ktoré nam
toto rozhodnutie poskytlo sme demonstrovali na konkrétnom
priklade Game of Life, kde sme Lean pouzili aj ako simuldtor
a aj ako interaktivny dokazovac, ktory ndm vie pomdct
so syntézou ddkazov prostrednictvom jeho moZnosti robit’
vypocet. Napokon sme pouZili aj meta—prostredie Leanu na
automatizaciu dokazov ohl’adne periodickosti automatu.

Co sa dalsicho vyskumu tyka, potrebujeme najprv poz-
menit’ formalizdciu tak, aby bola viac vernd abstraktnému
modelu celuldrnych automatov — samozrejme takym spo-
sobom, aby si pouzivatel’ mohol vybrat’, ¢i je ochotny prist’ o
benefity vypocitatel' nosti. TaktieZ je nutné rozsirit’ rozhranie o
funkcionalitu, na ktord su experti z pol’a celuldrnych automa-
tov zvyknuti. Tento krok zahifia aj formuldciu a dokazanie
beznych vlastnosti, nie len pridanie definicii. Ako priklad
mdZzme uviest’ reverzibilitu automatov — tento koncept je v
naSom projekte pre Lean zatial nezndmy. Napokon je asi
zjavné, 7e tento projekt je postaveny tak, aby bol roz§ireny
o vel'a d’alSich definici{ novych automatov, idedlne expertami
v tomto poli.
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na baze sledovacich algoritmov
v multikamerovych systéemoch
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Abstrakt— Tento ¢lanok sa zaobera problematikou vyberu
najlepSieho zaberu na sledovan( situaciu pomocou vytvorenia
multikriteridlnej metriky. Analyzuje vstupné video streamy a
vysledky detekénych a sledovacich algoritmov, ¢im ziskava
mnoZinu parametrov vstupujucich do riadenia multikamerovych
systémov. Vyhodnocuje detekciu nestandardnych situdcii a riesi
vyuzitie videokonferenénych zariadeni ako systémov s viacerymi
kamerami. Z&aver préace je venovany validacii navrhnutych
konceptov prostrednictvom simuldcie a v redlnych podmienkach
rozsiahlej teleprezentac¢nej infrastruktury.

Abstract— This paper is related to the research on finding the
best shot of scene using multicriteria metric. It analysis the input
video streams and outputs of detection and tracking algorithms,
thus collecting a set of parameters that enter the control of multi-
camera systems. It further evaluates the detection of non-standard
situations and clarifies the use of videoconferencing devices as
multi-camera systems. The conclusion of the thesis is devoted to
the validation of proposed concepts through the simulation and
their deployment in the real conditions of a large telepresence
infrastructure.

KPucové slovai — Multikamerové systéemy, nestandardné
situdcie, sledovanie objektov vo videu, streamingové technolégie.

I. Uvop

Cielom tejto publikdcie je popisat’ vytvorend metriku
na vyber najlepicho zaberu v multikamerovych systémov
na zéklade vizudlnych a zvukovych vlastnosti vstupov
a vyslednych charakteristik sledovacich algoritmov. V analyze
sa Clanok venuje problematike streamingovych technologii
a vlastnostiam, ktoré uréuju kvalitu IP streamu. Zavadza
definiciu pojmu multikamerové systémy a popisuje ich sucasti.
Detekcii a sledovaniu objektov vo videu sa venuje d’alSia Cast’
préace.

V syntetickej cCasti je vytvoreny navrh zohladnenia
parametrov IP streamov a sledovacich algoritmov na vypocte
metriky pre vyber najlepSieho zaberu na danu scénu. Navrh sa
venuje ohodnoteniu jednotlivych atribatov video a audio stopy,
vystupom algoritmov na detekciu objektov vo videu a zaroveti
doplnkovym externym senzorom, ktorymi je mozné odovzdavat’
dodatoéné informacie o objekte. Na zaklade tychto vlastnosti je

FrantiSek Jakab

Katedra pocitacov a informatiky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v Kosiciach
Kosice, Slovenska republika
frantisek.jakab@tuke.sk

navrhnutd multikriteridlna metrika vyberu najlepSicho zaberu
z multikamerového systému.

Dalsia ¢ast’ publikacie sa venuje opisu roznych topoldgii
multikamerovych systémov, zavadza pojem prekryv a riesi
postupnost’ krokov pri moznosti overenia metriky na vyber
najlepSicho  zdberu.  Vytvara koncept pre vyuzitie
videokonferenénych zariadeni v roliach multikamerovych
systémov pre overenie navrhnutych principov.

Navrh riadenia multikamerového systému na zaklade
metriky sa zaoberda moznostou spracovania kamerovych
vstupov s odlisnymi vlastnost'ami, pomocou rozsiahlej Struktiry
streamingovych, sledovacich a analytickych nastrojov. Je
vytvoreny koncept riadenia pohybu kamier v multikamerovych
systémoch pomocou detekcie objektu externymi senzormi
a zaroven popisané modifikacie metriky pre semi-automatizaciu
systému ¢i ustalenie vystupnych zaberov.

Posledna Cast’ sa zaobera experimentalnymi
implementaciami overujiicimi navrhnuté rieSenia. Pilotné
implementacie principov sledovania zakladnych Zzivotnych
funkcii a uciacich sa detekénych algoritmov si popisané spolu
s vysledkami tychto vyskumov. Vyvinuta bola aj webova
aplikacia simulacie detekcie objektov a riadenia pohybu kamier
na zaklade doplnkovych senzorov.

Il. ANALYZA VSTUPNYCH PARAMETROV

Navrhu metriky predchadza rozsiahla analyza technoldgii,
ktoré ju budu ovplyviiovat’. V pripade prezentovanej metriky su
to technoldgie streamingu, multikamerové a videokonferenéné
systémy, detekcia a sledovanie objektov vo videu a detekcia
nestandardnych situacii.

A. Streamingové technolégie

Prvou zlozkou navrhovanej metriky st charakteristiky IP
streamov a preto je Cast’ analyzy venovana streamingovym
technologiam. Video je nutné zaznamenat', spracovat’, preniest’
a znovu zobrazit’ na strane prijimatel'a. Spracovanie videa je
zabezpecené pomocou video kodekov, ktoré sa od seba liSia
roznymi kompresnymi pomermi ¢i nirokmi na vypoctové
zdroje. Medzi najefektivnejsie video kodeky je mozné zaradit’
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HEVC/H.265 [1] a VP9, najpouzivanej$im je ale stale
AVC/H.264, hoci jeho efektivita je asi len poloviéna oproti jeho
nastupcovi, ¢o je viditelné aj na Obr. 1. Poslednou generaciou
kodekov st AVI1, ktory sa uz uchytil a vyuZivaji ho aj
streamovacie sluzby, a H.266, ktorého finalna verzia ma byt
vydana do konca tohto roku.

Spracovany obraz je nutné preniest’ sietou od vysielatel'a ku
prijimatelovi. Tento proces majii na starosti streamingové
protokoly, ktoré je mozné rozdelit’ na dva hlavné typy - sU to tzv.
Hfirst mile” a ,last mile. Protokoly, ktoré prenasaji udaje z
video enkddera na streamingovy server su ,,first mile“. Su to
napr. RTMP, RTSP ¢o SRTP a vyznaCuji sa nizkym
oneskorenim v radoch niekol’ko sekind. Prenos Udajov zo
servera smerom ku klientom a teda do multimedialnych
prehravacov zabezpecujuc protokoly typu ,.last mile“. Tie su
vacsinou zalozené na HTTP, resp. HTTPS. To znamena, ze
nejde o typické streamovanie, ale o pokraujuce stahovanie
segmentov videa zo servera. Zastupcami si HLS, HDS, DASH
a tak pod. Latencia tychto protokolov sa pohybuje v radoch
desiatok sekund, ak sa nejednd o tzv. ,,Jow-latency* verzie, ktoré
si upravované pre maximalne znizenie oneskorenia.
O zobrazenie vysledného videa sa staraju0 multimedialne
prehravace, ktoré spolupracuju so streamingovymi servermi
a riadia prenos fragmentov videa podl'a vlastnosti siete.

ZvySovanie
kvality a/alebo
vel’kosti obrazu

4

Rovnaka
velkost’
obrazu

o ZvySovanie
© ¥irky pasma

Rovnaky
bitrate

Obr. 1 Porovnanie kodekov AVC/H.264 a HEVC/H.265 [2]

Medzi zékladné atributy prenaSaného videa patria: snimkova
frekvencia, pomer strén, Gdajovy tok videa (bitrate), rozliSenie
snimky a oneskorenie, ktoré vznika pri prenose videa. Vsetky
tieto vlastnosti maji vplyv na ohodnotenie kvality daného IP
streamu.

B. Multikamerové systémy

Systémy skladajlce sa z dvoch alebo viacerych kamier, ktoré
medzi sebou komunikuju, zdiel'aju si nasnimané udaje ¢i zabery,
pripadne riadia pohyb zariadeni na zéklade vystupu zo
spolocnych udajov je mozné nazyvat multikamerovymi
systémami.

Multikamerovy systém musi okrem snimacich zariadeni
obsahovat’ aj riadiacu jednotku a komunika¢né kanaly. Riadiaca
jednotka koordinuje ,,spolupracu medzi snimaci zariadeniami,

vyhodnocuje aktudlne situacie a prip. vybera najlepsi vystupny
zaber. Kamery okrem snimania scény moézu byt roz§irené
0 moznost’ natacania sa za objektom zaujmu (resp. cyklicky sa
otacat’), priblizovania ¢i odd’alovania zaberu a zaostrovania
scény s ohl'adom na polohu sledovaného objektu. Komunikaéné
kanaly slizia na prenos informacii medzi jednotlivymi ¢astami
multikamerového systému.

C. Sledovanie objektov vo videu

Proces sledovania objektov sa sklada z troch casti [3] -
detekcie, Klasifikéacie a samotného sledovania. Medzi pouzivané
detekéné principy sa radi rozlisenie snimok, od¢itanie pozadia
opticky tok ¢&i techniky zalozené na histograme farieb.
Klasifika¢né metody st zalozené na zaklade tvaru objektu, jeho
pohybu, farby objektu a pomocou nauéene;j textury.

Sledovacie algoritmy generuju trajektoriu objektu, ktory je
sledovaom zachytdvany vo videu. Algoritmy mézu byt
zalozené na sledovani pomocou bodu, ako napriklad Kalmanov
filter, filter Castic, ¢i Multiple Hypothesis Tracking, pomocou
jadra objektu ako techniky hl'adania zhodného vzoru (Template
matching) ¢i zhodného bloku videa (Block matching), alebo na
zaklade siluety, ktoré vyuzivaji Houghovu transformaciu ¢i
Cannyho hranovy detektor. NajpouzivanejSim rieSenim
sledovania objektov vo videu je ramec Tracking-Learning-
Detection, ktory poskytuje dlhodobé sledovanie objektov
a moznost'ou ucenia sa na zaklade historickych informacii.

I1l. NAVRH METRIKY PRE VYBER NAJLEPSIEHO ZABERU
POMOCOU VSTUPNYCH PARAMETROV

Navrhovand metrika sa riadi Udajmi ziskanymi z IP
streamov, Vysledkom procesu detekcie a sledovania objektu vo
videu a koeficientami zavedenymi nad tymito Gdajmi.

A. Parametre video a audio zlozky streamu
Vysledna metrika z vlastnosti video streamu je

Py = (Vr,Va, Vi, Vg, V)), kde

- Vgje sirka a vyska IP streamu,

- Va je pomer stran vysledného videa,

- Ve je snimkova frekvencia videa,

- Vg je Udajovy tok potrebny na prenos,

- VL je relativne oneskorenie video zlozky oproti IP

Zvukova zlozka je popisana vektorom vlastnosti
P, = (Ay,Ag, A, Ap), kde

- Ay je Giroven hlasitosti daného streamu,

- As Udajovy tok pre prenos zvuku,

- Arjepocet zvukovych stop v streame,

- AL je oneskorenie zvuku.

B. Parametre sledovacich algoritmov

Napriek tomu, ze detekénych ¢i sledovacich algoritmov je
vela a pouzivaji rozdielne techniky na proces hl'adania
objektov, kone¢nom dosledku poskytuju podobné vystupné
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Udaje. Vektor parametrov sledovacich a detekénych algoritmov
je teda nasledovny

PT = (OXI OYJ OWI OHI OP)I kde

Ox j’e X-ova sturadnica 'avého horného rohu detekéného
obdlZnika,

Oy je Y-ové suradnica l'avého horného rohu detekéného
obdlznika,

Ow je $irka detek&ného obdiznika,
On je vyska detekéného obdiznika,

Or je pravdepodobnost’, ze najdeny objekt je hl'adanym
objektom,

pricom, detekény obdiznik je priestor ohrani¢eny
sledovacim algoritmom, v ktorom bol pravdepodobne najdeny
hl'adany objekt.

C. Parametre doplnkovych senzorov

Medzi doplnkové ¢i externé senzory su uvazované
zariadenia, ktoré mozu poskytovat blizSie informacie
0 hl'adanom objekte. Jedna sa hlavne o polohovu zlozku, ktora
moéze byt popisana v mikro aj makromeradle. Pre urcenie
polohy v miestnosti je mozné vyuzitie radarov ¢i lidarov, resp.
inych podobnych zariadeni. Vo velkom meradle sa daju pouzit’
GPS suradnice, pokrytie mobilnych ¢i bezdrotovych sieti.
Gyroskop a akcelerometer sG zariadenia, ktoré poskytujd
informéciu o nato¢eni objektu a 0 jeho pohybe, resp. zrychleni.

D. Navrh metriky na vyber najlepsieho zdaberu
z multikamerového systému

Vektory parametrov su upravené pomocou funkcii do
podoby ¢iastkovych metrik pre video stream a sledovaci
algoritmus. Ciastkova metrika pre video

-6 -2 -6

F(P,) = Ry *Ry x107 %« Vp+ 1072« Vg x 10 /VL

je podielom sucinu vsetkych zloziek video stopy a jeho
oneskorenia. Metrika pre audio stopu

_ AV*AB*IO‘?'*AT/
f(Py) = 4,

je podobne podielom suginu zloziek tejto stopy

a oneskorenia na zvukovej stope. Vahy tychto metrik

V kone¢nom hodnoteni streamu st ovplyviiované koeficientami
pre jednotlivé zlozky IP streamu

M(Sy) = ky * f(Py) + kg * f(P4)

¢im je dosiahnuta lepSia adaptacia metriky na rozne typy
pouzitia. Pri N video a audio tokoch teda vznikne N metrik
M(Sn) opisujucich ¢iastkové hodnotenie tychto streamov.

Vektor vystupnych parametrov sledovacich algoritmov je
tiez pozmeneny do formy dvoch samostatnych funkcii. Prva
popisuje polohu objektu vo videu

Ow

R
f(0x,0y) = W/ R
14|
2 2

-0y +

Ve a2
2 Y 2

a je ovplyvnena vzdialenostou stredu najdeného objektu
od stredu samotnej snimky. Druha funkcia sluzi na vypocet
vel'kosti najdeného objektu

(4] o
fOw,0,)=""""H/p . g

a vyjadruje podiel plochy detekéného Stvorca opisaného
okolo najdeného objektu a celkovej plochy snimky. Obe tieto
funkcie st prenasobené koeficientami

M(Dy) = [kp = f(Ox, Oy) + kg * f(Oy, 0y)] + Op

¢im je zabezpecend funkEnost’ metriky pre pripade vyuzitia
pre detekciu neStandardného spravania. Pri N sledovacich
algoritmoch teda vznikne N metrik M(Dy), ktoré popisujd
¢iastkové ohodnotenie tychto algoritmov.

Vysledna metrika teda vychadza z matice kombinacii N
video a audio streamov a M sledovacich algoritmov
M(S)xM(D,) M(S1)xM(D3)
M(S;)xM(D,) M(S2)xM (D)

AM=

lM(si)xM(Dl)' M(S)xM(D,)

M(Sy)xM(Dy)
M(S1)xM(Dy)
M(S2)xM(Dy)

[mM(sy)xM(Dy)
M(S1)xM(D))
M(S2)xM(D;)

M(Sy-1)xM(Dy)

M(Sy)xM(Dy_1) M(Sy)xM(Dy)

a jej ucelom je hl'adanie najlepsieho prvku tejto matice. Na to
sluzia funkcie
f(81) = M(Sy) = [Coef(Dy) * M(Dy) + -+ + Coef(Dy)
*M(Dy)],
f(S2) = M(S3) * [Coef(Dy) x M(Dq) + -+ + Coef(Dy)
*M(Dy)],
az po poslednu
f(Sy) = M(Sy) = [Coef(Dq) x M(D1) + -+ Coef (Dy)
* M(Dy)],

ktoré popisuju relevantnost’ IP streamov a kde Coef (D) je
koeficient uspes$nosti daného detektora v predchadzajlcej
iteracii

Coef(D) = f(SK™)

¢im je zabezpeCené ucCenie sa metriky o najlepSich
detektoroch z historického pohladu a teda lepsi vyber
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v buddcich iteraciach. Vysledny najlepsi zaber na sledovany
objekt je potom popisany funkciou

ST = maxIf(s4)]

vyberu maximalnej hodnoty z funkcii vyjadrujdcich
relevantnost’ [P streamov.

Metrika pre detekciu nestandardnych situécii je priemerom
hodnét ziskanych z relevantnosti IP streamov

NST = Coef(S2) * f(S0) + -+ Coef (S F(Sw)/

zavisld tiez od koeficientu, ovplyvneného minulymi
iteraciami detekcie. Vystupom bude percento moznosti vyskytu
ne$tandardnej situdcie v scéne na zadklade vysledkov
jednotlivych detektorov na konkrétnych streamoch.

IV. NAVRH OVERENIA SLEDOVANIA OBJEKTOV A DETEKCIE
NESTANDARDNEHO SPRAVANIA

A. Navrh sledovania objektov v multikamerovom systéme

Multikamerové systémy mozu vytvarat rézne topologické
skladby svojich kamier a preto je potrebné tieto kombinacie
analyzovat’. V principe ide o systémy s prekryvajucimi sa alebo
neprekryvajicimi zabermi kamier.

Multikamerové systémy bez prekryvu majd podobné
vlastnosti ako jednokamerové systémy. Objekt je mozné
v kazdom ¢ase vidiet maximalne v jednej kamere alebo sa
nachddza v mftvom uhle. Takéto systémy ale mozu vyuZzivat’
moznost’ prenosu informdcii medzi kamerami a tym zlepsit’
detek¢né uspeSnosti. Na Obr. 2 je ukdzka multikamerového
systému bez prekryvu.

'

Obr. 2 Multikamerovy systém bez prekryvu

Dalsou moznostou je systém, v ktorom sa vietky kamery
nachadzaju na jednej rovine sleduji scénu v rovnakom uhle
a zabery sa im prekryvaju. Ukazka takého systému je na Obr. 3.

Obr. 3 Multikamerovy systém s prekryvom a kamerami v jednej rovine

V takomto prostredi sa teda nachadzaju miesta, ktoré
pokryva len jedna z kamier (ozn. A, B alebo C), dvojica kamier
(AB, BC) alebo do daného priestoru ,,vidia“ vSetky tri kamery
(ABC). Priestory pokryté dvoma alebo troma kamerami su
vhodné pre metriku vyberu najlepsicho zaberu.

Poslednou moznostou je kamerovy systém, v ktorom sa
kamery nenachédzaju v jednej rovine a ich zabery sa prekryvaju.
Takéto prostredie je zobrazené na Obr. 4.

Obr. 4 Multikamerovy systém s prekryvom

Na danej scéne sa nachadzaju aj miesta, ktoré s zakryté
prekazkou a je fiou ovplyvneny zorny uhol kamier. Napr.
topologickym umiestnenim kamery B je vytvoreny priestor
mitveho uhlu oznaceného A’, ktory by inak kamera A zaberala.

B. Navrh sledovania objektov pomocou videokonferencnych
systémov
Videokonferencné zariadenia so svojimi vlastnostami
podobnymi multikamerovym systémom, vytvaraju vhodné
prostredie pre overenie sledovacich a detekénych algoritmov.
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Niektoré zariadenia dokonca vytvaraju takmer ,,dokonalé*
scény pre snimanie viacerymi kamerami.

Prikladom je zariadenie, ktoré disponuje dvomi pohyblivymi
kamerami ulozenymi tesne vedla seba (vid’ Obr. 5). Toto
zariadenie vytvara multikamerové prostredie s prekryvom
a snimacimi zariadeniami v jednej rovine. V zékladnej polohe
totiz obe kamery zaznamenavaju prakticky ten isty obraz.

4 Y

Obr. 5 Videokonferenéné zariadenie s prekryvom
Dalsie zariadenie s tromi snimacimi kamerami (Obr. 6),
ktorych zorné uhly sa takmer nepretinajd, vytvara dokonalé
multikamerové prostredie bez prekryvov. Ked’ objekt prechadza
tymto prostredim, pri opustani zorného uhla jednej kamery
priamo vchadza do zorného uhla d’alsej kamery.

Obr. 6 Videokonferenéné zariadenie bez prekryvu
Poslednou moznostou st videokonferencné sety, ktoré
obsahuju viac kamier ¢i mikrofonov a pokryvajd celé miestnosti.
Na (Obr. 7) je ilustrovany priklad takého setu. Najpodstatnejsie
Casti miestnosti - re¢nicky pult, panelova sekcia a divacky
priestor - st pokryté piatimi zo Siestich kamier.

Vsetky tieto videokonferencné systémy mozu posluzit’ ako
prostredie pre overenie sledovacich ¢i detekénych algoritmov.

R

- ad =0
—_ABdmg

Obr. 7 Videokonferenény set v prednaskovej miestnosti

V. NAVRH RIADENIA MULTIKAMEROVEHO SYSTEMU

Pre overenie metriky je nutné navrhnit experimenty,
pomocou ktorych je mozné otestovat’ jej spravne fungovanie.

A. Riadenie vstupov z réznych typov kamier

Metriku na vyber najlepSicho zaberu je vhodné overit
na heterogénnych implementacidch a s rdznymi typmi
vstupnych snimacich zariadeni. Ako jedna z moZnosti (vid’ Obr.
8) sa javi vyuzitie vstupov zo Standardnych kamier s rozliSenim
4K, ktoré st pomocou strihovych kariet spracované a odoslané
FMLE enkoder na streamingovy server. Ten trojice streamov
rozdistribuuje do detektorov a tie po vypocte podla navrhnutej
metriky odosielaju vysledky do databdzy. Na zéklade tychto
vypoctov je vo finale vybrany najlepsi stream, ktory sa zobrazi
vo webovom prehravaci.

Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3

e x

BM SDI ‘

BM 5DI ‘ ‘ BM 5DI ‘

PC1
( VysielaZ 1)

FMLE
Enkéder

rip stream 1

’JDEteklor 1

PC2

{ Vysielat 2)
| Enkéder Enkdder

WMS Streamingovy server

FMLE ‘ ’ FMLE ‘

https stream

Detektor 2 Detektor 3

~,| Web Kontrolér

Obr. 8 Riadenie vstupov $tandarnych kamier

HLS
WEB prehréval

DB Databaza
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Dalsim rieSenim je vyuzitie IP kamier a spracovanie ich
vstupov pomocou prevodu do NDI signalu alebo vyuzitie
kamier videokonferenénych zariadeni a prevodu video signalov
pomocou SDI vstupnych Kariet. DistribGciu Udajov medzi
detektormi a zvySkom systému mozZe zabezpeCovat MQTT
broker.

B. Navrh riadenia pohybu kamier

Dalsi sposob riadenia multikamerovych systémov zahfiia
kontrolu pohybu kamier a zbieranie Udajov z externych
senzorov. Princip je zobrazeny na Obr. 9.

vzdialenost’

Senzory Nastavenie

Pnbliiane

Sy od senzorov

rn,lau\ ne

surddmu.

Triangulacia

Obr. 9 Navrh riadenia pohybu kamier na zaklade udajov zo senzorov

Senzory zosnimaju vzdialenost od objektu a pomocou
triangulécie je vypocitana vzdialenost’ od kamery. Na zaklade
tohto Gdaju moéze byt zaber kamery priblizeny ¢i oddialeny.
Okrem toho je vypogéitany uhol, pod ktorym sa ma kamera
nato€it,, aby dany objekt videla a tato informécia je odoslana do
pohyblivej hlavy kamery. Senzory objekt snimaju, aj ked je
kamera otoc¢ena inym smerom a je teda zabezpecené sledovanie,
aj ked’ objekt vyjde ,,mimo zaber* kamery.

C. Navrh riadenia s ohladom na rézne situdcie

Navrhnutd metrika bola vytvorend pre automatizované
riadenie prepinania najlepsieho zaberu. V niektorych pripadoch
je ale pritomny aj 'udsky faktor, ktory moze ovplyvnit’ vyber
najlepSieho zaberu. V takom pripade sa systém stava semi-
automatickym a jeho vysledok je len odporti¢anim pre ¢loveka,
ktory riadi finalny vyber.

Druhym aspektom, ktory nebol zohladneny v prezentovanej
metrike je moznost' vyuZitie inej ako stredovej kompozicie.
V technickej praxi je postacujuca, ale pri sledovani divakom su
prijatelnejsie tretinové kompozicie a zlaty rez. Modifikaciou
metriky je mozné dosiahnut’ zmenu idedlneho umiestnenia
hl'adaného objektu.

V pripade, Ze najlepsia hodnota bude oscilovat' medzi dvoma
¢i troma vystupmi, vystup bude meneni prili§ rychlo. RieSenim
je zavedenie minimalneho ¢asového intervalu, pocas ktorého nie
je mozné zaber prepnut’, hoci uz nebude vykazovat’ najlepSie
hodnotenie. V takom pripade je nutné zvysit' vahu metriky tym,
ze sa nebude poditat’ kazdou iteraciou, ale napr. len raz za
sekundu. Vytvori sa teda priemer z poétu iteracii rovnych
snimkovej frekvencii videa. Navrh kombinacie danych
modifikacii je na Obr. 10.

Modifikacia [5
sledovacich 1

) Vyber ano
Vystup DRSS Xs?m najlepsieho 4—'
metriky v Ziberu
Volba dno
g

Obr. 10 Navrh modifikécii metriky

VI.

Relevantnost’ navrhnutej metriky a detekcie neStandardnych
situacii  bola overend pilotnymi implementaciami, ktoré
vychadzaju z navrhov

EXPERIMENTALNE OVERENIE NAVRHOVANEJ METRIKY

A. Uciace sa detekcné algoritmy

Implementécia [5] pre overenie detekénych algoritmov
pozostdvala z naucenia modelu ruky a jej sledovania.
Algoritmus vypodital centroid objektu (Obr. 11) a pomocou
skrytych Markovovych modelov bolo posunom ruky vopred
nauenymi smermi rozpoznané gesto. Nové gesto bolo mozné
systém naulit pomocou Welch-Baumovho modifikovaného
algoritmu. Uspesnost’ detekcie piatich nau¢enych hesiel bola v
priemere 85%.

Obr. 11 Detekcia ruky a najdenie centroidu pomocou kombindcie binarnych
masiek [5]

B. Sledovanie zakladnych Zivotnych funkcii

V ramci tejto implementécie [5] bolo navrhnutych viacero
pristupov pre sledovanie zakladnych zivotnych funkcii, medzi
ktoré sa radia dychanie, srdcova Cinnost’ a vedomie ¢loveka.
Sledovanie ¢innosti pl'tc, resp. celého dychacieho ustrojenstva
vychadzalo zo zmeny vySky ramien pri nadychu a vydychu pri
pohlade spredu. Iny pristup bol koncipovany, ako sledovanie
zmeny objemu hrudného koSa, ¢o je viditelné pri pohlade
zboku. Oba principy by mali zaznamenavat’ polohu hornej hrany
danych partii a tym uréit’ pravidelni sinusoidu vykresl'ujicu
Standardné dychanie. Pri naruseni tejto krivky by bola vyhlasena
neStandardna situdcia.
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Sledovanie vedomia bolo popisané pomocou dvoch
variantov. Prvym bolo sledovanie kamerou a zistovanie pohybu
sledovanej osoby, druhou moznostou bolo sledovanie stavu
zreni¢iek vzhl'adom na okoliti svetelnost. Pri nesStandardnej
vel'kosti oproti ocakdvanému stavu by bola vyhlasena
nestandardna situacia.

Posledna Zzivotna funkcia srdcova cCinnost’ bola
implementovanad vo forme sledovania konkrétnych bodov na
tvari (Obr. 12). Tieto body prietokom krvi menili svoje
zafarbenie, ktoré bolo umelo znasobené a tym bolo mozné
odcitat’ pocet iderov za mintitu.

Obr. 12 Sledované body pre ur¢enie srdcovej ¢innosti [5]

C. Simulacia sledovania objektov pomocou doplnkovych
Senzorov

Implementécia riadenia pohybu kamier na zaklade udajov
ziskanych z externych senzorov bola reprezentovana
vytvorenim webovej aplikicie predstavujucej simulacné
prostredie. Prechddzanim kurzora cez platno boli ziskavané
Gdaje, ktoré predstavovali pohyb objektu v priestore. Tieto Gdaje
boli prepocitavané do relativnych stradnic s pociatkom
v objektive kamery.

Nasledne boli vypocitané vzdialenosti kurzora od senzorov
umiestnenych v jednej rovine spolu s kamerou. Tym bola
nasimulovana situdcia odc¢itania Gidajov zo senzorov a zarovenl
bol vytvoreny trojuholnik (obr. 13), pomocou ktorého boli
vypocitané vsetky potrebné informacie.

4

(kurzor)

ﬁ. 3

(L8S) (PS)

., v

Obr. 13 Od¢itanie hodndt zo senzorov a vytvorenie pomocného trojuholnika

Bod A reprezentuje pravy senzor a bod B lavy. Bod C
trojuholnika je umiestnenie kurzora v priestore. Na zaklade
vlastnosti trojuholnika, umiestnenia kamery v strede medzi
senzormi je mozné vyjadrit’ vzdialenost’ objektu od kamery ako
taznicu na stranu ¢ pomocou kosinusovej vety pre uhol a

a? — b* - c?
—2xbxc
a zaroven Vv trojuholniku ACSA aj

cosa =

N

2 -b2 -7
cosa =
—bxc

a upravou tychto rovnic dostaneme vzdialenost’ objektu od
kamery

Vypocet uhlu ktorym sa musi natoCit’ kamera, aby mala
objekt vo svojou zornom uhle je zalozeny na kosinusovej vete
uhlu 2CSA = 6, ktord je

CZ

b —t7 —

C

2
a po dosadeni taznice na stranu ¢ ziskame

cosd =
—2t, *

2

2
-5\ o
4

cosd =

Zjednodu$enim tejto rovnice je mozné vyjadrit’ uhol § len
pomocou Udajov zo senzorov (&, b, ¢) ako

2 _ 2
1 b a

L2acs |TEDE_C2
z %

Dal§imi vlastnostami, ktoré je nutné dopogitat’ sii nové
suradnice bodu C, teda kurzora. Suradnicu Y je mozné odvodit’
ako vySku na stranu ¢ (Obr. 14).

d = cos”

Z toho vyplyva, Ze ju je mozné vyjadrit’ pomocou zakladne;j
definicie funkcie sinus ako
v, =sinaxhb
vyuzitim zakladnej goniometrickej rovnice
sina =+1—-cos?a

a dosadenim vyjadrenia uhlu @ pomocou kosinusovej vety
dostaneme
)2

a? — b2 —c2
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teda vypocet Y-ovej stradnice pomocou zakladnych Gdajov
Z0 Senzorov.

(PS)

Obr. 14 Vypocet Y-ovej suradnice bodu

Poslednd X-ov stradnicu je mozné vyjadrit’ z trojuholniku
ASVC (Obr. 15).

4 T N
(kurzor) 1
C 7777777 L
N
a t.
Ve
B Vv X
(L8S) (PS)
\, y

Obr. 15 Vypocet X-ovej stradnice bodu

Hodnotu x teda ziskame pomocou Pytagorovej vety
a dosadenim t'aznice a vysky do rovnice

2
a2+b2—% a? — b2 — c?\*
2 _pru|1-(="
2 —2*bx*c

Cely princip vypoétu, rozsireny o vypocet dizky jedného
kroku objektu a jeho rychlosti a celkovej prejdenej vzdialenosti
jena.

Kosinusova Pytagorova

J veta

veta + sinus

Pytagorova

Vypotet

vzdialenosti

veta

Rychlost’

Prepocet enzoro Kosinusova =

stradnic = . —_—m

| Pytagorova Kosinusova Vzdialenost’
veta Vet

Obr. 16 Princip vypoctu informécii pomocou dajov ziskanych zo senzorov

Vizualizacia vysledného vypoétu udajov vo webovej
aplikéacii je na Obr. 17.

Suradnice su X:120 Y:61
}"O- o
4 b . s
/I H Vzdialenost od laveho senzora: 157.3086
I 1
f Vzdialenost od praveho senzora: 112.8982
i I ;
“y e
. - \ 4 ;
- N Vzdialenost od kamery: 134.6143
o~ : Thol: 26.9457 stupnov
ST et H
! Vypocitane su X:120 Y:61
/]
H K
l\__ . R :
Dizka pohybu: 1612.6577
—— Rychlost pohybu: 3.0751
p—

Obr. 17 Vizualizécia webového simulaéného nastroja

Pre moznost’ simulécie viacerych kamier je nutné vyriesit
relativne posuny tychto kamier oproti po¢iatku suradnicove;j osi.
To je mozné pomocou Euklidovskych rovnic

Xy =Ko+ Xp)*xcosep+ (Yo+Yp)*sing,
YN = (XO +Xp) *Sin(p+ (YO +Yp) * COS @,

kde Xy a Yy sU posunuté a pootocené stradnice, X, a Y, su
povodné, X, a Yp st definované posuny a ¢ je uhol rotacie
v smere hodinovych ruciciek. Aplikaciou tychto pravidiel je
mozné s novymi stiradnicami dopogitat’ aj vSetky ostatné idaje,
ktoré st potrebné (vzdialenost od kamery a uhol natocenia).
Ukazka posunu a rotacie je na.

PLOCHA

VLASTNOSTI  KAMERA D - posun X -125 VLASTNOSTI
¥ o ) imeen / _
| e R A . o e
i (5 a i { w176 v i o hamry
l‘ { i 1| Rychtent pobrm //
} | i ; L1 S Ve . S o0s ipasr
I \ Zg 1‘ Ii ‘/’ h N e kamer:
Lo I ¢ CZ2 N
\ M N N S
e i e  Vadialemost od laveho sewzora:
| B 7 { LN / P
V4 A W \ D / Y et
4 Q - -
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Obr. 18 Ukazka posunu a rotacie kamery D

Vysledné simula¢né prostredie podporuje riadenie Styroch
kamier umiestnenych a pootocenych v priestore. Pre kazdu
z kamier vypocitava relativne siradnice z oh'adom na pociatok
stradnicovej osi v objektive kamery, vzdialenost objektu a uhol
od kamery.
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