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Difezia klI’'eca v chaotick ch ifr&ch

Jakub ORAVEC, JEn TUR™N, Lubo OVSEN'K

Katedra elektroniky a multimedi£lnych telekomunikkci , Fakulta elektrotechniky
a informatiky, Technickk univerzita v Ko iciach

{jakub.oravec, jan.turan, lubos.ovsenik}@tuke.sk

Abstrakt Tento pr spevok sa venuje problematike vhodngho pou itia kl'eca v chaotick ch
ifrkch. Zadan@ kI'ece sa vo v ¢ ine pr padov rozdelia na viacero cast, co je vhodn@ najm
kv lizv eniu poctu pou iteln ch kPecov. Ak v ak tieto casti na sebe nezkvisia, m e nastat’
situkcia, kedy sa malou zmenou kleca ovplyvn iba jedna z cast kl'eca. Tom e viest a ku
prelomeniu casti, alebo celej chaotickej ifry, co pr spevok znkzornuje na pr klade obrazovej
ifry. Pr spevok opisuje dva sp soby difezie kI'eca, ktor@ nksledne porovnkva z hladiska
casovej nkrocnosti. V zEvere pr spevok uvkdza zisten@ vlastnosti navrhnut ch sp sobov

a venuje sa aj nkcrtu mo ngho sp sobu merania miery difezie kl'eca.

Krecovd slovkE  casovi nkrocnost’, difezia kI'eca, chaotick@ ifry, logistick@ zobrazenie

I. voD

Chaotick@ ifry (Ch ) boli predstaveng koncom osemdesiatych rokov minulgho storocia [1].
Ich v voj pokracoval d’alej a v dev t'desiatch rokoch si na li prv@ aplikkcie, napr. pri ifrovan
statick ch obrazov [2]. ZEkladn rozdiel medzi konvencn mi ifrovac mi technikami a Ch spo-
cva v pou it chaotick ch zobrazen (ChZ) pri generovan pseudonthodn ch postupnost (PNP)
vyu van chv Ch .

Niektor@ probldmy t kajece sa generovania PNP ako napr. mal pocet pou itel'n ch kP'ecov [3],
[4], alebo dynamick£ degradkcia chaosu [5] se u vyrie end, ale niektord ind stle pretrvivaje.
Jedn m z tak chto probl@mov je neexistujeca z&vislost’ medzi jednotliv mi znakmi pou vangho
kl'eca (difezia klPeca).

V pr pade, ak pou vank Ch vyu va viacero PNP a ka dkf z t chto PNP je vygenerovank na
zkklade inej casti kI'eca, m e nastat’ situkcia, kedy zmena malej casti kI'eca nesp sob zmeny vo
v etk ch generovan ch PNP [6], [7]. Takkto situkcia je ne iadeca a m e znamenat’ zmen enie
efekt vnej dl ky kl'eca, alebo prelomenie niektorej casti Ch [8].

Tento pr spevok popisuje dva mo n@ sp soby difezie kl'eca v Ch ilustrovan@ na konkr@tnom
algoritme. Pr spevok tie porovnkva casove nirocnost’ t chto rie en .

Il. CHAOTICK IFRY (CH )

VelkkE cast’” Ch vyu va postup prv krkt navrhnut v [2]. Tento postup pozostiva z dvoch
cast  konfezie a difezie. Zatial’ co konfezia preusporiada prvky otvorengho textu tak, aby sa
zn ila vzkjomnk korelkcia medzi susedn mi prvkami, difeezia sa pou va na vytvorenie zEvislost
medzi prvkami otvorengho textu a na v pocet nov ch hodn t pre prvky za ifrovangho textu. Tento
postup je ilustrovan na pr klade Ch pracujecej so statick mi obrazmi na Obr. 1.

BN [OONE §EOEE
OO =] /W[ |— [ /W
OEE0 OEfE BeOE

sta cky obraz obraz po konfuzii obraz po difazii

Obr. 1 Prklad chaotickej ifry pracujecej so statick mi obrazmi.

Operkcie vykonang pri konfezii a difezii vyu vaje PNP, ktord se vygenerovan@ pomocou ChZ
a zadangho kI'eca. Jedn m z casto pou van ch ChZ je logistickd zobrazenie (LZ), ktor@ bolo
spopularizovang v [9] ako model rastu a zmen ovania sa populkcie div ch zvierat. LZ pou va

10
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jednu premenne x 2 <0;1>, ktorej hodnoty sa menia v nasledujecich iterkcifch na zkklade
hodnoty parametra r 2 <0;4>. Hodnoty premennej X sa naz vaje iterftmi LZ a zorad’uje sa
podla poradovgho c sla n:

Xn+1 =T Xn(1  Xp): 1)

V sledn@ hodnoty iterktov LZ z&visia aj od pociatocnej hodnoty Xg a vel’kosti prechodnej doby
(z angl. transient period). Prechodnk doba, pocas ktorej sa vygenerovan@ hodnoty pou vaje iba
na nahradenie pociatocnej hodnoty X, zabranuje mo nosti predpovedania hodn t prv ch vyge-
nerovan ch iterktov ( chaotick@ vlastnosti prv ch iterktov nemusia byt’ dostatocn@). Obvykld
vel'kosti prechodnej doby se mocninami c sla 10, napr. 100 alebo 1 000 iterktov.

Ked’ e z skan@ iterkty ChZ se v ¢ inou desatinn@ c sla (napr. pri LZ), je ich obvykle nutng
d’alej spracovat’. Ku casto pou van m operkcifm patr napr. kvantizkcia na prvky z mno iny {0;
1; ...; 255}, alebo rozdelenie desatinnej casti iter£tov na viacero celoc seln ch cast .

I1l. DIF ZIAKL CA

Ak sa urcit statick obraz ifruje s vyu it m dvoch kIecov, ktorg@ se podobnd (I ia sa napr.
iba v niektor ch znakoch), m e nastat’ situkcia, kedy niektor@ casti Ch pou vaje zhodnd
PNP. Najhor m mo n m pr padom je vygenerovanie sprkvnej PNP pri odstrinen difezie pocas
de ifrovania. T m pkdom se prvky dkt de ifrovan@ sprvne , av ak se preusporiadand. Tak#to
situfcia je ilustrovank na Obr. 2 na pr klade obrazovej ifry [10] s neakt vnou difeziou kI'ecov.
P vodn statick obraz bol za ifrovan klI'ecom K; =0 746869736973617365637265746b6579
a nksledne de ifrovan kl'ecmi Ky a Ko =0 746969736973617365637265746h6579. Rozdielne
hexadecim&lne znaky kI'ecov se zv raznen@ tucn m p smom.

NEOE NOOE NOOE EEEE
DOEE OO ONEE OEES

255 255 255 216
detifrovany k i om K; dedifrovany k G om K, dedifrovany k G om K; dedifrovany k 0 om K,

bez difaziek U a sdifiziouk G a

Obr. 2V znam difezie kI'eca.

Z Obr. 2 vypl va skutocnost’, e bez difezie kI'eca m e de ifrovanie nesprivnym kI'ecom
(K3) vytvorit’ podobn statick obraz. Naopak, pri de ifrovan nesprivnym kIecom a pou it
difezie kI'eca sa rozdiely medzi kI'ecmi prejavia aj pocas odstrinenia difezie, teda obrazov@
prvky (op) de ifrovangho obrazu maje odli nd intenzity.

IV. MO NOSTI VYTVORENIA DIF ZIE KL’ CA

Na ilustrkciu techn k pou it ch na vytvorenie difezie medzi jednotliv mi znakmi kl'eca Ch
sa v tomto pr spevku pou ije algoritmus bli ie predstaven v [10]. Tento algoritmus pracuje so
statick mi obrazmi I'ubovolngho rozl enia s farebnou hlbkou 24 alebo 8 bitov na op. Algoritmus
vyu va 16 bajtov klPec K, z ktor@ho sa vytvoria tyri casti Ky, K», Kz a Kg4, ka df s dl kou
4 bajty. Tieto casti sa nksledne prevede z hexadecimElneho na desiatkov tvar a ich kvantizkciou
sa z skaje hodnoty parametrov pre tyri LZ ry;rp;r3;rs 2 <3;999;4). PNP generovand LZ
s t mito parametrami sa nesk r pou ije na posuny op vremci stlpcov a riadkov statick@ho obrazu
a na v pocet intenz t op v za ifrovanom obraze.

Algoritmus pop san v [10] tie pou va difeziu kI'eca. Pre porovnanie techn k difezie kl'eca,
ktord opisuje tento pr spevok, bola tkto technika v zdrojovom k de zakomentovank.

A. Pou itie ChZ s viacer mi parametrami

Ako u bolo spomenutd, LZ vyu va tzv. prechodne dobu na potlacenie mo nosti predpove-
dania hodn t iterktov ChZ. Pocas tejto prechodnej doby je mo n@ menit’ hodnotu parametra r.
Vystriedan m v etk ch tyroch hodn try a rs je mo nd vytvorit' zEvislost’ generovanej PNP na
v etk ch tyroch parametroch, teda na v etk ch bajtoch kI'eca K.

Jeden z mo n ch sp sobov vygenerovania tyroch PNP zEvisl ch na celom klP'eci K ukazuje
Tabul’ka 1. V tomto pr pade mk prechodnk doba vel’kost’ 1 000 iter£tov. Tento sp sob bol pou it
aj pre overenie vlastnost a casovej nkrocnosti algoritmu difezie kI'eca.
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Tabulka 1
Pr klad striedania tyroch parametrov logistickho zobrazenia

prechodn£ doba
postupnost .r pre .r pre .r pre .r pre r pr<.e
iterkty iterkty iterkty iterkty nasledujece

la 250 | 251 a 500 | 501 a 750 | 751 a 1 000 iterkty
PNP r rs ra r r
PNP2 rs ra ri ra rz
PNP3 ra r ra rs rs
PN P4 r ) rs ra ra

B. Pou itie zAvislej matice zobrazen

Princ p zAvislej matice zobrazen (ZMZ, z angl. Coupled Map Lattice) bol zhrnut v [11].
Hodnoty vypoc tand pomocou ZMZ se linefrnou kombinkciou iterktov viacer ch zobrazen . Pre
dosiahnutie po adovangho intervalu vypoc tan ch hodn t X sa pou Vvaje tzv. parametre zAvislosti
(z angl. coupling parameters), oznacovan@ ako . ZMZ sa vo v eobecnosti d£ zap sat’ ako (2):

>
Xn+1;i = i FXniiej mod 3)); 2
j=0
kde i =0;1;:::;J3 1 je poradovd c slo ChZ, J je pocet ChZ v ZMZ (v na om pr pade J = 4),
j=0;1;:::;3 1 je poradovd c slo parametra zEvislosti a funkcia f oznacuje zvoleng ChZ.

Pre vytvorenie tyroch PNP z&visl ch na celom kl'eci K je mo n@ ako parametre z&vislosti
vyu it aproximékcie zlomkov uveden ch v [11]. T m pkdom = f0;45; 0;33; 0;15; 0;07g.

Pou itie ZMZ pri generovan v etk ch iterktov by mohlo sp sobit’ v razn nkrast casovej
n&rocnosti. Kv i tomuto d vodu sa aplikkcia ZMZ obmedz iba na prve polovicu prechodnej
doby LZ (v na om pr pade 500 iterktov). Iterkty generovan@ vo zvy nej polovici prechodnej doby
potom zkvisia iba na hodnotkch predo | ch iterktov v rEmci jednej PNP. Tak@to rie enie mg
viacero v hod zni uje casove nfrocnost’, vytvira zEvislosti medzi jednotliv mi PNP a z£roven
potlfca mo nost’ odhadnutia hodn t generovan ch iterktov.

V. EXPERIMENT LNE V SLEDKY

V sledky uvedeng v tejto kapitole boli z skan@ na poc taci s procesorom s frekvenciou 2,5 GHz
a 12 GB pam te RAM. Na experimenty sa vyu valo programov@ prostredie MATLAB R2015a
spusteng v operacnom systdme Windows 10. Pre v ¢ iu prehl’adnost’ boli op san@ sp soby difezie
kleca oznacend ako sp sob 1 (kap. IV A.) a ako sp sob 2 (kap. IV B.).

Pou itd kI'ece se uvedend v Tabul’ke 2. KIec K; je hexadecimélny tvar ret’azca thisisasecretkey
zak dovangho ASCII k dom. Rozdielne hexadecimklne znaky klP'ecov se zv raznen@ tucn m
p smom. Casovk nkrocnost’ sp sobov difezie kI'eca sa merala pomocou 100 opakovan ch meran .
Vybran@ ukazovatele meran obsahuje Tabul’ka 3, cel sebor meran je zobrazen na Obr. 3.

Tabulka 2
Pou itd klece

kl'ec hodnota
K1 0x746869736973617365637265746h6579
Ko 0x746969736973617365637265746hb6579
K3 0x00000000000000000000000000000000

Tabulka 3
Vybran@ tatistickd ukazovatele seboru meran

, doba trvania difezie kl'eca [ms]
sp sob kFec - - - —
maximum | aritm. priemer \ minimum
K1 0,0865 0,0669 0,0656
sp sob 1 K> 0,0849 0,0661 0,0652
Ks 0,0893 0,0664 0,0656
K1 0,2082 0,1663 0,1643
sp sob 2 K2 0,2572 0,1683 0,1643
K3 0,2232 0,1671 0,1643
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islo merania
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islo merania

sposob 2, k U Kj

Obr. 3 Sebor meran doby trvania difezie kl'eca.

Z Tabul’ky 3 a Obr. 3 vypl vaje nasledujece z&very:

sp sob 1 je pribli ne 2,5 krkt r chlej ako sp sob 2, co sa di prip sat’ v ¢ iemu poctu
matematick ch operkci (pre ka d iterkt ChZ dvankst’ nksoben , tyri odc tania a tri sc tania
oproti dvom nksobeniam a jedn@mu odc taniu pri sp sobe 1)

aritmetick@ priemery doby trvania difeezie kl'eca sa v zAvislosti na pou itom kIeci odli uje
len v zanedbatel’nej miere,

pomery maximé&lnej a priemernej doby trvania se pri sp sobe 1 pribli ne rovnak@ (cca 1;3),
zatial’ co pri sp sobe 2 se odli n@ (pre kl'ec K; 1;252; pre Ky 1;528 a pre K3 1;336),
minim£lne doby trvania difezie kl'eca se pre jednotlivd sp soby skoro zhodnd.

VI. Z~VER

Tento pr spevok sa zaoberal opisom probl@mu difezie kI'eca v chaotick ch ifrkch. Po ilustrkcii
mo n ch nksledkov pou itia kI'eca na generovanie viacer ch pseudonthodn ch postupnost pr s-
pevok navrhuje dva sp soby vytvorenia difezie k'eca  prostredn ctvom iterovania chaotick@ho
zobrazenia s viacer mi parametrami a pomocou zEvislej matice zobrazen . Pr spevok nksledne
porovnkva navrhovan@ sp soby na pr klade difezie kl'eca v chaotickej ifre, ktork vyu va tyri
pseudonthodn@ postupnosti generovan?d pomocou logistick@ho zobrazenia. Z hl'adiska casovej
nkrocnosti sa jav ako vhodnej sp sob prv menovan , ktor vyu va menej matematick ch
operkci na generovanie postupnost .

V budecnosti je mo n@ uva ovat’ aj o porovhan miery difezie vyvolanej navrhnut mi sp sobmi.
Tak@to porovnanie v ak vy aduje jednotn pr stup (ak@ vstupn@ klece sa pou ije, akou metrikou
sa porovnk difezia v stupn ch kP'ecov). Dal m probl@mom je skutocnost’, e kI'ec sa rozdel na
casti, ktord sa pou ije ako parametre chaotick ch zobrazen . Ich v stupom se iterkty, ktord se
desatinn@ c sla, teda nie znaky klP'eca v hexadecimilnom tvare. Porovnivat’ by sa preto museli
postupnosti vygenerovang vstupn m kI'ecom a postupnosti vygenerovan@ po difezii kI'eca.
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Abstrakt  Tento pr spevok opisuje sp sob, ak m je mo n@ odhalit’ prvky generovang
chaotick mi zobrazeniami v chaotick ch ifrkch. Okrem toho pr spevok uvkdza aj dve
mo nosti potlacenia ®tokov zalo en ch na tomto sp sobe. Dvojica mo nost  vynech&vanie
generovan ch iterktov chaotick@ho zobrazenia a ich eprava pocas generovania je porovnank
prostredn ctvom jednoduchej chaotickej ifry pracujecej so statick mi obrazmi. Porovnanie
zahrna meranie casu potrebngho na ifrovanie a de ifrovanie a numerickd parametre
pou vand pri hodnoten obrazov ch chaotick ch i er. Pr spevok nksledne uvAdza sehrn
vlastnost predstaven ch mo nost a odporeca jednu z nich.

KrPecovd slovk  chaotickd ifry, logistick@ zobrazenie, rekon trukcia f&zov@ho priestoru

I. voD

Prv@ pr klady i er zalo en ch na vlastnostiach deterministick@ho chaosu boli publikovang na
prelome osemdesiatych a dev t'desiatych rokov minulho storocia [1]. Nesk r sa na li r zne
aplikkcie, kde sa osvedcili vlastnosti t chto i er, dnes je znEme napr. ifrovanie obrazov [2],
[3], alebo kombinkcia steganogra e a kryptogra e [4] [6], ktorE sa vyu va na secasn@ ukrytie
V znamu a aj pr tomnosti tajn ch dEt.

Chaotick@ ifry (Ch ) ukr vaje v znam dEt prostredn ctvom viacer ch operkci. V ¢ inou
vyu vaje architekteru pop sane v [2], kde prv krok (konfezia) spoc va v preusporiadan jed-
notliv ch prvkov dkt (napr. bitov alebo bajtov) a druh krok (difezia) pozmen ich hodnoty. Pri
t chto krokoch sa pou vaje pseudonfhodn@ postupnosti (PNP), kotr@ se vygenerovand s vy-
u it m chaotick ch zobrazen (ChZz). Jedn m z najcastej ie pou van ch zobrazen je logistick@
zobrazenie (LZ), ktor@ bolo spopularizovan@ najm v [7].

Tento pr spevok sa zameriava na jednu z mo nost odhalenia hodn t, ktord boli vygenerovand
prostredn ctvom LZ. Okrem toho pr spevok opisuje a porovniva aj dva sp soby, ktor mi sa dk
pred st’ odhaleniu vygenerovan ch hodn t.

Il. LOGISTICK ZOBRAZENIE

LZ je pr kladom jednorozmerngho ChZ. Pre generovanie nasledujecich prvkov postupnosti
iterktov X 2 <0;1> vyu va parameter r 2 <0;4> a pociatocne hodnotu Xy 2 <0; 1>:

Xp+1 =T Xn(1 Xp); (1)

kde n oznacuje poradovd c slo iterktu.

LZ nadobeda chaotick@ vlastnosti, ak parameter r 3;56995 [8]. Okrem vol'by vhodnej
hodnoty parametra r sa pou Vva aj tzv. prechodnk doba (z angl. transient period), pocas ktorej sa
hodnoty iterktov pou vaje iba na z skanie novej pociatocnej hodnoty Xo, teda tieto iterkty nie se
prvkami generovanej PNP. Obvykl mi vel’kost'ami prechodnej doby se mocniny c sla 10, napr.
100 alebo 1 000 iterktov.

Ked’ e vygenerovand iterfty X, se desatinn@ c sla z intervalu <O0; 1> a d&ta se reprezentovangd
konecn m poctom prvkov s konecn m mno stvom mo n ch hodn t, je potrebn@ vygenerovang
iterkty d’alej spracovat’. K najpou vanej m sp sobom spracovania patr Kkvantizkcia, extrakcia
urcitej casti desatinngho c sla, alebo rozdelenie desatinnej casti iterktu na jednotlivd bity.
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I1l.  TOK REKON TRUKCIOU F~ZOV HO PRIESTORU

V osemdesiatych rokoch minulgho storocia bolo pouk£zan@ na teoretickd mo nosti odhalenia
predo | ch iterktov na zkklade hodn t aktuflnych iterftov ChZ [9]. Nesk r boli tieto zistenia
aplikovang na konkr@tne pr pady ChZ [10]. Tieto skutocnosti podnietili d’al v voj Ch .

Jednoduch m pr kladom ®toku na ChZ je rekon trukcia fkzov@ho priestoru (FP) prostredn c-
tvom Poincargho grafu. V tomto grafe sa ako seradnice zobrazen ch bodov pou ije dvojice
nasledujecich iterktov ChZ. Poincargho graf pre LZ s 1 000 iterftmi, pociatocnou hodnotou
Xo = 0;5, parametrom r = 4 10 *° a prechodnou dobou s velkostou 1 000 iterftov je
zobrazen na Obr. 1.

0.8F AN g
0.6 g 4
0.4 i

o2t / v

n-1

Obr. 1  Pr klad Poincargho grafu pre logistickd zobrazenie.

Aj ked’ vygenerovank postupnost’ iterktov LZ nevykazuje iadne zjavng vlastnosti a ku predpisu
LZ (1) nie je mo nd@ urcit’ jednoznacn@ inverzn@ zobrazenie, Poincargho graf na Obr. 1 ukazuje
zkvislosti medzi dvojicami susedn ch iterktov. Ka d iterft X, je mo n@ vygenerovat’ prkve z
dvoch predo | ch iterktov X, 1.

Poincargho graf sa d& pova ovat’ za nkzornd zobrazenie vlastnost dvoj ¢ nasledujecich iterktov
LZ. Av ak pre jeho praktick@ pou itie by bolo potrebn@ odhadnet’ hodnotu parametra r pou ite
pri generovan PNP. Okrem toho by bolo pre z skanie v etk ch mo n ch hodn t iterktov (celgho
FP) potrebn@ vypoc tat’ LZ s aspon 2 10%° iterktmi. Dal ou prekE kou pou itia LZ je nkslednd
spracovanie iterktov, ktor@ nemus byt reverzibiln@ (napr. kvantizkcia).

Kv li vy ie uveden m d vodom boli pop san@ aj efekt vnej ie sp soby rekon trukcie FP,
spomenut? napr. v [10] alebo [11].

IV. MO NOSTI POTLACENIA REKON TRUKCIE F~ZOV HO PRIESTORU

Zkvislosti medzi iterktmi 'ubovolngho ChZ je mo n@ potlacit’ dvoma sp sobmi:
potlacen m zAvislost po vygenerovan v etk ch iterktov,
potlacen m zAvislost po vygenerovan jednotliv ch iterktov.
V hody, nev hody a konkr@tne pr klady t chto dvoch rie en se uvedeng v nasledujecich
podkapitol#ch.

A. Potlacenie zEvislost po vygenerovan v etk ch iterktov

Tento sp sob umo nuje secasnd spracovanie viacer ch iterftov. Jedna z hlavn ch nev hod spo-
€ va v nemo nosti upravovat’ iterkty tak, aby sa dosiahli vhodn@ vlastnosti PNP (napr. rovnomerng
rozlo enie hodn t iterftov v histograme). K jednoduch m pr kladom tohto sp sobu spracovania
iterktov patr ich preusporiadanie, alebo vynechanie urcit ch iterftov. Tieto operkcie je mo ng
riadit’ prostredn ctvom ifrovacieho kl'eca.
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B. Potlacenie zAvislost po vygenerovan jednotliv ch iterktov

Generovanie a n&slednd spracovanie ka dgho iterktu zvI£ t° sp sobuje v ¢ iu casove nfrocnost’,
ale je mo n@ dosiahnut’ lep ie vlastnosti generovanej PNP. Okrem vy ej casovej nrocnosti
je potrebn@ zvE it" aj skutocnost’, ci eprava predpisu zobrazenia nesp sob ne elang vlastnosti
postupnosti iterftov  napr. castej v skyt pevn ch bodov, t. j. bodov, ktor@ sa zobrazuje samg
do seba a postupnost’ sa tak od tohto bodu st&va periodickou.

Pr kladom tohto sp sobu spracovania iterktov je pren£sobenie iter£tov mocninou c sla 10 (posun
a odstrnenie niekol’k ch desatinn ch miest) a pou itie modulfrnej aritmetiky s modulom 1
(z skanie hodn t z intervalu <0;1>). Odstrinen@ desatinn@ miesta sa v tomto pr pade vyplnia
ciframi, ktor@ prislechaje aproximécii desatinngho c sla v dktov ch typoch s konecnou presnost’ou
(napr. ditov typ double precision pou va na reprezentkciu desatinnej casti ¢ sel 52 bitov).

V. EXPERIMENT LNE V SLEDKY

V tejto kapitole bude porovnang v sledky pre vy ie uvedend sp soby potlacenia rekon trukcie
FP. Prv algoritmus, v d’al om texte oznacen ako ALG1 najprv urc pocet vynechan ch iterktov
a nksledne vygeneruje vy pocet iterktov LZ. Druh algoritmus, oznacen ALG2 uprav ka d
vygenerovan iterkt posunom o tyri desatinnd miesta dol’ava, odstrfnen m celoc selnej casti
a nahraden m posledn ch tyroch desatin ch miest ciframi z aproximékcie p vodnej hodnoty iter£tu
v dEtovom type double precision.

Dal ie kroky se v obidvoch algoritmoch zhodn@ iterfty sa kvantizuje na hodnoty z mno iny
f0;1;:::;2559. Potom sa pou ije pre konfeziu (preusporiadanie) obrazov ch prvkov (op) v
statick ch obrazoch. Konfezia je vykonank prostredn ctvom dvoch cyklick ch posunov. Prv
posun nastkva v stlpcoch obrazu a druh posun men seradnice op v riadkoch obrazu. Difezia
prebieha v dvoch iterkcifch pri ktor ch sa ku intenzite aktu£lneho op pripoc ta intenzita predo 10ho
op. Pod t mto sectom sa rozumie secet v aritmetike modulo 256. Nsledne sa z skank hodnota
skombinuje s prislechajecim prvkom PNP prostredn ctvom exkluz vneho logick@ho sectu ich bitov
(XOR bitov, z angl. bitwise eXclusive OR). Dal ie podrobnosti o pou it ch algoritmoch je mo nd
nkjst’ v [12] pre ALG1 a v [13] pre ALG2.

Experimentkine v sledky boli z ksan@ pre statick@ obrazy zobrazen@ na Obr. 2. Obraz lena m&
rozl enie 512 512 op a farebne hlbku 24 bitov na op. Rozl enie obrazu cierny je 512 256
op a jeho farebnk hlbka je 8 bitov na op. Posledn obraz  kacka mk rovnake farebne hibku,
ale rozl enie 256 192 op. Pou itd kP'ece se uvedeng v Tabul'ke 1. KI’'ec K bol z skan
ako hexadecimélna reprezentkcia ret’azca thisisasecretkey zak dovangho ASCII k dom. Rozdiel
medzi podobn mi kP'ecmi (K; a K3) je zv raznen tucn m p smom. Ked’ e ALG1 vyu va kl'ec
s dvojnisobnou dl kou (32 bajtov), v jeho pr pade se kI'ece z Tabul’ky 1 zadand dvakrkt (konfezia
a difezia pou ije rovnak klec).

lena ierny ka ka

Obr. 2 Testovacie statick@ obrazy.

Tabulka 1
Pou itd klece

kl'ec hodnota
K1 0x746869736973617365637265746h6579
Ko 0x746969736973617365637265746b6579
K3 0x00000000000000000000000000000000
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Uvedenk dvojica algoritmov sa d& porovnivat’ z viacer ch hl'ad sk. Prv m je casovi nkrocnost’,
ktork bola odmerank v programovom prostred MATLAB R2015a na poc taci s 2,5 GHz proce-
sorom, 12 GB pam te RAM a operacn m systdmom Windows 10. Casy uvedend v Tabul'ke 2 se
aritmetick mi priemermi 100 opakovan ch meran .

Tabulka 2
Casovk nkrocnost’ op san ch algoritmov

obraz  klec ifrovanie [ms] de ifrovanie [ms]
algoritmus ALG1 ALG2 ALG1 ALG2

K1 684,5211  580,3305 | 712,6349  551,0139

lena K> 682,4944  574,7395 | 708,2159  549,8715
K3z 672,8948 568,9649 | 700,4846 544,681

K1 108,5206 91,3131 | 114,7332 87,7638

cierny K> 109,0706 91,1765 | 114,8642 87,7806
K3 174,4591 91,4505 | 180,4971 87,7927

K1 40,6127 33,6405 43,0158 31,4758

kacka K>z 41,0005 33,5411 43,4196 31,7275
Ks 116,6429 34,1013 | 118,8602 31,5357

Druh@ hladisko predstavuje hodnoty numerick ch parametrov. Prv. m parametrom je korelacn
koe cient , ktor sa udfva pre urcit pocet pArov op tvoren ch susedn mi op. Obvykle sa
pou va 1 000 nkhodne zvolen ch prov susedn ch op. Susednost” m e byt’ horizont£lna ( hor),
vertikElna ( ver), alebo diagonflna ( giag). V prpade, ak je zvolen statick obraz farebn ,
korelacn@ koe icenty sa poc taje zvlk t' pre ka de farebne zlo ku. Ak sa intenzity vybran ch
op ulo ia do vektora in; a intenzity susedn ch op do vektora in,, korelacn@ koe cienty je
mo n@ vypoc tat’ ako:

|:)pocpp . - —\ - —
-—a i=1 (ing (i) ing)(inz(i) iny)

Ll =4 - - — P - - p—
OTPP@ing(i) inp)2 o PEPP(ing(i)  ing)?

[-]; )

kde i je poradov@ c slo pkru op, pocy, Oznacuje pocet pfrov op a in; je aritmetick priemer
iny. Vypoc tand hodnoty korelacn ch koe cientov  pre 1 000 nkhodne zvolen ch pkrov op se
uvedend v Tabul’ke 3. Tieto hodnoty se aritmetick mi priemermi 100 opakovan ch meran .
Druh m parametrom je entr pia H, ktork vyjadruje priemern@ mno stvo informécie pripadajece
na jeden op [14]. Entropia H sa poc ta zvlk t' pre jednotliv@ farebn@ zlo ky statickdho obrazu:

=
H= p(in) log,(p(in)) [bitov/op]; (3)
in=0
kde p(in) je pravdepodobnost’ v skytu op s intenzitou in. V sledn@ hodnoty entropie H sa
nachkdzaje v Tabul'ke 3.

Tabul'ka 3
Vypoc tan@ hodnoty numerick ch parametrov

obraz  klec hor [-] ver [] diag [-] H [bitov/op]
algoritmus ALG1 ALG2 | ALG1 ALG2 | ALG1  ALG2 | ALG1 ALG2

K1 -0,0048  0,0065 | 0,0031  0,0065 | -0,0045 -0,0007 | 7,9993  7,9992

lena (R) K> -0,0019  -0,0011 | -0,0008  0,0006 | 0,0015  0,0007 | 7,9994 7,9993
Ks 0,0032  0,0032 | -0,0033 0,0008 | 0,0012  0,0034 | 7,9993 7,9993

K1 0,0043  0,0034 | 0,005 0,0006 | 0,0027  0,0063 | 7,9993 7,9992

lena (G) K>z -0,0007  0,0011 | 0,0006 -0,0016 | 0,0049  0,0014 | 7,9993 7,9993
Ks 0,001 -0,0029 | -0,0017 -0,0006 | -0,0039 -0,0021 | 7,9993  7,9992

K1 0,0029  0,0007 | -0,0011  0,0019 -0,004  -0,0013 | 7,9992  7,9992

lena (B) K> -0,0005 0,0098 | 0,0023  -0,0027 0,001 0,0021 | 7,9993 7,9993
Ks -0,0048 0,001 0,0005  0,0018 | 0,0029 -0,0066 | 7,9993  7,9993

K1 -0,0043  -0,0049 | -0,0007  0,0006 | -0,0028 -0,0027 | 7,9986  7,9985

cierny Kz -0,0038 -0,0018 | 0,0012  0,0055 | -0,0034 -0,0001 | 7,9988 7,9987
Ks 0,0004  0,0005 | -0,0031 0,0008 | 0,0048 -0,0016 | 7,9985 7,9986

K1y -0,0035  0,0071 | 0,0038  0,0036 0,001 -0,0138 | 7,9965  7,9961

kacka K>z -0,0062  -0,004 | -0,0021  0,0058 | -0,0087 0,006 7,9963  7,9963
Ks 0,0001 -0,0006 | 00132 -0,0033 | 0,0087 0,009 7,996  7,9963

18



Electrical Engineering and Informatics 1X
Proceedings of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of Ko,ice

Poslednou skupinou numerick ch parametrov st tzv. diferenciklne parametre. Tieto parametre
sedva NPCR (z angl. Number of Pixel Change Ratio) a UACI (z angl. Uni ed Average Changing
Intensity). Obidva tieto parametre pou vaje statick obraz Py, z ktorgho sa vytvor toto nk k pia
P». V tejto k pii sa modi kuje intenzita jednho op, a to bud’ jej inkrementovan m, alebo jej
dekrementovan m. TEto dvojica obrazov sa za ifruje rovnak m algoritmom s rovnak m klecom,
¢ m sa z skaje obrazy E; a E,. NPCR vyjadruje pocet rozdielov intenz t op v tejto dvojici obrazov
a UACI zohladnuje aj vel'kosti t chto rozdielov. NPCR a UACI sa vypoc taje pre jednu farebne
zlo ku statick@ho obrazu pomocou vzt'ahov (4) a (5):

100 XX
NPCR=— Diff(l; k) [%]
v 1=1 k=1 _ “
Diff(lk) = © ak Ea(l; k) & Ex(1;k)
0 inak

100 X< X Ei (k) Ea(liK)
2L 1

UACI = [%]: (5)

1I=1 k=1

kde v a s oznacuje v ku a rku obrazu, | a k se seradnice riadkov a stlpcov obrazu, Diff
je rozdielovk (diferencnk) matica obrazov E; a E, a L oznacuje farebne hlbku farebnej zlo ky
obrazu. Aritmetickd priemery NPCR a UACI z skan@ zo seboru 100 opakovan ch meran se
uvedend v Tabul'ke 4. VV ka dom meran bol op s odli nou intenzitou urcen nkhodne.

Tabulka 4
Vypoc tan@ hodnoty diferenci£lnych parametrov

obraz klPec NPCR [%] UACI [%]
algoritmus ALG1 ALG2 ALG1 ALG2

K1 99,6227 99,6728 | 33,4322 33,4729

lena (R) K> 99,646 99,6589 | 33,4423 33,4841
K3 99,6254 99,6341 | 33,4245 33,4395

K1 99,633 99,6704 | 33,4548 33,4519

lena (G) K> 99,6155 99,6429 | 33,4892 33,4342
K3 99,6418 99,6445 | 33,4604 33,4163

K1 99,6216 99,6498 | 33,4905 33,4433

lena (B) Ko 99,6494 99,6532 | 33,485 33,4216
Ks 99,6518 99,6323 | 33,4224 33,4268

K1 99,6307 99,6593 | 33,4422 33,4397

cierny K> 99,6483 99,6752 | 33,4839 33,4436
K3 99,6155 99,6467 | 33,4217 33,4324

K1 99,644 99,6449 | 33,4572 33,4419

kacka Ko 99,6257 99,6562 | 33,4701 33,4347
K3 99,6134 99,623 | 33,4377 33,4151

Hodnoty uvedneng v Tabulkfch 2 a 4 je mo n@ zhrnet’ do nasledujecich zEverov:
algoritmus ALG2, ktor priebe ne upravuje iterkty LZ jer chlej ako ALG1, ktor vynechkva
iterkty LZ (v priemere o cca 20 % pri ifrovan a o cca 30 % pri de ifrovan),

ALG2 dosahuje porovnatel’nd casy potrebn@ na ifrovanie a de ifrovanie pre v etky testovang
klece, zatial’ co ALG1 pri kI'eci K3 zaznamenkva v razn nkrast potrebngho casu (pri obraze
kacka je to skoro trojnksobok),

hodnoty korelacn ch koe cientov  a entropie H se pre obidva algoritmy porovnatel’nd,
v pr pade lep ch v sledkov pre jeden z algoritmov se tieto hodnoty vykompenzovan@ hor mi
pri inom kI'eci, resp. inej susednosti p&ru op,

hodnoty NPCR a UACI se vo v eobecnosti lep ie pre ALGL, aj ked' existuje zretel'nd
v nimky (napr. cervenk farebnk zlo ka obrazu lena).

VI. Z~VER

Tento pr spevok sa venoval predstaveniu problematiky rekon trukcie f&zov@ho priestoru cha-
otick ch zobrazen pou van ch v chaotick ch ifrkch. Pr klad mo ngho etoku bol ilustrovan
pomocou Poincargho grafu, ktor bol aplikovan na logistick® zobrazenie. Dalej pr spevok predsta-
vil dve mo nosti potlacenia rekon trukcie fEzov@ho priestoru  vynechfvan m iterftov zobrazenia
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a ich priebe nou epravou pri generovan . Vlastnosti t chto mo nost boli analyzovand prostredn c-
tvom experimentov s troma statick mi obrazmi a troma kI'ecmi. Hodnoty numerick ch parametrov
boli z skan@ metrikami, ktor@ sa be ne pou vaje na vyhodnotenie vlastnost obrazov ch chaotic-
k ch i er. Tieto hodnoty boli nksledne porovnand. V sledkom se mierne lep ie hodnoty pre prvd
rie enie (ALGL), aj ked’ jeho casovk nkrocnost’ je zretel'ne vy ia (pri ifrovan o cca 20 %).
Toto rie enie mk v ak vel'ke nev hodu v pr pade vynechania vel’kho poctu iterktov (nastkva
pri kP'eci K3) sam e casovk nfrocnost’ v razne zv it’. Preto sa v konecnom d sledku jav ako
lep ie rie enie ®prava iterktov chaotick@ho zobrazenia priebe ne pri ich generovan (ALG2).
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Abstrakt — Vektorovl predikInl k- dovac? syst®m vykon8va predikciu cell ch blokov obrazovi ch
prvkov namiesto predikcie jednotlivych obrazovych prvkov, ako je tomu v pripade skalarneho
predikIn®ho k- dovacieho systdmu. Chybovi blok, ktorl vznikne ako rozdiel aktu§ine
spracovavaného bloku a predikovan®ho bloku, je tak mogn@ kvantovaS vektorovi m kvantiz§torom,
ktor@ho %linnosS je oproti skalarnemu kvantovaniu vyssia. LISnok popisuje rychly algoritmus
vyhOad§vaniav k- dovej knihe vektoroveho kvantiz§tora, ktorl vykon&vavi polet kvadratickej chyby
iba voli urlitej skupine kvantizalnl ch vektorov z kédovej knihy.

KO%l ov§ slove — vektorovy predikInl k-dovac? systdm, k-dov§ kniha, richly algoritmus
vyhOad8vania

l. voD

V procese spracovania a prenosu statickdho i dynamickoho digitélneho obrazu zohrkva
v znamne clohu kompresia dit. Predstavuje proces redukcie mno stva dit potrebngho na
reprezentkciu urlit®ho objemu inform8ci? [1 - 3], [9]. Ak by bol digitalizovan obraz uchovivan
v nekomprimovanom formé#te, v ktorom je hodnota ka ddho obrazovgho prvku vyjadrenk
pevnTm poltom bitov, zaberal by ve0k® mnogstvo pam2Sov@ho priestoru. Kompresia sa dosahuje
redukciou irelevantnej a redundantnej zlo ky obrazovej informékcie. Pri redukcii irelevantnej
zlogky obrazovej inform8cie doch8dza k informalnej strate, redundanciu je mogn® na prijZmacej
strane obnoviS. JednTm zo z§kladnTch systdémov k- dovania obrazu je systtm DPCM (diferenlnej
pulzne k dovej modulkcie ), naz van tie predikInT k-dovac? systém (PKS). Vektorov
predikInT k- dovac systdm predikuje celT blok obrazovTch prvkov. Blok predikInTch chTb je
kvantovan vektorov m kvantizEtorom, na v stupe ktor@ho se u iba indexy kvantizalnTch
vektorov v k dovej knihe, ktor@ se bezstratovo entropicky k dovand [1], [4].

Il. PREDIKCIA BLOKOV OBRAZOV CH PRVKOV

LinnosS vysielala a prijzmala vektorového predikln®ho k- dovacieho syst®mu je v princ pe
rovnakk ako v pr pade skal§rneho predikIn®ho k- dovacie syst®mu. Rozdielom je, ge vektorovl
systdm pracuje sblokmi  vektormi obrazov ch prvkov Zd vodu pou itia vektorovgho
kvantiz§tora je potrebn® predikova$ celT blok obrazovIch prvkov (op). V tomto pr pade bola
zvolen§ veOkosS bloku 2x2 op [1].

Rekonstruované bloky

€

\;-’\
=1

bl x| X
" Aktuslny blok

a ). IR 1

Obr.1 Poloha op urlenTch na predikciu aktu§Ineho bloku.
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Hodnoty obrazovich prvkov predikovan®ho _bloku s%a vypol?tan® z obrazov ch prvkov
susedn ch rekon truovan ch blokov (Obr.1) pod0a nasleduj“&ich vzSahov

O =— 0= Y= — 0= —— (1)

I1l. VEKTOROV KVANTOVANIE A N~VRH K DOVEJ KNIHY

Vektorov@ kvantovanie, tie naz vand ako blokov@ kvantovanie, pracuje s mal mi blokmi
obrazov ch prvkov, s ktor mi zaobch£dza ako s vektormi [10]. VeOkosS bloku mt ge byS rt zna
(napr. 1x2, 2x1, 2x2, 3x3, 4x4), avgak spravidla nie v@lgia ako 4x4, pretoge nSvrh optimEinej
k- dovej knihy pre v@lgie rozmery blokov je pr2lig zlogitT [4]. Princ p vektorov@ho kvantovania
je vysvetlen na obr.2. Vektorov@ kvantovanie je proces priradenia ka d@mu vstupn@mu vektoru
X jeden z kvantizalnTch vektorov Ki(i=1,2,..., N).

N

u:> Urlenie kvantizaln@ho
vektora ﬂ

Blok 2x2
Vstupn obraz TT

K dovk kniha

% M IH
E |"uf=E] |

N/ il

e V ber vektora z k dovej /tJ
H | knihy

Indexy
vektorov

Rekon truovan obraz
Obr.2 Princ p vektorovgho kvantovania.

K dovk kniha obsahuje N kvantizalnTch vektorov rozmeru n s jedinelnTmi indexmii; 10i O N
a nachkdza sa na prij macej i vysielacej strane. Vektor vstupngho obrazu je porovnivan so
vietkTmi kvantizalnTmi vektormi v k- dovej knihe. Porovnanie je mogn® vykona$ naprklad
vypol2tan?m strednej kvadratickej chyby. Po n§jden? kvantizaln@ho vektora v k dovej knihe,
ktor@ho stredn§ kvadratick§ chyba voli vstupn®mu vektoru je najmengia, stal? pren§ga$ iba index
tohto kvantizaln®ho vektora v k dovej knihe. Na prij macej strane je nksledne na zkklade
prijatdho indexu vybranT kvantizalnT vektor z k dovej knihy, z ktorgho sa vytvor blok
rekongtruovan®ho obrazu. KagdT kvantizalnT vektor Ki je mogn® jednoznalne urliS bin§rnym
k dov m slovom o digke b [8]

O=00 6 [000] 2)
kde N je polet kvantizalnTch vektorov, ktor@ dan£ k dov# kniha obsahuije.
PlinnosS n - rozmern®ho vektorov@ho kvantiz§tora mogno vyjadriS v tvare

Y= - [000/€n] (3)

K dov@ knihy boli navrhnutd pomocou n#stroja VQDTool (Vector Quantizer Design Tool).
Ide o grafick® ug2vateOsk® rozhranie Matlab-u (Obr.3) sle iace na nkvrh aimplementkciu
vektorovgho kvantizktora [5]. Spustenie je mo n@ pomocou zApisu vagdtool do pr kazov@ho riadku
v Matlab-e. Na z8klade ug?vatelom zadanTch pogiadaviek VQDTool iteralne vypol2tava
kvantizaln® vektory zostavovanej k- dovej knihy, pre ktor® je stredn§ kvadratick§ chyba voli
trdningovej sade vektorov miniméklna, resp. men ia ne po adovank. Ako tr@ningove sadu
(Training set) je potrebn® vlogi$ maticu hodn® t rozmeru nx M, na z&klade ktorej bude vytvorenk
k dovk kniha vektorovgho kvantiz£tora. Premennk n, kde n 0 1, je digka kagd@ho tréningoveho
vektora. Z8roveR tieg reprezentuje rozmer vektorov@ho kvantiz§tora. Premenn§ M, kde M 0 2, je
polet vektorov, z ktorTch je zostaven§ tréningov§ sada. Tr@ningov§ sada by mala byS vytvoren§
zo skupiny obrazov, ktor® lo najlepgie reprezentuje prenk and dkta. Pre dane tr@ningove sadu
a poliatoln¥sk- dov¥4knihu VQDTool vykon§va pougit2m GLA algoritmus (Generalized Lloyd
Algorithm) iteralne vIpolet fin§lnej k- dovej knihy. V ka dej iterfcii GLA s& jednotliv m
tréningovim vektorom priraden® najpodobnejgie kvantizaln® vektory pod0a vypol2tangho
skreslenia [5].
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Obr.3 - Vector Quantizer Design Tool.

Treningova sada (Training set) - pozost§va zo vzoriek sign§lu, ktorT chceme kvantovaS. Mt ge
byS buN ulogen§ v premennej v prostred Matlab, alebo vytvorenk pomocou funkci Matlab-u.
Zdroj poliatolnej k- dovej knihy (Source of initial codebook) mtge byS buN automaticky
vygenerovan (Auto-generate), alebo zadanT ug2vatelom (User defined).

Polet %rovn? (Number of levels) pogadovanT polet kvantizalnTch vektorov (N) v k dovej
knihe, kde N 0 2.

Poliatolng k- dovg§ kniha (Initial codebook) vlogenie vlastnej poliatolnej k- dovej knihy.
V polo ke zdroj poliatolnej k- dovej knihy (Source of initial codebook) je vtomto pr pade
potrebn® vybraS ZadanT ug?vatedom (User defined). Vlastn§ poliatoln§ k- dov§ kniha mus? ma$S
rovnakl rozmer kvantizalnTch vektorov ako tr@ningov§ sada. PoliatoIn§ k- dov§ kniha mus?
obsahova$ najmenej dva kvantizaln® vektory.

Meranie skreslenia (Distortion measure) - ug?vate0 mtge zvoli$ z dvoch mo n ch met d
vIpoltu skreslenia - kvadratick® chyba (Squared error) alebo V£ enf kvadratickf chyba
(Weighted squared error).

Kritérium zastavenia (Stopping criteria) krit®rium zastavenie iteraln@ho procesu. Ug2vate0
mtge zvoliS buN relat?vny prah (Relative threshold), ak si praje zastavi$ iteralnT proces, ak
relat vny pokles kvadratickej chyby medzi aktu£lnou a predoglou iter§ciou je pod urlitTm prahom
danTm nasleduj¥&im vzSahom

— " @)

alebo maxim§Iny polet iter§ci?2 (Maximum iteration), ak si praje zastavenie po urlitom polte
iterkci . Poslednou z mognost? je rozhodnutie podda toho, lo nastane skir (Whichever comes
first). V tomto pr¢pade je mogn® zadaS obe podmienky (Relative threshold aj Maximum iteration).
IteralnT proces v tomto pr2pade konl? hneN, ako je jedna z podmienok splnenk [5].

Pomocou nfstroja VQDTool bolo navrhnut ch 11 k dov ch knh (Tab.1) urlenlch na
kvantovanie blokov prediklnTch chTb. Tr@ningov§ sada bola vytvoren§ z deviatich obrazov
predikInTch chTb. Z deviatich vstupn ch obrazov rozmeru 256x256 op (Baboon.bmp,
Barbara.bmp, Boat.bmp, Bridge.bomp, Cameraman.bmp, Einstein.omp, Goldhill.bmp, Lena.bmp,
Peppers.omp a Test.bmp) bolo t m sp sobom vytvoren ch 147 456 tr@ningov ch vektorov
trdningovk sada.

Na Obr.4 je vektorovo kvantovanT obraz predikInTch chTb pougit2m najmengej navrhnutej
k- dovej knihy obsahujveej iba 4 kvantizaln® vektory. Na zv@lgenom vlreze napravo je mogn®
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vidieS, ge kvantovanT obraz predikInTch chTb je skutolne zostavenT iba zo 4 rozlilnTch blokov
rozmeru 2x2 op.

Tab.1- Navrhnut@ k dovf@ knihy

Veo""lfr?igdm’ej b [bit] | R [bit/op]
4 2 05
8 3 0,75
16 4 1
32 5 1,25
64 6 15
128 7 1,75
256 8 2
512 9 2,25
1024 10 25 o
Obr.4 Obraz vektorovo kvantovan ch predikinIch chlb.
2048 11 2,75
4096 12 3

IV. R CHLY ALGORITMUS VYHGADCVANIA V K DOVEJ KNIHE

Vstupn vektor rozmeru n je porovnfvan so v etk mi N kvantizalnTmi vektormi ulogenTmi

v k- dovej knihe. Porovnanie sa vykon§va na z8klade vIpoltu kvadratickej chyby (Squared Error

SE) medzi vstupn m vektorom a jednotliv mi kvantizalnTmi vektormi pod0a vzSahu (5) , kde
Xi je i-ty prvok vstupngho vektora a k; je i-ty prvok kvantizaln®ho vektora.

Yo=B (» 10) (5)

Z ska sa tak N kvadratickTch chTb prisl¥ehaj¥ich jednotlivIm kvantizalnTm vektorom a vyberie
sa index kvantizaln®ho vektora v k- dovej knihe, ktor®ho kvadratick§ chyba voli vstupn®mu
vektoru je najmen ia. V z8vislosti od poltu kvantizalnTch vektorov v k dovej knihe stepa
priamo¥nerne aj lasov§ n8rolnosS vyhOad§vania kvantizaln@ho vektora snajmen ou
kvadratickou chybou voli vstupn®mu vektoru, pretoge je potrebn® preh0adaS cel¥/k- dovyknihu

vypol2taS kvadratick¥schybu medzi vstupnTm vektorom a v etk mi kvantizalnTmi vektormi
ulo en miv k dovej knihe.

Riegen?m je pougitie rlchleho algoritmu~vyh0ad§vania, ktorT vykon§va vIpolet kvadratickej
chyby iba voli urlitej skupine kvantizalnlch vektorov z k dovej knihy.

Nech KK = {K1,K3, .., Kn} je k dovk kniha pozost&vajeca z N vektorov a ka d vektor K je
nrozmern (napr. Ki=(ky1 Kz, ....... , K1) ). Algoritmus zal?na zoraden?m vgetkIch N vektorov
poda ich prv@ho llena (Kkug, K2, ... , kn,1) arozdelen m takto zoradenej k dovej knihy na dve

polovice o velkosti N/2 [6]. Vyberie sa najv@lg prvT llen z dolnej polovice zoradenej k dovej
knihy kniz1, ktorT predstavuje koreR bin§rneho stromu. V Nalgom kroku sa spodn§ polovica
zoradenej k-dovej knihy op2®S zorad?, avgak tentokr§t pod0a druh@ho llena vgetkTch
kvantizalnTch vektorov ( kiz, ka2, ....... , kn.2) a op?S sa rozdel? na dve polovice o veOkosti N/4.
Vyberie sa najvalg2 druhT llen z dolnej polovice zoradenej k dovej knihy kw2, ktor predstavuje
Oav¥aetvu bingrneho stromu. RovnakT proces prebehne aj s hornou polovicou zoradenej k dovej
knihy, 1?m sa z?ska prvok pravej vetvy bin8rneho stromu kanz. Tento proces sa opakuje
v z8vislosti od rozmeru kvantizalnTch vektorov, aj kTm sa nezzska 2" skup2n kvantizalnTch
vektorov (Nalej nazTvanTch ako subknihy — skratka PK) o veOkosti N/2".Obr.5 a obr.6 zobrazuje
proces z skania 16 subkn h a binfrneho stromu z k dovej knihy o veOkosti 32 kvantizalnTch
vektorov. Ka d vektor je tvorrozmern (v tabuOk§ch s jednotlive@ vektory umiestnen®
vertik&lne). edou farbou s¥avyznalen® riadky, pod0a ktorTch je vykonan® zoradenie vektorov
v danom kroku. Hrubo orEmovang@ hodnoty vytv&raje binkrny strom. Hodnoty vstupn@ho vektora
se porovnkvand s hodnotami v bin§rnom strome za “4elom n§jdenia najvhodnejgej subknihy,
v ktorej sa Nalej vykon§ vyhOad§vanie na z§klade kvadratickej chyby.
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Obr. 5 - Rozdelenie k dovej knihy na subknihy.
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Obr.6 - Binkrny strom.

Nech X1 = (46, 68, 90, 106) je vstupnT vektor. PrvT len x,1 (46) sa porovnk s koreRom bingrneho
stromu Kniz1 (111) . Ak X110 Kniz1, pokraluje sa Oavou vetvou stromu. AK X11> Kniz1 pokraluje
sa pravou vetvou stromu. V tomto pr pade plat, e 46 0 111 a teda v Nalgom kroku sa rovnakTm
sptsobom porovn§ druhT llen vstupn®ho vektora xi, (68) s knuz (71) a pretoge 68 0 71,
pokraluje sa opaS 0avou vetvou. Opakovan2m predch§dzaj¥eich krokov sa vyberie jedna zo 16
psubknzh. VelkosS subknihy je N/2", v tomto pr pade 32/16. Ka df subkniha teda pozost£va iba
z dvoch kvantizalnTch vektorov, pre ktor® sa vypol2a kvadratick§ chyba voli vstupn®@mu
vektoru a vyberie sa index kvantizaln®@ho vektora s najmen ou kvadratickou chybou. Vstupngmu
bloku bolt mto sp sobom priraden v stupn blok (Obr.7), ktor pozostiva z hodn t nkjdengho
kvantizaln®ho vektora.

46 90

68 106
Obr.7 VstupnT (v0avo) a vIstupnT blok.

V. DOSIAHNUT V SLEDKY

Uveden® vyhOad§vacie algoritmy, odsimulovang v nami vyvinutom programe v prostred
Matlab [7], je mogn® porovna$S vzh0adom na dosiahnutT PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)
rekon truovangho obrazu (Obr.8) a lasov¥a n§rolnosS vIpoltu (Obr.9). Pomaly algoritmus
vyhOad§vania (ateda lasovo ngrolnT) je sptsob hladania kvantizaln®ho vektora vIpoltom
kvadratick ch ch b medzi vstupn m vektorom a vgetkTmi kvantizalnTmi vektormi v k dovej
knihe. Ako je mogn® vidieS na obr.8, dosiahnut PSNR pri pou it r chleho algoritmu
vyhOad§vania a k- dovej knihy obsahuj¥eej 32 kvantizalnTch vektorov je o pribli ne 3 dB ni
neg pri pougit? pomalej met- dy vyhOad8vania. So zv2lguj¥eou sa veOkosSou k- dovej knihy vgak
tento rozdiel klesk a pri pougit? najv@lgej k- dovej knihy (4096 kvantizalnTch vektorov) dosahuje
hodnotu pribli ne 1,4 dB.

3%

PSNR [dE]

" —8— Pomaly algoritmus vyhladivania
welen Rychly algontmis vwhindavania

1 ' ' 10
Velkost' kodovey knihy

Obr.8 Porovnanie algoritmov vyh0ad§vania v k- dovej knihe vzh0adom na dosiahnutT PSNR rekongtruovan®ho obrazu
(vstupn obraz Lena.bmp 256x256 op).
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Lasovg n§rolnosS vektorovBho kvantovania blokov predikInTch chTb pougit2m oboch
algoritmov vyhQad§vania je uveden§ na obr.9. Vstupn obraz rozmeru 256x256 op obsahuje
16 384 blokov veOkosti 2x2 op. V pr2pade pougitia pomal®ho algoritmu vyh0ad§vania a k dovej
knihy obsahujvsej 4096 kvantizalnTch vektorov je potrebn® celkovo vypol2taS 16384x4096 =
67 108 864 kvadratick ch kvantizalnTch chTb. RTchly algoritmus vgak vyhOad§va najpodobnejg?
kvantizalnT vektor iba v jednej zo 16 subkn h, ku ktorej sa dopracuje r chlymi operfciami
porovnania llenov vstupn®ho vektora s hodnotami v binfrnom strome. Ka d£ subkniha obsahuje
16 n§sobne meng? polet kvantizalnTch vektorov neg pougit§ k- dov§ kniha. V pr pade pou itia
richleho algoritmu vyhOad§vania a k- dovej knihy obsahuj¥&ej 4096 kvantizalnTch vektorov je
potrebn® celkovo vypoltaS iba 16384x(4096/16) = 4 194 304 kvadratick ch kvantizalnTch
chb. Dtsledkom toho je lasovg n8rolnosS rTchleho algoritmu vyhOad§vania pri pougit?
najv@lgej k- dovej knihy ag 12 n§sobne niggia neg v prépade pomal®ho algoritmu vyhOad§vania.

sofp=r Richly algoritms vyhladivania
120r

100 |

S

Velkost' kidoves kniby

Obr.9 Porovnanie lasovej ngrolnosti algoritmov vyh(ad§vania v k dovej knihe (vstupn obraz Lena.bmp
256x256 op).

VI. Z°VER

LISnok pojedn§va o richlom algoritme vyhOad§vania vk dovej knihe vektorovgho
predikIngho k- dovacieho syst@mu, ktorT vykon8va vIpolet strednej kvadratickej chyby iba voli
urlitej skupine kvantizaln ch vektorov a nie voli celej k-dovej knihe. Popisuje met du
rozdelenia k dovej knihy na jednotlivdé subknihy asplsob vyh0ad§vania VvIstupn@ho
kvantizaln®ho vektora v nich. Tento algoritmus bol odsimulovan v nami vyvinutom programe
v prostred Matlab. Vyhodnotili sme porovnanie dosiahnutgho PSNR rekon truovangho obrazu
a lasov¥s n§rolnosS vIpoltu pri pougit? pomal®ho (klasick®ho) ar chleho algoritmu
vyhOad8vania kvantizalnTch vektorov v k dovej knihe. Z dosiahnut ch v sledkov vypl va, e
r chlym algoritmom sa s ce dosiahol trochuni  PSNR (napr. pribli ne 3 dB pri veOkosS k- dovej
knihy 32 kvantizalnTch vektorov) oproti pomal®mu algoritmu, avgak so zv@lguj¥eou sa
veOkosSou k- dovej knihy tento rozdiel klesk a pri najv@lgej k- dovej knihe (4096 kvantizalnTch
vektorov) dosahoval tento rozdiel u iba hodnotu 1,4 dB. Lo sa tTka porovnania lasovej
n8rolnosti vektorov®ho kvantovania blokov prediklnTch chTb pougit2m oboch algoritmov
vyhOad§vania, vIsledky n§m jednoznalne potvrdili vThodnosS pougitia tohto r chleho
algoritmu.
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Abstrakt — LI8nok pojedn8va o porovnan? Ylinnosti entropick®ho k- dovania vo vektorovom
prediklnom k- dovacom systéme odsimulovanom pomocou nami vyvinutych programovych
prostriedkov v Matlabe. Popisuje v kratkosti zndmy algoritmus Huffmanovho kédu a podrobnejsie
kédovaci a dekddovaci algoritmus aritmetického koédu s pougitzm cellch I%sel, ktoré boli
implementované pri kédovani chybovych blokov obrazovych prvkov. LI8nok popisuje porovnanie
tychto kédov s binarnym kédom, pouzitych jak v skalarnom, tak aj vo vektorovom prediklnom
kédovacom systéme.

KO%l ov§ slove — entropické kodovanie, Huffmanov kod, aritmeticky kod s pouzitim celych,
predikInl k- dovac? systdm

l. voD

Bezstratov@ k dovanie je proces priradenia k dov ch slov vstupn m symbolom (napr.
kvantizalnTm Yovniam). Na vstupe kod@ra sa teda nach§dzaj¥.symboly a v stupom se k dovg
slovk v bin§rnom tvare. Ak je digka vgetkTch k- dovTch slov rovnaks, ide o kod@r s pevnou
digkou k- dov@ho slova produkuj¥i rovnomernT k-d. Ak maj¥sk- dov® slov§ rozlilnvadigku,
potom ide o kod@r s premennou d0 kou k dov@ho slova produkujeci nerovnomern - entropick
k d. Do tejto skupiny patr napr. Huffmanov k d, aritmetick k d a in@ [1], [2]. D vodom
pou itia entropickgho k du je redukcia tatistickej redundancie rovnomerngho k du, ktore
reprezentuje nelinefrne rozdelenie pravdepodobnosti v skytu symbolov [3], [4]. Stredn§ digka
k- dov@ho slova nerovnomernich k- dov sa bl2gi minim§lnej digke k- dov@ho slova, ktor§ je
urlen§ entropiou zdroja inform8cie. Ak zdroj generuje M symbolov s rovnakou
pravdepodobnosSou vIskytu jednotlivich symbolov, potom entropia tak®hoto zdroja je log.M
bitov na symbol. BlinnosS entropick®ho k- dovania je mogn® vyjadri$ ako podiel entr- pie a poltu
bitov [5], [8].

Il. ALGORITMY HUFFMANOVHO A ARITMETICK HO K DU
Huffmanov kdd je prefixov k d's nerovnomernou dogkou k- dového slova a je jednoznalne
dek- dovateOnT [7]. Symbolom s v@lgou pravdepodobnosSou vIskytu s%apriraNovan® kratgie
k dovg@ slovk a symbolom s mengou pravdepodobnosSou vIskytu s¥gpriradzovan® dlhgie k- dov®
slovk. Postup z skania Huffmanovho k du jednotliv ch symbolov je nasledovn :

1. Usporiadanie symbolov v porad Kklesajecej pravdepodobnosti ich v skytu vo vstupnej
sekvencii.

2. Skombinovanie dvoch symbolov s najmengou pravdepodobnosSou vIskytu (sl?tanie ich
pravdepodobnost v skytu) a op tovn@ usporiadanie pravdepodobnost v skytu zostupne.

3. Opakovanie kroku 2. a_k m neostanc iba 2 symboly, ktor@ sa zak dujeako 0 a 1.
4. Rozdvojovanie zl¥Jenlch symbolov so s¥4asnIm prid§van?m Nalg2ch bitov

Na obr.1 je zobrazenT obraz kvantovanich predikInTch chTb Lena.bomp veOkosti 256x256
obrazov ch prvkov spolu s jeho histogramom.
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Histogram obrazu kvantovanych predikényeh chyb
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Obr.1 Obraz kvantovanTch predikInTch chTb a jeho histogram.

Napr. prv ch 30 znakov Huffmanovho k- du obrazu kvantovanich predikInTch chThb z obr.1 je
011010100010001000100011110100. Tento reSazec je mogn®@ jednoznalne rozdeliS pod0a jeho
k dovej knihy na jednotliv@ k dov@ slovk nasledovne: 01101 | 0100 | 0100 | 0100 | 0100 | 01111]
0100 . Dan m k dov m slovim prislechaje symboly: 43,5 | 18,7 | 18,7 |18,7| 18,7 |31,1| 18,7.

Aritmeticky kod odstraRuje niektor® nedostatky Huffmanovho k dovania a m£ vy iu
YinnosS. Nedostatkom Huffmanovho k- dovania je fakt, ge kagdT symbol je k- dovanT oddelene
a jeho k- d mus? maS$ celistvT polet bitov. Aritmetick® k- dovanie nepriraNuje jednotliv® k- dov®
slovk symbolom vstupnej sekvencie. Z celej vstupnej sekvencie symbolov sa vypol?ta sekvencia
bin§rnych I2sel aritmetick k d. Z§kladnT algoritmus aritmetick@ho k- dovania spolvaj¥i vo
v bere podintervalov polootvorengho intervalu pravdepodobnosti 00,1) v zAvislosti od
pravdepodobnosti vIskytu symbolov vo vstupnej sekvencii m§ niekoOko nedostatkov. Na
vyjadrenie hranZc intervalu vyug?va desatinn® 1%sla a po ka dom zak dovan symbolu sa interval
zmeng? Yinerne pravdepodobnosti tohto symbolu. T§to vlastnosS znalne limituje digku vstupnej
sekvencie. Polet desatinnTch miest 12sel vyjadruj¥&ich doIn¥za horne hranicu intervalu je v praxi
ohranilenT. Po zak- dovan? urlitého poltu symbolov vstupnej sekvencie sa bude doln£ hranica
intervalu rovna$ hornej hranici intervalu - z skan interval pravdepodobnosti bude maS nulov¥s

rku.

Aritmetické kodovanie s pougitzm cell ch | 2sel odstraRuje uveden® nedostatky. Namiesto
intervalu | = 00,1) sa pou ije celol?selnT interval | = 00,00 a pravdepodobnosti v skytu
symbolov sa nahrad frekvenciami (poletnosSou) vIskytu symbolov: fi, fz, ..., f,.Z uveden ch
poletnost? sa vypol2taj¥kumulatvne poletnosti: go=0, g1="f1, ....gn=fi + fo + ... + £, [9].
Princ?p celol?seln®ho aritmetick®ho k- dovania: Na zaliatku sa nastav hodnota intervalu
I =00, 00. Hodnotu M je potrebn® zvoliS lo najvyggiu. Begn® d§tov@ typy programovacZch
jazykov poskytuj¥arozsah 32 bit ( max. hodnota I%sla bez znamienka je 2%2 - 1). Je vhodn@
pracovas$ s urlitou rezervou, preto sme zvolili hodnotu M = 23!-1. Pri k dovan ka dgho znaku
sme pou ili aktuflnu hodnotu intervalu | = 0,"d) (L  dolnk hranica intervalu, H- horn£ hranica
intervalu) ainterval sme rozlo ili na disjunking celol2seln® intervaly pod0a frekvenci?
(poletnost?) v skytu jednotliv ch symbolov:

Symbol:  Odpovedajeci interval:

a l; =<L+s*go, L +s*gs-1>=<L, L+s*g;-1> (1)
.a:i. li = <L +s*g.q, L +s*gi-1> 2)
an In=<L +s*Qn1, L +s*gn-1> (3)
kde s= &) (4)

Rozsah intervalu je pri k- dovan? priebegne zv@lgovanT ana v stup sa o tom posiela informécia
vo forme hin8rnej hodnoty. Pri Yprave veOkosti intervalu | sa uvaguje aktu§iny rozsah vzhOadom
k hodnotdim Q1, Ha, Q3 , pre ktor@ plat [9]

Ql= — ()
Q1 - tvrtina maximé&lneho rozsahu

Ha= 2zQ1 (6)
Ha - polovica maximélneho rozsahu

Q3=32Q1 (7

Q3 -tri tvrtiny maximélneho rozsahu

M

e = £
l::L\
-~

~

=
-y ——
H Iy |
|
| = |

F1 F3 El

Obr.2 Tri pr pady (E1-E3) zv@lgenia intervalu I.
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Zv@|genie rozsahu intervalu | sa vykon# v nasledujecich pr padoch (Obr.2):
E1 - Interval | je v dolnej polovici rozsahu | P <0, Ha-1 >
E2 - Interval | je v hornej polovici rozsahu | P < Ha, M >
E3 - Interval | je v strednej oblasti rozsahu | P < Q1, Q3-1 >

Algoritmus aritmetického kddovania s pougit?m cell ch | 2sel

1. Vypol4anie poletnost? v skytu jednotliv ch symbolov vstupnej sekvencie fi, fz, ..
Z nich je n8sledne mogn® vypol2taS hodnoty kumulat2vnych poletnost? : go = 0, g1 = f1,

gn=fi+fo+.. +fi.

2. Nastavenie poliatolnej hodnoty 2tala E3 (l2tal, ktorT pol2ta polet vIskytov stavu E3) na

0 a poliatolnej hodnoty intervalu | = 60, O0, kde M = 231 1.

3. Nal&anie prv®ho znaku a; vstupnej sekvencie a vypol4anie novej hodnoty intervalu

| = <L +s*gi1, L +s*gi-1>,
H horn§ hranica intervalu (na zaliatku 23! 1)
L doln§ hranica intervalu (na zaliatku 0 ).

4. Ak sapo zak dovan znaku interval | zmen il tak, e nastal niektor z prpadov Ela E3,

vykon8me zv2|genie intervalu nasleduj“gim postupom:

-V pr?pade E1 zv@|¢?me hodnotu intervalu na | = < 2*L, 2*H+1 > ana vIstup zap2jeme
hodnotu -0-, za Rou toOko E1E, koOko vIskytov stavu E3 evidoval 12tal E3. N§sledne

I2tal E3 vynulujeme.

- Vpr¥pade E2 zv@l¢?me hodnotu intervalu na | = <2*(L H), 2*(H Ha)+1 >a na
v stup zap eme hodnotu -1-, za Rou toOko FOE, koOko vTskytov stavu E3 evidoval 12tal

E3. N§sledne 12%tal E3 vynulujeme.

-V prpade E3 zv@I§me hodnotu intervalu na | = < 2*(L-Q1), 2*(H-Q1)+1 > a hodnotu

I2tala E3 zv@l§?me o 1.

Krok 4. opakujeme dovtedy, k m nastkva niektor z uveden ch pr padov E1-E3. Kroky 3. - 4.

opakujeme do zak dovania celej sekvencie [9].
Algoritmus aritmetického dekddovania s pougitzm cell ch | 2sel

Okrem samotn@ho aritmetick®ho k- du je potrebn® poznas$ aj digku p vodnej vstupnej sekvencie

symbolov a poletnosS vIskytu symbolov vo vstupnej sekvencii.

1. Hodnoty kumulattvnych poletnost? ainterval |se rovnak@ ako pri k dovan . Hodnota
aritmetick@ho k du sa v priebehu dek dovania pou va v rovnakej digke, ak¥apoug2val
interval | , tj. 31- bitov® I%slo bez znamienka. Oznalme premenn¥as hodnotou k du
p smenom v . Na zaliatku sa do premennej v vlo prv ch 31 bitov aritmetickho k du.

2. Dek-dovanie spol?va v nkjden intervalu, ktor obsahuje hodnotu aritmetickdho k du

v premennej v. Mus?me teda n8§jsS tak¥hodnotu indexu i , pre ktore plat :
L +s*gi1 <= v < L +5s*g;
uprav me na tvar
gi1<= € <gi @)

kde ¢ predstavuje kumulat2vnu poletnosS zodpovedaj¥eu hodnote k- du v premennej v

h=—o ©)

avyh(')adaSL do ktor@ho intervalu kumulatvnych poletnost? hodnota ¢ patr. T m je
dek- dovanl znak p*vodnej sekvencie. N8§sledne je potrebn® vypol2aS nov¥ahodnotu

intervalu I: 1 =< L +s*gi1, L +s*gi-1>.

3. Ak sapodek dovan znaku interval | zmen il tak, e nastal niektor z pr padov Ela E3,

vykon8me zv2|genie intervalu nasleduj“gim postupom:

- vprpade E1 zv@1§me hodnotu intervalu na | =<2*L, 2*H+1 > a n§sledne vypoliame

nove hodnotu k du v pod0a vzSahu: v = 2*v + Nalg? bit aritmetick®ho k- du
- vprpade E2 zv@l@me hodnotu intervalu na | = < 2*(L  H), 2*(H

avypol2tame nov¥s hodnotu k-du vpod0a vzSahu: v = 2*(v - Ha) + Nalg bit

aritmetickgho k du

- Vpripade E3 zv@l¢?me hodnotu intervalu na | = < 2*(L - Q1), 2*(H -Q1)+1 >
avypol?tame nov¥s hodnotu k-du vpodla vzSahu: v = 2*(v. Q1) + Nal§? bit

aritmetickgho k du
Krok 3. opakujeme dovtedy, k m nastkva niektor z uveden ch pr padov E1-E3 [9].

I1l. DOSIAHNUT V SLEDKY

Dosiahnutd v sledky entropickgho k dovania obrazov kvantovanTch predikInTch chTb
(pou it bol skalfrny predikInT k- dovac? systdm s linefrnym skalfrnym kvantiz£torom) pre dva
r zne obrazy Lena.bmp a Cameraman.bmp (oba veOkosti 256x256) s uvedeng v Tab.1 a Tab.2
a graficky zobrazen? na obr.3 aobr.4. H je entr pia, n polet bitov, op  obrazov prvok,

d ¥innosS BK - binfry k d, HK - Huffmanov k d a AK -aritmetick k d,.
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Tab.1 VTsledky entropick®ho k- dovania obrazu kvantovanich predikInTch chTb pre vstupnT obraz Lena.bmp

Kvantiz&tor . n [bit/op] q [%]

bit] H [bit/op]

[bi BK HK AK BK HK AK
1 0,99970 1 1,00000 0,99973 99,97010 99,97010 99,99760
2 1,62346 2 1,72942 1,62349 81,17300 93,87309 99,99815
3 2,06974 3 2,13847 2,06976 68,99133 96,78602 99,99903
4 2,62301 4 2,71077 2,62390 65,59775 96,79574 100
5 3,25156 5 3,27757 3,25160 65,03120 99,20642 99,99877

Tab.2 VTsledky entropick®ho k- dovania obrazu kvantovanich predikInTch chTb pre vstupnT obraz Cameraman.bmp

Kvantiz&tor , n [bit/op] q [%]
. H [bit/op]
[bit] BK HK AK BK HK AK
1 0,99891 1 1,00000 0,99895 99,89080 99,89080 99,99610
2 1,60199 2 1,70876 1,60201 80,09950 93,75161 99,99875
3 1,96217 3 2,03830 1,96217 65,40567 96,26502 100
4 2,38164 4 2,42192 2,38167 59,54100 98,33686 99,99874
5 2,87334 5 2,92979 2,87337 57,46680 98,07324 99,99896
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Obr.3 Grafick® porovnanie ¥4innosti k- dovania obrazu kvantovanTch predikInTch ch b pre vstupn obraz Lena.bmp
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Obr.4 Grafick® porovnanie ¥4innosti k- dovania obrazu kvantovanTch predikInTch chTb pre vstupnT obraz
Cameraman.bmp

Z dosiahnutTch vTsledkov jasne vidieS, ako kles§ ¥4innosS bin§rneho k- du (BK) s rastom poltu
bitov kvantizAtora. Z porovnania entropick ch k dov - Huffmanovho k du (HK) a aritmetick@ho
k- du vidieS$ ich vysok¥4/4innosS oproti BK a z ich vz§omn®ho porovnania vyggiu ¥dinnosS AK,
ktork sa pohybuje takmer na 100%.

Dosiahnut@ v sledky entropick@ho k dovania indexov kvantizalnTch vektorov vektorovo
kvantovanTch obrazov predikInTch chTb (vektorovy predikInT k- dovaci systém) pre tie istd dva
obrazy se uvedend v Tab.3 a Tab.4 a graficky zobrazen@ na obr.5 aobr.6.
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Tab.3 VTsledky entropick®ho k- dovania indexov kvantizalnTch vektorov vektorovo kvantovan@ho obrazu
predikInich chlb - vstupn obraz Lena.bmp

VeOkoksé_ k dovej | | itjop] n [bit/OP] d [%]
nihy BK HK AK BK HK AK
4 0,38207 | 05 0,39401 0,38205 76,41440 96,96964 100,005
8 0,55165 | 0,75 | 0,56323 0,55165 73,55280 97,94294 99,99909
16 0,71979 1 0,73198 0,71977 71,97920 98,33506 | 100,00278
32 091435 | 125 | 0,92442 0,91434 73,14768 98,90991 100
64 1,15441 | 15 1,16568 1,15440 76,96067 99,03318 100
128 142862 | 1,75 | 1,43570 1,42857 81,63543 99,50686 100,003
256 1,69818 2 1,70450 1,69817 84,90900 99,62922 100
512 1,98595 | 225 | 1,99310 1,98593 88,26444 99,64126 100,001
1024 2,30319 | 25 2,31012 2,30316 92,12760 99,70002 100,001
2048 2,63716 | 2,75 | 2,64453 2,63715 95,89673 99,72131 100,
4096 2,89779 3 2,90518 2,89780 96,59300 99,74563 99,99965

Tab.4 V sledky entropick@ho k- dovania indexov kvantizalnTch vektorov vektorovo kvantovan@ho obrazu
predikInlch chlb - vstupn obraz Cameraman.bmp

Ve(')koksélk- dovej | |, [bit/op] n [bit/op] qd [%]

nihy BK HK AK BK HK AK
0,35802 | 05 0,37738 0,35803 71,60400 94,86989 99,99665
048527 | 0,75 | 049788 0,48526 64,70307 97,46806 100,002
16 0,62495 1 0,63136 0,62495 62,49520 98,98458 99,99968

32 0,79209 | 1,25 | 0,79543 0,79201 63,36688 99,58022 100
64 099121 | 15 0,99811 0,99120 66,08080 99,30909 100,001
128 1,21350 | 1,75 | 1,22105 1,21352 69,34286 99,38168 99,99835
256 1,48537 2 1,49509 1,48534 74,26850 99,34987 100,002
512 176672 | 2,25 | 1,77322 1,76672 78,52089 99,63344 100,000
1024 2,08704 | 25 2,09413 2,08694 83,48160 99,66143 100,004
2048 247555 | 2,75 | 2,48259 2,47556 90,02000 99,71643 99,99960
4096 2,76047 3 2,76799 2,76048 92,01567 99,72832 99,99964
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Obr.5 Grafick® porovnanie 4innosti k- dovania indexov kvantizalnTch vektorov vektorovo kvantovan@ho obrazu
predikInich chlb vstupn obraz Lena.bmp
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Obr.6  Grafick® porovnanie ¥Jinnosti k- dovania indexov kvantizalnTch vektorov vektorovo kvantovan@ho obrazu
predikInich chlb vstupn obraz Cameraman.bmp

Z v sledkov v Tab.3 a Tab.4, ako aj z obr.5 aobr.6 je vidieS, ge ¥Ainnos$ aritmetick@ho k du
dosahuje 100% vo vietkTch pr2padoch veOkosti k- dovej knihy vektorovho kvantiz§tora. Aj
YinnosS Huffmanovho k- du je takmer 100% od veOkosti k- dovej knihy cca 64 kvantizalnTch
vektorov. Ako je mogn@ vidieS z grafov na obr.5 a obr.6 aj ¥4innosS bingrneho k- du smerom
k valg2m k- dovIm knih8m narast§, pretoge entr pia indexov kvantizalnTch vektorov sa bl
strednej digke k- dov@ho slova v binfrnom k de.

IV. Z°VER

LI8nok pojedn8va o Yinnosti pou itia entropick@ho k dovania v prediklnom k- dovacom
systdme. Podrobnej ie rozobert k dovac adek dovac algoritmus aritmetickdho k du
s pougit2m celTch 12sel. Porovn§va ¥dinnosti aritmetick®ho a Huffmanovho k du navz&jom spolu
s rovnomernTm bin§rmym k- dom pri rtznych poltoch bitov. Simul§cie boli uroben® v nami
navrhnutom programe v Matlabe pre predikInT k- dovac? syst®m obrazu buN so skal§rnym alebo
vektorov m kvantiz£torom. Z dosiahnutTch vIsledkov vyplTva jednoznaln§ vThodnos$ pougitia
entropick¢ho k dovania v prediklnom k- dovacom syst®me a potvrdzuj¥s pod0a olak§vania
najvyggiu ¥dinnosS aritmetick@ho k- du.
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Abstrakt & LI8nok sa zaober§ algoritmami generovania zreSazenich k-dov segmentového
a hranovBho modelu obrysu bin§rneho tvaru vizu§lneho objektu. Navrhnutl mi programovi mi
prostriedkami bola vykonan§ implement§cia tvorby zreSazen@ho k- du, diferenln®ho zreSazen®ho
k-du a pam?Soveho zreSazen®ho k-du, ktor® boli ngsledne entropicky zak- dovan® pomocou
Huffmanovho k- du. Z dosiahnutl ch vi sledkov vypll va, ge najv2 12 kompresni pomer Huffmanovho
k-du sa sce dosahuje pri diferenlnom zreSazenom k-de segmentov®ho obrysu, ale lo sa tl ka
najmengej strednej digky k-dov@ho slova v bitoch na symbol sa ako najlepg? ukazuje pam?Sovl
zreSazenl k-d hranoveho obrysu.

KO%l ovg slovg & segmentovl model obrysu, hranovl model obrysu, zreSazen® k- dy, entropick®
k- dovanie

l. BvoD

Vizu§lna sc@na obsahuje jeden alebo viacero vizu§lnych objektov, ktor®@ migu byS
zoskupovan® do niekoOkIch videosekvenciz. KagdT vizu§iny objekt je charakterizovanT
pomocou lasovej a priestorovej inform8cie vo forme tvaru, pohybu a text'. Tvar vizu§ineho
objektu (VO) mtge byS jednoduchgie reprezentovanT bin§rnymi alebo mnohohodnotovImi
maticami, ktor® koregponduj¥s pravouhlTm ohranilenm jeho objektovej roviny. V bin§rnych
maticiach m* ge kagdT prvok nadob¥@a$ jednu z dvoch mognTch hodntt 0 alebo 255, v z8vislosti
od toho, li obrazovT prvok (op) patr? alebo nepatr? do objektovej roviny. V mnohohodnotovich
maticiach prvky mtgu nadob¥@a$ rt zne hodnoty od 0 ag do 255 (8 b|t) Zlogltejgzm sp* sobom
mogno  binrny tvar VO reprezentovaS pomocou jeho obrysu a ten mt ge byS segmentovT alebo
hranovT [17 3], [5]. Zadefinujme si jednotliv® poug2van® pojmy v l§nku [4].

Obrysom bingrneho tvaru VO budeme nazTva$ tak¥auzavretYamnoginu op, ktor§ vyznaluje
bingrny tvar VO. Vonkaj§? obrys VO sa vytvor? tak, ge sa over?, li nejakT bod pozadia (lierny
bod) m§ najmenej jeden zo gtvorice najbliggch susediacich op pripojenT k poprediu (bielemu
bodu). Ak je splnens t8to pogiadavka, tak sk¥manT bod pozadia je op vonkajgieho obrysu. Takto
sa prejde celTm obrazom bod za bodom z0ava doprava a zhora dole. Podobne vn¥tornT obrys VO
sa vytvor? tak, ge sa over?, li nejakT bod popredia (biely bod) m§ najmenej jeden zo gtvorice
najbligg2ch susednTch op pripojenT k pozadiu (liernemu bodu). Ak je to spinen@, tak ski/manT
bod je op vn*torngho obrysu VO. Postupujeme rovnako z0ava doprava a zhora dole.

Gvorsusedom sa nazlva gtvorica najbliggech op okolo aktu§lneho op bin§rneho obrazu (ten
mt ge byS lierny alebo biely). Analogicky sa d§ uvagova$ aj osemsused k aktu§Inemu op, keN sa
uvaguj¥anajbliggie susedn® op v gtyroch predch8dzaj¥&ich smeroch a k nim egte pribudn¥najbligg?
susedia (op) v gtyroch diagon8Inych smeroch [4].

ZreSazenT k- d (Chain Code i CC) sa z%ska vytvoren2m postupnosti I2sel jednotlivich mognTch
smerov pri prechode od jedn®ho bodu obrysu k druh®mu [6], [7]. Mogn® smery m* gu byS buN zo
skupiny gtyroch alebo *smich smeroch. Na zlepgenie efekt2vnosti k- dovania sa lasto poug?va
diferenInT zreSazenT k-d (Differencial Chain Code i DCC), kedy sa k- duj¥len odchTiky
symbolov medzi dvomi nasleduj¥&imi op, prilom je potrebn® znovu zak- dova$S aj polohu
zaliatoIn@ho op obrysu, aby bol proces dek- dovania mognT . V pr2pade k- dovania hranov®ho
obrysu vytvorendho pomocou hexagon§inej hranovej mriegky je mogn® dosiahnu$S na ¢esS
okolitTch hr§n z aktu§Inej hrany obrysu, a preto je mognTch gesS smerov pohybu. Bspornejg? je
pamaSovT zreSazenT k-d (PCC i pam@SovI Chain Code) hranov®ho obrysu, pri ktorom sa polet
mognTch smerov pohybu redukuje na tri: doprava, do0ava, rovno a k- dovac? proces si mus? drga$
v pam?@ti aj predch8dzaj¥&i smer pohybu, spolu gtyri.
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Il. ALGORITMUS PRE ZRESAZENR K&D (CC) SEGMENTOVEHO OBRYSU BINCRNEHO TVARU VO

Majme vytvorenl obrys VO (vonkajg? alebo vn¥tornT), ktorT je bin§rnym obrazom. Potom

jeho zreSazenl k-d CC mtgeme z2skaS pomocou nasleduj¥&eho algoritmu [8]:

1)

2)

N§jdeme gtartovac? bod - najvrchnejg?, naJOave192 op obrysu. Skenujeme zaradom pole op
z0ava doprava, zhora dole. HoOad8me, ktorT sk¥manT bod tvorz obrys (biely bod). PrvT takTto
bod, ktorT n§jdeme oznal?me ako gtartovac? bod.

Zalneme prehOad8vasS okolie gtartovacieho bodu. Zal2name v smere 1 pre 8-suseda (v smere
0 pre 4-suseda) a pokralujeme v smere hodinovIch ruliliek (tj. 0,7,6,5,4,3,2,1), viN obr.1.
ralg? biely bod (bod obrysu), ktorT takto n§jdeme v urlitom smere zap?jeme do zreSazengho
k- du (12slo jeho smeru). Z2skali sme prvT symbol zreSazen®ho k- du obrysu.

1 3 2 1

o
3 5 6 7
a) b)

Obr.1 Uk8gky ol2slovanTch smerov pre zreSazen® k- dy zalogen® na a) 4 smeroch; b) 8 smeroch, prilom v strede je

3)

4)

5)

6)

7)

aktu§iny op.

Posunieme sa do n§jden8ho bodu obrysu. Avgak, pri overovan? okolia v tomto Nalgom bode
nem* geme zalasS prehOadSva$ okolie tak, ako v predch8dzaj/eom kroku, tj. v smere 1, 0, 7,

.., lebo by sme sa vr§tili naspaS do gtartovacieho bodu. Preto zavedieme nov¥premenn¥s-
Smer.

Do premennej Smer budeme ukladaS predch§dzaj¥ei smer (smer, ktorT sme vykonali
predtTm, ako sme sa dostali do nov@ho bodu obrysu). Z§roveRurl2me, li to bol smer p§rny
(rovn® smery i vodorovnT a zvisIT t.j. 0,2,4,6), alebo li to bol smer nep&rny (gikm® smery i
diagonslne, t.j. 1,3,5,7).

Aalg? bod zreSazen®ho k- du je ten, ktorT je n§jdenT ako biely pri preh0ad§van? susedov okolia
tohto bodu, prilom prehOad8§vanie zalneme teraz v smere :

a) pre 4-suseda:
(Smer + 1) mod 4

b) pre 8-suseda:

(Smer + 1) mod 8 pre pSrny Smer

(Smer +2) mod 8 pre nep8rny Smer
Napr. ak prvT smer bol 5 (t.j. nep8rny smer a uvagujeme 8-suseda), tak zalneme v Nalgom
bode hOadanie od smeru (5 plus 2) modulo 8, t.j. od smeru 7 (Nalej 6, 5, ...atN).

Pre takto n§jdenT bod, jeho smer pripjeme ku zreSazen®mu k- du. Z2skali sme Nalg2 symbol
zreSazen®ho k- du obrysu.

Takto postupujeme, pokiad neprejdeme celT obrys. HOadanie ukonl2me, keN sa dostaneme
naspas do gtartovacieho bodu (t.j. obrys uzavrieme).

I11.  ALGORITMUS PRE DIFERENL.Nh ZRESAZENh K&D (DCC) SEGMENTOVEHO OBRYSU
BINCRNEHO TVARU VO

Algoritmus tvorby DCC je veOmi podobnT ako pri CC. Kroky 1. aj 4. s¥arovnak® ako

v predch8§dzaj&om algoritme. _ _
Majme vytvorenl obrys VO (vonkajg? alebo vn*tornl), ktor[ je bin§rnym obrazom. Potom jeho
diferenlnl zreSazenl k-d DCC m!geme zzskaS pomocou nasleduj%&eho algoritmu:

1)

2)

3)

4)

N§jdeme gtartovac? bod - najvrchnejg?, najOth%jgz _op obrysu. Skenujeme zaradom pole op,
z0ava doprava, zhora dole. HOad8me, ktorT sk¥manT bod tvor2 obrys (biely bod). PrvT takTto
bod, ktorT n§jdeme oznal2me ako gtartovac? bod.

Zalneme preh0ad§vaS okolie gtartovacieho bodu. Zal?name v smere 1 pre 8-susednosS
(v smere 0 pre 4-susednosS) a pokralujeme v smere hodinovich ruliliek (t.j. 0, 7, 6, 5, 4, 3,
2, 1). ral§ biely bod (bod obrysu), ktorT takto n§jdeme v urlitom smere zap?jeme do
zreSazen®ho k- du (12slo smeru). Z2skali sme prv¥hodnotu zreSazen®ho k- du obrysu.

Do premennej Smer budeme ukladaS predch§dzajvei smer (smer, ktorT sme vykonali
predtTm, ako sme sa dostali do nov@ho bodu obrysu). Z§roveRurl2me, li to bol smer p§rny
(rovn® smery i vodorovnT a zvisIT t.j. 0,2,4,6), alebo li to bol smer nep&rny (gikm® smery i
diagon8lne, t.j. 1,3,5,7).

ral? bod k- du je ten, ktorT je n§jdenT ako biely pri pren0ad§van? susedov okolia tohto bodu,
prilom prehOad8vanie zalneme teraz v smere :
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a) pre 4-suseda:
(Smer + 1) mod 4

b) pre 8-suseda:
(Smer + 1) mod 8 pre p§rny Smer
(Smer + 2) mod 8 pre nep8rny Smer
5) Posunieme sa do n§jden@ho bodu. Ako Nalg? symbol zreSazen®ho diferenln®ho k- du obrysu
zap3geme rozdiel smerov, z ktor®@ho sme prigli a smeru, do ktor®@ho ideme (t.j. diferenciu
smerov pohybu po obryse medzi dvomi op) .
6) Takto postupujeme pokia0 neprejdeme celT obrys. H0adanie ukonl2me, keN sa dostaneme
nasp2S do gtartovacieho bodu
Na obr.2 s¥uveden® n§zorn® uk§gky CC a DCC k- dov segmentov@ho obrysu bin§rneho tvaru
VO.

N
o o > o N
o o o r N

Obr.2 Ukggka CC k- du (v0avo) a DCC k- du (vpravo) segmentov@ho obrysu bin§rneho tvaru VO.

IV. ALGORITMUS PRE PAM sOVh ZRESAZENR K&D (PCC) HRANOVEHO OBRYSU
BINCRNEHO TVARU VO

Majme nejakT bingrny tvar VO, jeho hranovT obrys je len fiktzvny (pomocnT) obraz, ktorT
slYgi na zak- dovanie tvaru VO. Pracujeme st§le s op, prilom uvagujeme aj hranov® elementy,
ktor® sYsakt2vne medzi dvoma op s rozdielnymi Y4ovRami, jeden op v pozad?, druhT v popred>.
Potom pam?Sovl zreSazenl k-d PCC tohto hranov@ho obrysu m!@eme z2skaS pomocou
nasleduj¥eeho algoritmu [4]:

1) NS§jdeme gtartovac? bod - najvrchnejg?, naJOaveng op obrysu. Skenujeme zaradom pole op,
z0ava doprava, zhora dole. HOad§me, ktorT sk¥manT bod tvor? hranovT obrys (biely bod).
PrvT takTto bod, ktorT n§jdeme, je gtartovac? bod hranovho obrysu a fikt2vna gtartovacia
hrana je nad fimto op.

2) Pri prechode z aktu§lnej hrany (lervene oznalen§ hrana v strede na obr.3) na Nalgiu akt?vnu
hranu obrysu, budeme pri PCC overova$ vgdy len 3 smery pohybu po hran§ch a to 1 (v0avo),
0 (rovno) a 2 (vpravo). Z8roveRbudeme nat§laS tohto tzv. Apavikafi smerov hrgn tak, ge vgdy
ho polog2me strednou hranou tohto pav¥a na akt2vnu hranu obrysu.

[y
I

2

Obr.3  UkS§gky smerov pre pamaSovT zreSazenT k- d hranov@ho obrysu.

3) Oznal?me si natolenie Apav¥kafi smerov nasledovne, prilom si tie§ vyznalme jemu
zodpovedaj¥ae tri sk¥man® smery (v0avo, rovno, vpravo).
4)

a) Zalneme prehOad8vaS okolie gtartovacieho bodu v nastaven? Apav¥kafi vo vIchodzej
polohe na AOtolenie Ofi (obr.4). Najsk? r over2me smer 1 a ak n§jdeme v tomto smere op
popredia (biely bod), tak zap2geme 1 do pam2Sov@ho zreSazen®ho k- du a s¥4asne otol2me
pavyka proti smeru hodinovTch ruliliek o 90A (t.j. nastav2me Apav¥kaii na AOtolenie 1f,
ViN obr.4). APav¥kafi presunieme do overovan@ho bodu, ktorT bol v smere 1, prilom
akt?vna hrana je teraz na predch§dzaj¥eej hrane a pokralujeme v h0adan? Nalgieho op
popredia.

b) Ak nen§jdeme v smere 1 op popredia z Kroku 4a), potom over?me smer 0. Ak tu n§jdeme
op popredia, tak zap2jeme do pam@Sov@ho zreSazen®mu k- du 0 a posuniemefi pavikafi do
overovan@ho bodu (t.j. Apavikaii neot§lame, pretoge bol smer rovno). Pokralujeme
v h0adan? Nalgieho op popredia.

c) Aknen§jdeme aniv smere 0 z Kroku 4b) op popredia, potom over?me smer 2. Ak n§jdeme
op popredia, tak zap%eme 2 do pam@Sov@ho zreSazen®ho k-du a sYdasne otol?me
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Apav¥kaii v smere hodinovIch ruliliek o 90A (nastav’me Apav¥kafi na AOtolenie 3fi,
obr.4). Pokralujeme Nalej v h0adan? Nalgieho op popredia.

DO 1D0D2 OD 2Q|Ql
[] O ) (I

2 1 0

Obr.4  Natolenie smerov s vyznalenou aktu§inou hranou: a) Otolenie 0, b) Otolenie 1, c) Otolenie 2, d) Otolenie 3.

5) Takto postupujeme pokial neprejdeme celT bin§rny videoobjekt. [j(“)adafrﬂe ukonl2me, ak sa
dostaneme sp$ do gtartovacieho bodu a s%4asne je pav¥k nastavenl vo vichodzej polohe t.j.
AOtolenie Of.

V. DOSIAHNUTE VRASLEDKY

Na z8klade vyggie uveden®ho boli algoritmy zreSazenTch k-dov implementovan® pri
obrysovej reprezent§ci? a k- dovan? bin§rneho tvaru VO. Nami navrhnut® programove prostriedky
predpokladaj¥sna vstupe bitmapovl obraz vytvorenT z dvoch Ykovn?, kde pre pozadie sa
predpoklad§ nulov§ “koveR jasu (lierna farba) a pre vizu§lny objekt jasovg YhioveR 255 (biela
farba). Programov® prostriedky umogRuj¥s predspracovanie bin§rneho tvaru VO (filtr§ciu),
vytvorenie jeho obrysu (segmentov®ho alebo hranov@ho), generovanie zreSazenTch k- dov
obrysov a ich entropick® zak- dovanie pomocou Huffmanovho k- du za “3elom dosiahnutia v@lgej
efekt2vnosti k- dovania obrysov [1]. Existuje mnogstvo modifik§ciz Huffmanovho k- du, z ktorTch
bola pougit§ pevn§ tabuOkov§ forma (tzv. statickl Huffmanov k-d), poug?van§ v JPEGu
a MPEGu [5]. CelT postup obrysovej reprezent8cie a k- dovania bingrneho tvaru VO zn§zorRuje
blokovg sch@ma na obr.5. Kvt li n§zornosti boli pougit® iba gtyri vstupn® vybran® bin§rne tvary
VO velkosti 352x288 op na obr.6, a to kluc.bmp, medved.bmp, hviezda.bmp a zvon.omp.

Generovanie Ent ké .
\—; L | oopicre Cislicovy kanal I\

zretazeného kddu kddovanie

Vstupny
binarny
tvar VO

Predspracovanie Vytvorenie
bindrneho tvaru VO obrysu

Obr.5 Blokov§ sch@ma obrysovej reprezent§cie a k- dovania bin§rneho tvaru VO.

Pde.l

a) kluc b) medved c) dom d) zvon

Obr. 6 Testovan® bin§rne tvary VO velkosti 256 x 256 op.

Programov® prostriedky umogRuj¥s vypolaS entropiu ako aj polet symbolov kagd@ho
zreSazen®ho k-du jednotlivich obrysov bin§rneho tvaru VO. Po entropickom zak- dovan?
zreSazenTch k- dov pomocou Huffmanovho k-du je mogn@ z2skaS ich polet bitov a tieg
kompresnT pomer, ktorT sa urlil tak, ge sa celkovT polet bitov bin§rneho tvaru vydelil poltom
bitov Huffmanovho k- du. rialgm parametrom, ktorT je mogn® z2skaS pomocou navrhnutlch
programovTch prostriedkov, je stredn§ digka k- dov@ho slova Huffmanovho k- du v bitoch na
symbol. Dosiahnut® vTsledky s¥zuveden® v Tab.1, prilom hrubTmi I%slami s¥azvIraznen®
najlepgie z nich v danTch stipcoch pre konkr@tny bingrny tvar VO. Z tejto tabulky vyplTva, ge:
1 Najmeng? polet bitov Huffmanovho k- du sa z2skal pri pougit? diferenln®ho zreSazen®ho k- du
(DCC) segmentov®ho obrysu v troch pr2padoch pougitTch bin§rnych tvarov VO a to kluc,
hviezda a zvon. Pri pougit? bin§rneho tvaru VO medved vgak najlepg? vIsledok dosiahol PCC
k- d a to 3098 bitov. To je spsoben® tTm, ge v tomto llenitejjom tvare DCC k- d pougil vela
symbolov (ag 15 mognTch symbolov) a tTm Huffmanov k- d priradil niektorTm symbolom dih@
k- dov@ slova.

§ Tomu Ynerne zodpovedaj¥zaj dosiahnut® visledky pre maxim§ine hodnoty kompresn®ho
pomeru Huffmanovho k- du jednotlivich bin§rmych tvarov VO. Najv@l§? kompresnT pomer
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92,9 sa dosiahol pri bin§rnom tvare VO i zvon, lo je spt soben® tTm, e tento tvar je zo vgetkTch

uvedenTch tvarov najjednoduchg? a m§ najmenej diagon§lnych hrn..

Tab.1. VTsledky simulScie pre testovan® bin§rne tvary VO.

Bin8rny K-d [Entropia k- du|Polet symbolov | Polet bitov| Kompresnl Stredn§ digka
tvar VO k- du Huff. k- du |pomer Huff .k- du| k- dov@ho slova
[bit/symb] [symb] [ bit] [bit/symb]
cC 2,7547 709 2055 49,3314 2,8984
kluc DCC 1,5623 709 1209 83,8511 1,7052
PCC 1,5331 972 1530 66,2588 1,5741
cC 2,8832 1574 4740 21,3873 3,0114
medved DCC 2,1133 1574 3415 29,6855 2,1696
PCC 1,4673 2060 3098 32,7230 1,5039
cC 2,9674 1293 3967 25,5548 3,0681
hviezda DCC 1,9086 1293 2591 39,1262 2,0039
pPCC 1,5697 1846 3016 33,6127 1,6338
CcC 2,6838 663 1855 54,6501 2,7979
zvon DCC 1,4781 663 1091 92,9203 1,6456
PCC 1,3608 828 1180 85,9119 1,4251

 Minims8Ina stredn§ digka k- dov@ho slova Huffmanovho k- du v bitoch na symbol sa dosiahla

pri pougit? pam2Sov@ho zreSazen®ho k- du PCC hranov®ho obrysu vo vgetklch pr2padoch
bingrnych tvarov VO, prilom najv""lg';2 Yeaj z nich 1,6338 bit/symbol m§ obrys tvaru hviezda.
Tomu ¥nerne zodpoveds aj najniggia entropia vo vietkTch przpadoch pre pamaSovI zreSazenT
k-d PCC hranov®ho obrysu oproti zreSazen®mu k- du CC a diferenln®mu zreSazen®mu k- du
DCC segmentov@ho obrysu.

1 Polet symbolov pre pam2SovT zreSazenT k-d PCC je najvalg?, lo v konelnom dtsledku

spsob?, ge celkovT polet bitov Huffmanovho k-du preRho nie je najmeng?, a teda ani
dosahovanl kompresnl pomer nie je najva@lg?.

VI. ZCVER
LISnok bol zameranT na popis algoritmov zreSazen@ho k- du (CC), diferenln@ho zreSazen®ho

k- du (DCC) a pam2Sov@ho zreSazen®ho k- du (PCC) a tieg ich entropick@ho zak- dovania. Tieto
algoritmy boli pougit® pri vytv8ran? obrysov a k- dovan? bin8rneho tvaru vizu§ineho objektu na
b8ze segmentovlch a hranovich modelov obrysov. Tak@to techniky “sporného k- dovania
obrazu umogRuj¥aznalne redukova$ bitov¥arTchlosS na vIstupe kodekov pri zachovan? kvality
plvodn®ho obrazu. TTmto sa zniguje kapacita prenosov@ho kan§la na jeho prenos, 1°m sa
dosahuje vysok§ efekt?vnosS videokomunik§ci2, ale z8§roveRsa zmenguj¥zaj pogiadavky na jeho
z8znam. Z vTsledkov simul§cie a hlavne z hodnt t kompresn®ho pomeru vyplynulo, ge najlepgie
visledky poskytuje Huffmanove k-dovanie diferenln®ho zreSazen®ho k-du segmentov@ho
modelu obrysu. Najmengie stredn® digky k- dovich slov Huffmanovho k-du sa dosiahli pri
pougit? pam2Soveho zreSazen®ho k- du hranov®ho modelu obrysu.

[1]
[2]

(3]
(4]
(5]
(6]
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Abstrakt & LI8nok sa zaober§ rekongtrukciou frekvenlne riedkeho sign8lu v pr2pade, keN je
dostupn§ iba ng§hodn§ podmnogina vzoriek shannonovsk®ho z&znamu. Sign8§l je rekongtruovani v
lasovej oblasti pomocou gradientného algoritmu so zmenguj¥cim sa krokom. Algoritmus vyug?va
met- du najstrmgieho zostupu, miera riedkosti je minimalizovan§ vari§ciou chl baj¥cich vzoriek.
Funkcia algoritmu je demongtrovan8 experiment8lne na pr2klade amplitsdovo modulovan®ho
signalu.

KOl ov® slovg & riedky signal, kompresné snimanie, nahodné vzorkovanie, rekongtrukcia
signalu, adaptivny gradientny algoritmus

l.  voD

V mnoh ch aplikkcifch pri spracovan signflov je mogn® vyug?vaS reprezent§ciu sign§lu
v jeho transformalnTch oblastiach. Ak berieme do “vahy diskr@tny a lasovo obmedzenT sign§l,
mohol by obsahova$S menej nenulovich vzoriek (koeficientov) v transformalnej oblasti, napr.
Fourierovk transformkcia, ako v lasovej oblasti. TakTto typ reprezentScie sign§lu sa lasto
vyu@2va pri tzv. frekvenlne riedkych sign§loch. Sign8§l je frekvenlne riedky ak v transformalnej
oblasti obsahuje ovela meng? polet transformalnTch koeficientov ako odobranTch vzoriek
polas jednej peri- dy sign§lu. Ak ide o takTto sign§l, je mogn® ho pren§gaS a rekongtruova$ bez
pougitia cel®ho s¥boru vzoriek, teda nie je nutn® dodrgiavaS Shannon-Nyquistova podmienku.
Spracovanie frekvenlne riedkeho sign§lu s veOKTm poltom chTbaj%eich nenulovich vzoriek
pritiahlo v poslednej dobe veOKT z§ujem. Z§kladom te- rie kompresn®ho sn?mania sign§lov je
zn%jenie rozmerov svborov frekvenlne riedkeho signflu potrebn ch pre z2skanie vietkIch jeho
vzoriek. V' hody kompresngho sn mania sa prejavuje najm pri prenose a ukladan dkt pri
veOKTch d§tovIch nastaveniach. T§to te- ria mtge byS tie§ pougit§ pre rekongtrukciu sign§lu
nedostupn mi vzorkami alebo v situ§ci§ch, kedy s¥avzorky pogkoden® do takej miery, ge je
vIhodnejgie ich vynechaS a povagovas za nulove.

Pre rekongtrukciu sign§lu je vyugitT adapInT gradientnT algoritmus (Adaptive variable step
algorithm) v lasovej oblasti. Algoritmus vyugzva postupne klesajece gradienty avlpoltovl
krok. Postupne se vypol2tavan® nulov® (chTbaj¥ee) vzorky sign§lu tak, aby bol zzskanT lo
frekvenlne najredg? sign8l. Ide teda o minimaliz&ciu v transformalnej oblasti, lige z%skanie lo
najmengieho poltu transformalnTch koeficientov.

Il. FREKVENLNE RIEDKY SIGN~L

Uvagujme diskr@tny sign8l x(n) z skan z kontinu§Ineho lasov@ho priebehu sign§lu x(t). Pri
analTze bude pougit§ diskretn§ Fourierrova transform§cia, preto je mogne predpoklada$, ge
sign8l je predlgovanT periodicky s peri dou T. Pod0a te-rie vzorkovania peri-da T sevis
S poltom odobranTch vzoriek N a pre vzorkovac interval gt a maxim£lnu frekvenciu Y., plat

Ym = "ot = "N/T. SpojitT sign§l mige byS potom zapzsanl ako inverzn§ Fourierov§
transform/Ecia

G o oo 7 (1)

Indexy diskrftnych frekvenci @ N  — 1840 pimhpl8si— . Kagd§ hodnota sign§lu
mt ge byS zrekongtruovan§ zo vzoriek odobranTch pod0a te- rie vzorkovania.
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TakTto vzSah plat? pri neparnom polte N, vzSah je potrebn® mierne upravi$ pre p§rny polet N.
Signfl x(t) je frekvenlne riedky v transformalnej oblasti ak platz, ge polet nenulovTch
transformalnTch koeficientov K je ovela meng? ako polet odobranTch vzoriek N polas peri- dy
T,0LOG.& 7mAi0eonmoip i 1840 .Sign§l stupRa riedkosti K

wo o 7
Nigs (3)

m? ge byS rekongtruovanT pomocou dostupnTch M vzoriek, kde plat M ™ N.

I1l. GRADIENTNC REKONGTRUKCIA

Predpokladajme sebor M vzoriek (M ~ N) v miestach zodpovedajecich diskrgtnym poz cifm
vzoriek. Vo vgeobecnosti plat?, ge obnovenie sign§lu v kompresne vzorkovanom r8mci spol2va
vo VIpolte chTbajvGich vzoriek  z minim8ineho poltu nenulovich transformalnich
koeficientov X(k). Pol2tanie nenulovich koeficientov je realizovang jednoduchou matematickou
operkciou oznalovanou ako normad B 3 0§, kde m 1@ Rekongtrukcia chTbaj¥gich
vzoriek mt ge byS formulovan§ ako optimalizalnT probl®m, t. j. ako minimaliz§cia frekvenlnej
hustoty transformovangho sign£lu za podmienky nemenn ch dostupn ch vzoriek.

It s 0s AEQNGITER & B0 @

kde @ Qp ©¢ 8800 je vektor nezn§mych transformalnich koeficientov, ®
WE w0WE 88owce je vektor nenulov ch vzoriek signklu, Aje inverznk
transformaln§ matica svynechan mi riadkami zodpovedajecimi nedostupn m vzorkim
signflu. L, norma sa vyug?va pre n§jdenie najredgieho riegenia nedostatolne urlen@ho
line§rneho systdmu, teda riegenie s najmeng2m poltom nenulovich vstupov. Probl@mom pri
minimaliz£ci pomocou tejto normy je nedostatok matematickej reprezentfcie a povaguje za tzv.
NP-hard optimalizalnT probl®m. Minimaliz§cia pomocou tejto formy by bola mogn§ iba
pomocou kombinalngho h0adania. Jednoducho povedang, tak®to riegenie je pr2lig zlogit®
a takmer neriegiteOn®. Navyge v prakticklch aplik§ci§ch spracovania sign§lu nemogno l, normu
pougiS ani pre mal® hodnoty, keNge existuje malT nenulovT kvantovac? gum pri A/D
prevodn koch. AproximalnTm riegen?m tohto probl@mu je nahradenie I, normy l; normou.

[ s 0 s NEQMOAMITAR & Bk (5)

IV. ALGORITMUS S ADAPT'VNYM KROKOM PRE REKONGTRUKCIU SIGN~LU

A. Algoritmus

Uvagujme diskr®tny sign§l x(n) sistIm poltom chTbaj¥gich, resp. nulovich vzoriek.
V prvom kroku je potrebn® vytvori$ inicialnT sign§l @ & , kde (0) znal? poradie iter§cie
v algoritme. Signkl je vytvoren nasledovne

o0 & w & nNIQVEIONET 0AETQG
T NiQeLOOTTHR 0EETM (6)
Z8kladn§ myglienka je zalaS od minim§ineho energetick8ho riegenia, lige _nastavenie
ch bajecich vzoriek na nulove hodnotu. V nasleduj/eom kroku je potrebn® vytvoriS pre kagd%a
ch bajecu vzorku na pozci n; 2 signfly @ & a® €& aformovaS ich v kagdej nasledujeej
iterkcii
0w £ Yy nieg &

®w €& nNQe & (7
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kde k je poradie iterfcie v algoritme. Kongtanta g sa vyug2va pre zvIgenie, resp. zn¥jenie
hodnoty danej chTbajvsej vzorky. VeOmi vIhodnou hodnotou pre @ je maxim§ina absol¥na
hodnota zo zachovan ch vzoriek.

®  ADLW £ S 9)

ralg?m krokom v algoritme je vipolet rozdielu frekvenlnej hustoty vytvoren ch signklov.

] O Yo & O Yo &
0e v (10)

Tento rozdiel je emern chybe ¢ & @ € . O (meranie frekvenlnej hustoty sign§lu) je
definovan@ ako

C:io

O Yoé s 0 s (11)
kde 0 O p < D je zodpovedaj¥ee norme a X(k) = T[x(n)] . N8sledne je potrebn® vytvoriS
gradientn vektor G rovnakej digky ako diskr®tny sign§l x(n). Na poz cifch dostupn ch vzoriek
plat ‘0 & 7 Na pozicie chTbaj¥ich, resp. nulovich vzoriek je potrebn® ulogiS hodnoty
N € , vypol?an® pomocou rovnice (10). NEsledne doch#dza k eprave vstupngho vytvorengho
iteraln®ho sign§lu v danej k-tej iterkcii algoritmu.

0} € w € ‘0 e (12)

kde  je veOkosS kroku ovplyvRij%eeho vIkonnosS algoritmu. Opakovan?m tohto iteralngho
algoritmu sa nulov@ hodnoty vzoriek postupne bl?gia kskutolnIm hodnot8m  signSlu.
VTkonnosS algoritmu a tieg jeho presnosS z8vis? od parametrov ¢ a O.

B. Adapt2vna velkosS$ kroku

Ak sa vypol2tavan§ hodnota chTbajveej vzorky bude bl2giS k optimflnemu bodu, gradient
snormou |, bude kongtantnT a nebude mogn® pristupova$ k riegeniu s presnosSou va@lgou ako
krok . V opalnom pr?pade, ak sa pougije meng? krok pre zn?genie oscil§ci2 okolo skutolnej
hodnoty, tak nastane probl@m s pr2lig veOkTm poltom iter§ci. Tento probl@m je vgak mogne
vyriegiS postupnTm znlgovanzm kroku jednotlivich iter§ci2 ag k z ne stacionkrnych oscilkci .
Najlepg?m riegen?m je pougiS algoritmus s adapt?vnou veOkosSou kroku.

VTskyt stacion§rnych oscil§ciz okolo optim§Ineho bodu je mogne zistiS rozdielovou kontrolou
medzi jednotliv mi meraniami frekvenlnej hustoty signflu v kagde;j iterScii:

o o v Mg o v (13)
kde P je napr. P=0,01 (1%) najvygg® mognT rozdiel. Po poklese tohto rozdielu pod
zadefinovane hranicu d jde k zn2geniu parametrov ¢ a O zadefinovanIm deliteOom.

C. Stredna absolitna chyba

Hodnota zvygkovej chyby je urlen§ parametrami algoritmu. Pre kongtantne nastaven®
parametre nie je mogn@ zlepgiS stredn¥zabsol¥nu chybu (MAE) zvTgen2m poltu iter§ci2. Mengie
hodnoty parametrov algoritmu produkuj’smengiu absol*nu chybu ale za cenu zvIgenia poltu
iter§ci2. Stredn¥zabsol“inu chybu je mogne v kagdej k-tej iterkcii vypol2taS nasledovne

060 0

P ve o & 1
- (14

V. V SLEDKY

Ako testovac? sign§l bol pougitT amplitvdovo modulovanT sign§l s frekvenciou nosngho
signflu 1MHz a frekvenciou modulaln®ho sign§lu 1kHz. Pre realiz£ciu nthodn@ho vzorkovania
tak®ho to sign§lu bol vyugitT gener§tor Bernoulliho gumu. Bernoulliho gum je pseudonkhodnf
postupnos$S jednotiek a n¥4 pri rozlogenTch podQa tzv. Bernoulliho distribYgie. Funkcia hustoty
pravdepodobnosti vyzerk nasledovne
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O 1 ne N 0 phrt (15)

kde p je tzv. pravdepodobnos$ vIskytu jednotiek urlen§ v rozsahu I2sel “0,1>. To znamens, ge
napr. pri pravdepodobnosti 0,3 m§ kagdT element postupnosti 30% gancu na hodnotu 1 a 70%
gancu na hodnotu 0. V tomto pr2pade bola pougit§ pravdepodobnosS 0,1 a polet z2skanTch
nenulov ch vzoriek bol 43.

1 T T T T T T ;

t ! I | | L | = 4
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" cpiil A ""l' 'll'“ l!' l'l |.|i..||' '“h-;l' | R

II||||' |||I|||L| I.'l‘
1 I 1 I 1

Amplitude
[=}

|||I||||||l

0 50 100 150 400 450 500
Samples
Obr. 1 NEhodne odobran@ vzorky sign£lu z modulovan@ho sign£lu pri jednotkovej pravdepodobnosti 0,1

N£hodne navzorkovan sign£l bol rekongtruovanT pomocou iter§In®ho algoritmu. Pri dvoch
rozdielnych nastaveniach ukonlovacej podmienky iteraln®ho algoritmu, lo je stredn§ absol¥tna
chyba (MAE) a s pougitZm adapt2vneho kroku pri zaliatolnej hodnote maxim§inej hodnoty
vstupn ch nenulov ch vzoriek.
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Obr. 2 Porovnanie zrekongtruovan@ho sign§lu s pt vodnTm sign§lom. V prvom pr2pade bola hodnota MAE = 102 a v
druhom pr pade MAE =107

V prvom prpade je vidieS zrekongtruovanT sign§l pri chybe 107, lo bolo dosiahnutd po 168
iter£ciach algoritmu. V druhom pr2pade je sign§l ovela vernejgie zrekongtruovanT a s mengou
absoletnou chybou pri hodnote 107, o bolo dosiahnut® v 535 vIpoltovich iter§ci§ch.

Polet dostupnTch nenulovich vzoriek je tieg dt legitTm parametrom ovplyvRuj¥&im rTchlosS
vIpoltu a chyby rekongtruovan@ho sign§lu.

Je zrejm® ge s poltom nenulovTch vzoriek kles§ n§rolnosS vipoltu at m pkdom klesk aj
polet potrebnlch iter§ci2 pre dosiahnutie istej presnosti vIsledku. Pre richlosS a presnosS
v sledku je veOmi dt legitTm faktorom aj nastavenie spr§vnych hodntt pre parametre @ a 0. Vo
vieobecnosti je vIhodn® ako zaliatoln¥shodnotu pougiS maxim§lnu hodnotu z dostupn ch
vzoriek a postupne t¥40 hodnotu zmengova$ istou zvolenou kongtantou. V r znych pr padoch
existuj¥avgak aj efektzvnejgie hodnoty pre tieto parametre algoritmu.  Algoritmus s nemenn m
krokom je rlchlejgz pre rekongtrukcie sign8lov, ak nie je vygadovan§ vyggia presnosS
rekongtrukcie. Pri vyggej presnosti mtge dtjsS k tzv. stacionfrnym oscilfci§m, keNge vNaka
pevne nastaven®mu kroku sa vypol’tavan§ hodnota bude bl2giS k optimflnemu bodu
s presnosSou veQkosti kroku O.
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Obr. 3 Z§vislos$ poltu iter§ciz od poltu nenulovich vzoriek (57, 100, 148 a 203) pri presne urlenej strednej absolutnej
chybe (107)
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Obr. 4 Priebeh zmeny strednej absol%4nej chyby pri kongtantnom a adapt?vnom kroku algoritmu

VI. Z°VER

V tomto 118nku bol prezentovanT algoritmus s adaptzvnym krokom urlenT pre rekongtrukciu
stochastickT vzorkovan®ho sign§lu. Algoritmus je zalogenT na minimalizScii frekvenlnej
riedkosti sign§lu. RekongtruovanT signfl mus? spiRaS 2 z8kladn® podmienky a to dostatoln¥s
frekvenInVariedkosS a taktieq inkoherenciu. RTchlosS, presnosS vIpoltu a tak tiej vIpoltov§
zlogitosS rekongtrukIn@ho algoritmu se vlastnosti, ktor® sv¥ ovplyvRovan® mnogstvom
parametrov. Adapt?vny krok pri vIpolte umogRije dosiahnuS ovela lepgiu presnosS a
efekt?vnosS pri rekongtrukci2 sign§lu. Prfve vhodn m nastaven m adapt vneho kroku
premennej @, postupom a mierou ich zmengovania je mogn® zefekt2vniS a urlchliS vIpolet
rekongtrukcie signklu.
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Abstrakt & V l18nku je op?san§ experiment8lna met- da detekcie QRS komplexu v EKG zalogen§
na Hilbertovej transformgcii a filtroch s nulovou f8zou pre zistenie polohy R viny, prilom je
citlivosS detektora vylepgen§ pomocou novej met- dy vyrovn8vania amplit¥dy ¢piliek. Navrhovanl
algoritmus nevygaduje giadnu zlogit¥%: rozhodovaciu logiku apoug?va pevne nastaven® prahov®
Yrovne. BlinnosS navrhnutej met- dy je vysk¥gan§ na re§inych EKG z8znamoch z datab8zy MIT-
BIH.

KOYl ov®slovg & anall za EKG sign§lov, Hilbertov§ transforms&cia, QRS detektor

I. bvobp

Detekcia QRS komplexov a urlovanie polohy R viny je dtlegitou “hohou v automatickej
pol2talovej anallze elektrokardiografickTch (EKG) sign§lov. Poskytuje dt legit® diagnostick®
inform8cie ako je naprzklad variabilita srdcovej frekvencie, klasifik§cia srdelnTch cyklov
a lasto sa vyug2va v rtznych met- dach kompresie EKG signglov. Z8znamy EKG vgak v praxi
obylajne obsahuj¥srt zne poruchy ako je rugenie od siete, gum sptsobenT linnosSou svalov,
artefakty sp* soben® pohybom alebo zITm kontaktom elektr- d s povrchom tela. Tieto javy lasto
sptsobuj¥s automatickTm systémom probl®my spr§vne urliS polohu R viny [1].
Najrozsiahlejgou skupinou met-d pre detekciu QRS s¥adetektory zalogen® na Hilbertovej
transformscii s vipoltom prvej deriv&cie [2].

LI8nok prezentuje inT prastup ku QRS detekcii s vyugitzm Hilbertovej transformscie, ktorT sa
od ostatnTch znalne 123i najm@ v novo navrhnutom algoritme detekcie gpiliek.

Il. NAVRHNUTC METEDA DETEKCIE QRS

Navrhnut§ met- da pozost§va z troch hlavnTch blokov spracovania. Zal2na p§smovTm filtrom
a extrakciou ob8lky sign8lu s pougit?m Hilbertovej transform§cie a pokraluje vyrovn§vanm
amplitv/dy gpiliek. Nakoniec sa gpilky normalizuj%za detegu11/4gpllkovlm detektorom s pevne
nastavenTm prahom. KagdT z blokov bude teraz podrobne popzsanl. Vgetky filtre pougit®
v blokoch spracovania s¥aButterworthove IIR filtre prv®ho r&du s nulovou f8zou.

A. P8smovl filter a Hilbertov§ transform8&cia

Pre zdraznenie R vin, odstrgnenie kol2sania z8kladnej I2nie a gumu sptsoben®ho pohybom
svalov je sign8l filtrovanT p§smovIm filtrom prep¥4Sajv&im p§smo 12 ag 20Hz. Predpoklad§
sa, ge toto p§smo obsahuje v2lginu energie QRS komplexu. FiltrovanT sign§l x(n) potom
pozost§va z niekoOkTch gpiliek s premenlivou polaritou (obr. 1), z ktorTch najvyggia obylajne
zodpoved§ R vine QRS komplexu.

Pre Nalgie spracovanie tak®ho sign§lu je vhodn® premenis tieto gpilky na jedin¥pilku, ktor§
bude s vysokou pravdepodobnosSou reprezentovaS polohu R viny. Premena sa vykon§
n§jden2m obglky e(n) filtrovan®ho sign&lu x(n) pougit?m Hilbertovej transform§cie:

e(n)=+x2(n)+HZ[x(n)], 1

kde H[x(n)] je Hilbertovou transform8ciou filtrovan@ho sign8§lu x(n). Z2skan§ obSlka e(n)
obsahUJe nejak® vichylky spsoben® malTm mnogstvom gumu, ktorl je st§le v sign§li
prztomnT. Niekedy svatieg pritomn® gpilky tvoren® P a T vinou, avgak ich amplit¥da je
obylajne niggia. Preto sa sign§l e(n) znova filtruje dolnopriepustnTm filtrom s medznou
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frekvenciou 2,5Hz, 12m sa dosiahne hladkT priebeh sign§lu f(n), ktorT obsahuje gpilky na
pravdepodobnich pozzci§ch R vin. Sign§l vgak v tejto chv2li st§le m@e obsahovaS gpilky
sp*soben® P vinami alebo artefaktmi, ktor® s¥zale obylajne umiestnen® v tesnej bl2zkosti gpilky
R viny. Tieto mt gu nesk? r zmias$ gpilkovT detektor a spt sobi$ tak falogn¥detekciu R viny.

ECG x(n)
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Obr. 1 Przklad sign§lu po p§smovej filtr§cii x(n), ob§lky z2skanej pomocou Hilbertovej transform§cie e(n) a filtrovanej
obglky f(n)

B. Vyrovn8vanie amplit¥/dy gpiliek

Pretoge sa YioveRgenerovanTch gpiliek lasom mge meniS, dokonca s kagdTm nasleduj¥&im
QRS komplexom, je nevyhnutn® pred pougit2m gpilkoveho detektora s pevnTm prahom upravi$
ich amplit¥du na rovnak¥:YfoveR Ako ug bolo spomenut®, nie kagd§ gpilka generovan§
v predoglom bloku zodpoved§ skutolnej R vine. Je potrebn® potlaliS gpilky, ktor® s¥pralig
bl2zko pri sebe aich amplit¥da je omnoho niggia ako amplitYea gpiliek zodpovedaj“&ich
skutoInTm R vIngm. Z8roveRje potrebn® zosilniS mal® gpilky, ktor® ale nie s¥v bl2zkosti inTch
gpiliek. Pre dosiahnutie tohto cie0a bola navrhnut§ nasleduj¥&a met- da.
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Obr. 2 Prklad obglky a(n), inverznej filtrovanej ob§lky ((n) a sign§lu so zosilnenTmi malTmi gpilkami f.(n)

Najprv je na sign8§l f(n) aplikovanT gpilkovT detektor zalogenT na druhej derivScii. Detektor
ngjde kagd¥s gpilku, loho vIsledkom sV Ydajov® pSry [n, A, kde n; je I%slo vzorky
zodpovedaj¥ee polohy i-tej gpilky a A; = f(n;) je amplit¥da tej istej gpilky. Teraz mt geme z2ska$
nov¥zb8§lku a(n) sign§lu f(n) pougit?m line8rnej interpolScie:

an)= A +(n-n)22=R pre n <n<n,, @)

kde n=1,2,3&N-1, prilom N je celkovT polet vzoriek spracov§vanho EKG sign§lu. Ob§lka
a(n) teraz obsahuje nhle zmeny na poloh§ch gpiliek, ktor® nie s¥avIznamn@. TTchto sa mogno
zbaviS pougit?m dolnopriepustn@ho filtra na frekvencii 0,8Hz, 12m vznikne hladk§ obglka ay(n),
ktor§ sa invertuje:

an)=-a,(0)+ = &a, (0 @

a vyugije na zosilnenie malTch gpiliek sign§lu f(n), prilom neviznamn® gpilky sa odstr8nia a
gpilky s vysokou amplit/dou sa potlalia tak, aby ich “4oveRbola podobn§ ostatnIm:
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f_(n)=ka(n) f(n), (4)

kde k < 1 je mal§ kongtanta. Experiment§Ine bolo zisten®, ge je pribligne rovn§ 0,3. VTsledok
takej operScie je zrejml z obr. 2.

C. Normaliz&cia a gpilkovT detektor

Pre dokonalejgie vyrovnanie amplit¥d gpiliek sa vzorky sign§lu f,(n) porovnaj¥as prahom
pevne nastavenTm na 10% priemernej hodnoty ob§lky a(n) pre celT spracovanT EKG sign§l.
V(etky vzorky s hodnotou niggou ako tento prah s¥znahraden® nulovimi.

nalg?m krokom je rozdelenie sign§lu na r8mce s premenlivou digkou 5007 1500ms
anormalizovan® zvI§jS v kagdom r§mci. Dijka rémca sa men? pougittm jednoduch®ho
algoritmu, kedy sa poliatoIn§ digka zal2na vgdy hodnotou 500ms. Potom sa preh0ad§ 1000ms
nasleduj¥eeho sign8lu a na najbliggej n8jdenej nulovej vzorke sa rSmec ukonl2. N§jden§ pozZcia
nulovej vzorky je tieg zaliatkom nasledujvgeho r§mca, ktor@ho digka url? sa rovnakIm
sptsobom. Pougit?m tak®ho postupu sa zabr§ni generovaniu falognTch gpiliek, ktor® by vznikli
skladan2m normalizovanTch r8mcov za sebou, prilom sa dosiahne takmer kongtantnej Y“sovne
gpiliek pre celdigku spracovan@ho z§znamu.

Po normalizcii sa sign8l filtruje dolnopriepustnTm filtrom na frekvencii 2,3Hz, 1m sa
vyhladia ostr® hrany vzniknut® nahraden2m niektorIch vzoriek nulovIimi v predoglom kroku.
Pozicie R vin svngsledne hOadan@ gpilkovim detektorom zalogenTm na druhej derivécii
(obr. 3). Kagd§ detegovan§ gpilka s “iovRou vyggou ako je prah detektora j a je povagovan§ za R
vinu. Prah detektora je kongtantne nastavenT na 25% Yfovne normalizovanTch gpiliek.
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Obr. 3 Prklad filtrovan@ho normalizovan®ho sign§lu, detegovan® pozzcie R vin a zodpovedaj¥si EKG sign§l

I1l. EXPERIMENTCLNE VASLEDKY

Uveden§ met-da bola simulovan§ v programovacom prostred? LabVIEW a jej ¥4innosS
vysk¥gan§ vyugit2m re§lnych EKG z§znamov z datab§zy MIT-BIH [3]. KagdT obsahoval
dvojkanglovT, 30 minvtovI z§znam vzorkovanT s frekvenciou 360Hz. Pre potreby testovania
bol vyugitT iba prvT kan§l kagd®ho z§znamu. Pod0a vTstupu detektora bol pre kagdT z§znam
vyhodnotenT polet falognTch detekciz FP (false-positive), polet vynechanTch detekciz FN
(false-negative) a polet sprvnych detekci2 TP (true-positive). Tieg bola vyhodnoten§ citlivosS
S (sensitivity), pozit2vna prediktivita +P a chyba detekcie DER (detection error rate) vyugit?m
nasleduj¥eich vzSahov:

=™ 100%. (%)
TP+FN

+P=—""  100%, (6)
TP+FP

DER = 2 PN 36006, @)
B

kde TB (Total number of Beats) je celkovT polet detegovanTch R vin [4]. Pre vipolet FP, FN a
TP bol ako referencia pougitl anotalnT svbor prisl¥ehaj%ei k z§8znamu. Do VvTsledkov pre
niektor® z§znamy z datab§zy je mogn® nahliadnu$ v tabulke 1.

Falogn® detekcie s¥aobylajne sp!soben® gumom a artefaktmi, ktor® sa podobaj¥sna R vinu.
To je probl®m hlavne pre dlhgie “seky sign§lu bez srdcovej aktivity, kde sa gum automaticky
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zosilRuje pomocou bloku normaliz8cie a niektor® gpilky s¥detegovan® v r8mci tohto gumu.
Zd§ sa vgak, ge blok normaliz&cie vedie kvysokej priemernej citlivosti detektora. Ak
uvagujeme visledky pre celYapougit¥sdatab§zu MIT-BIH (47 z8znamov), priemern® visledky
pre uveden¥met- du s¥a DER=1,39%, S=99,95% a +P=98,81%.

3 TabuOka 1
Vlsledky detekcie pre vybran® z§znamy z datab§zy MIT-BIH
L L Y N
100 2273 0 0 0 100 100
101 1867 2 0 0.1072 100 99.89
102 2187 0 0 0 100 100
103 2084 0 0 0 100 100
104 2289 62 2 2.8712 99.91 97.29
107 2138 1 0 0.0468 100 99.95
109 2533 3 2 0.1975 99.92 99.88
111 2128 4 0 0.1883 100 99.81
114 1887 10 2 0.6386 99.89 99.47
116 2417 7 2 0.3731 99.92 99.71
121 1871 8 0 0.4294 100 99.57
122 2476 0 0 0 100 100
200 2644 44 1 1.7301 99.96 98.34
205 2656 0 0 0 100 100
208 2961 6 0 0.203 100 99.79
215 3364 1 0 0.0297 100 99.97
221 2430 5 2 0.2884 99.92 99.79
230 2257 0 0 0 100 100
233 3075 1 5 0.1949 99.84 99.97
234 2752 0 1 0.0363 99.96 100
IV. ZCVER

Bola navrhnut§ met- da detekcie QRS komplexov v EKG sign8loch vyug2vaj¥sa netradiln¥a
met- du vyrovn§vania gpiliek pre zvIgenie citlivosti, ktor§ z§roveR nevygaduje giadnu zlogit¥s
rozhodovaciu logiku. DlinnosS met-dy bola vysk¥4an§ na re§lnych EKG z§znamoch
z datab§zy MIT-BIH, kde boli dosiahnut§ priemern§ citlivosS 99,95%. Met- da bola navrhnut§
pre Yel segment§cie dihTch EKG z8znamov na QRS komplexy. Je mogn®@ ju vyugiS aj pre
aplik§cie pracuj¥ee v re§lnom lase, ak sa sign§l sprac¥va po vhodnTch lasovTch rémcoch.
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Abstrakt & V lI8nku je pop%an® meranie intenzity osvetlenia pomocou fotodi- dy. Na tento Ylel
bol skongtruovani funklnl prototyp luxmetra s vyugit2m lipu ESP8266. Tento mall ale v konnl lip
disponuje priamou podporou WIiFi (vrS§tane VF anal-govich obvodov) a Nalej obsahuje
mikrokontrol@r s begnl mi periferiami a komunikalnl mi rozhraniami. Mikrokontrolér obsluhuje
samotné meranie intenzity osvetlenia, namerané data su odosielané do prenosného zariadenia kde st
spracované a zobrazen® gpeci8lnou aplik8ciou. Komunik8cia medzi ESP8266 modulom a
prenosnl m zariaden?m vyug?va WiFi and HTTP protokol. Prototyp luxmetra ma i automaticky
vyvagovac? systdm s akcelerometrom, ktorl pred meran?m nastav? senzor do vodorovnej polohy.

KOYl ov®slova & intenzita osvetlenia, meranie, mikrokontrolér, bezdrétova komunikéacia

l. voD

Tkto prkca dokumentuje meranie intezity osvetlenia pomocou fotodi d, spracovanie
nameran ch edajov a riadenie meracieho systdmu pomocou mikrokontrol@ra. Spracovanie
Ydajov spol?va vo VIpolte intenzity osvetlenia, zobrazovan a ukladan jej hodn t. Prenos
Ydajov medzi meracou jednotkou a ugtvatelskTm zariaden?m je bezdritovT, zabezpelenT
pomocou gtandardu IEEE 802.11 (WiFi). Zariadenie Nalej obsahuje pomocn® obvody na
nap8janie, sledovanie rovnovggnej polohy a jej automatick@ nastavenie v pr pade potreby.

Il. MERANIE INTENZITY OSVETLENIA

Osvetlenie patr2 medzi z8kladn® podmienky pracovn®ho prostredia loveka, vzh0adom na
fakt, ge v@lgina Oud? tr§vi vela lasu vo vn¥%iri budov je nutn® poug2vaS umel® osvetlenie, to
mus? maS dostatoln¥s intenzitu na to, aby nahradilo denn® svetlo. Potrebn§ intenzita pre
osvetlenie vnetorn ch priestorov, pracov sk, ul ¢, budov je dank v zkkonoch a technick ch
norméch.

Meranie intenzity osvetlenia je mogn® realizovaS pomocou fotocitlivich prvkov,
fotoodporov, fotodi- d, fototranzistorov atN. Tieto prvky umogRuj¥detegovaS zmenu intenzity
osvetlenia, ktor§ sa prejavuje zmenou elektrickTch parametrov. Medzi najlastejgie poug2van®
prvky na meranie intenzity osvetlenia sa patria fotodi- dy, ktor® pracuj%av hradlovom regime,
teda sa spr8vaj¥aako riaden® priaov® zdroje, kde ako riadiaca velilina vystupuje intenzita
osvetlenia. Z§vislosS medzi intenzitou osvetlenia a reverzn m predom fotodi dy je linefrna, lo
je mogn@ vyugiS na meranie intenzity osvetlenia.

Pre realizkciu meracieho prstroja pre meranie intenzity osvetlenia bol zvolen
mikrokontrol®r ESP8266, medzi ktor®ho prednosti patr? priama podpora gtandardu IEEE
802.11, vlastn A/D prevodn k, komunikaln® zbernice 12C a SPI, pomerne n2zka spotreba, teda
aj mognosS nap§jaS zariadenie bat@riami. Tento mikrokontrol®r sl¥gi na riadenie meracieho
systdmu, ktor pozostkva z fotodi dy, minimé&lne 16 bitov@ho A/D prevodn ka, akcelerometra a
gyroskopu, pomocou ktorTch je zisSovan® naklonenie zariadenia a servo pohonov, pomocou
ktorTch je zariadenie vyrovn§van®. Druh§ lasS syst®mu pozost§va z vizualiz§cie, ktor§
zobrazuje a uklad§ nameran® hodnoty a riadi meranie. V s%lasnosti je vyv jank vo forme
aplikkcie pre OS Android.

VTvoj meracieho prastroja je zabezpelenT pomocou vIvojovich modulov, ktor® umogRuj¥a
jednoduche manipulkciu a testovanie.
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Obr. 1V vojovk doska s mikrokontroldrom ESP8266

A. Vyber vhodnej fotodiody

Fotodi- du si vyber§me pod0a konkr®tnej aplik§cie, riadime sa pritom pr¥@om nakr§tko v
z8vernom smere, 12m je tento prv@ valg2, tTm je fotodi- da citlivejgia. VeOmi citliv® fotodi- dy sa
poug?vaj¥spre meranie n2zkych ¥kovn intenzity osvetlenia. CitlivosS fotodi- dy mogno upravi$
vhodnTm optickTm filtrom, ktorT zniguje dopadaj¥&u intenzitu osvetlenia na fotod2odu, teda
zniguje jej citlivosS. T¥o techniku je mogn® vyugiS na meranie valgich intenz?t osvetlenia

pomocou vedmi citlivich fotodi- d [2].

B. Meracie obvody

KeNge sledovanT parameter je elektrickT prv@, je vhodn® ho najprv previesS na elektrick®

nap@tie a to sledova$ pomocou A/D prevodnzka (obr. 1).
VDD

A
GND
Obr. 2 Zapojenie fotodi dy s merac m rezistorom

Zo zapojenia na obr. 1 je mogn@ vyjadrls vIstupn® napatie ako:
Y Y0

kde R; je hodnota rezistora, Isc je zEvern pred fotodi dy a Ugyt je ebytok nap tia na rezistora

Ry

Probl®mom tohoto zapojenia je pomerne veOk§ hodnota rezistora Ry, obzvI§jS pri pougit?
veOmi citlivej fotodi- dy a m? ge dosiahnu$ hodnoty r&dovo ag 10° q. Pripojenie takto vysokej
impedancie k A/D prevodnku by mohlo podstatne ovplyvni$ vTsledky merania, preto je nutn®
toto zapojenie impedanlne optimalizova$, na tento “del s¥avyugit® operaln® zosilFovale [3].

+3.3V
+3.3V
— o
&l 2
MV U_VYST
GND a

Obr. 3 Zapojenie obvodu pre prevod z&verngho predu fotodi dy na nap tie

Zapojenie na obr. 2 odstraRuje probl®my zapojenia z obr. 1, prilom merac? rozsah je mogn@
nastaviS pomocou rezistora R; a resistor R, spololne s kapacitorom C, pracuje ako
dolnopriepustn ~ filter a vzhOadom na vieobecn® parametre operalnich zosilFovalov je
vIstupn§ impedancia niggia ako v prpade zn§zornenom na obr. 1.V stupnd  nap tie,

meran® nap2tie je mogn® vyjadriS nasledovne:
Y Y0

Merac? rozsah je ovplyvRovanT zmenou rezistora Rs, pre 1o najpresnejgie meranie ' by mala
byS hodnota R; lo najvyggia. V praxi je vhodn® pougiS viacero rezistorov a celkovl merac?
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rozsah rozdeli$ na viac meng2ch meracch rozsahov, dosiahne sa tTm v@lgia presnosS pre danT
merac rozsah [3].

C. Spracovanie nameranich velil?n

1) A/D prevod

Nap@tie z2skan® v zapojen? na obr. 2 je nutn® previesS do digit§nej formy pomocou A/D
prevodnzka. Na tento ¥lel bol zvolen 16 bitov sigma delta A/D prevodn k ADS1115 s
voliteOnTm merac m rozsahom od 0,256 V do 6,144 V, ktor umogRuje sn?manie d§t v
diferenlnom aj gtandardnom (Single ended) m de. S nadraden m  systdmom
(mikrokontrol@rom) komunikuje pomocou zbernice 12C.

Konfigur§cia A/D prevodn®ka je realizovan§ pomocou z8pisu do jeho konfiguraln@ho
registra, vykonaS zmenu konfigur§cie je mogn® za behu programu. T§to vlastnosS je vyug?van§
pri zmene meracieho rozsahu [1].

2) Vipolet intenzity osvetlenia dopadaj¥&ej na fotodiddu

Po odmeran a odoslan? odmeranej hodnoty do mikrokontrol®ra je nap@tie prepol4an® na
intenzitu osvetlenia, prepolet je z8visIT od zvolenej hodnoty rezistora R; v schdme zapojenia na
obr. 2. Najvhodnejgie je voli$ jeho hodnotu tak, aby vIstupn® nap tie zo sch@my na obr. 2
odpovedalo celol2seln®mu n§sobku intenzity osvetlenia dopadaj¥&ej na fotodi-du. VTber
vhodnej hodnoty rezistora R je teda z8visIT od pougitej fotodi- dy, v nagom przpade je pougit§
fotodi da typu S1227-66BR, ktorej pred nakrktko je 34 pA/100 Lx, po aplikovan optick@ho
filtra klesne hodnota predu 235 kr#t, teda na hodnotu ~ 144 nA/100 Lx. VVzh0adom na hodnotu
tohoto pr¥&u je vhodn® voliS hodnotu rezistora R, tak aby pre v stupn@ nap tie zo zapojenia na
obr. 2 platilo:

Y . prt O 3)
kde n je cel® I%slo a E je dopadajeca intenzita osvetlenia [3].

Pod0a (3) bola hodnota rezistora R zvolenk tak aby, pri intenzite 100 Lx bolo Uy ¢t 100
mV:
Yo pTITd PTT @

Y =
0 pttipm O

guxitTT 0 4)

Teda pod0a (4) merac? rozsah odpoved§ 1 mV/1 Lx, prilom obmedzenie meracieho rozsahu
vypl va z napkjacieho nap tia A/D predovn ka, ktor@ je 3,3 V, lo n8m ohraniluje merac rozsah
do 3300 Lx a st§le existuje mognosS rozg2renia o Nalgie meracie rozsahy jednoduch m pridan m
Nalg2ch rezistorov. Pri experimentovan? bolo pougitTch niekoOko rezistorov, prilom bola
sk¥man§ hlavne presnoss.

I1l. POMOCN OBVODY

Kv i sprevnosti merania je nutn@ aby bol merac prvok i fotodi da umiestnen v rovine,
kolmo na dopadajece svetlo, teda je nutn® sledovaS aktu§lne naklonenie apo prekrolen?
toleranci zastaviS meranie, nataviS zariadenie do vodorovnej polohy aag tak pokralova$
v meran2. Sledovanie aktu§lnej polohy je zabezpelen® pomocou obvodu MPU6050, ktorT
obsahuje gyroskop a akcelerometer na bfze MEMS technol gie, komunikkcia s nadraden m
systdmom je zabezpelen§ rovnako ako u A/D prevodn ka pomocou 12C zbernice a pomocou
generovania prerugen?, ktor® vznikaj¥spo prekrolen? nastavenej hodnoty naklonenia [5].

Nastavenie zariadenia do spr8vnej polohy pre meranie je zabezpelen® pomocou 3 servo
pohonov typu SG90, ktord se riadend pomocou mikrokontrol@ra. daj o aktu£lnom naklonen je
vizualizovan spolu s nameranou hodnotou intenzity osvetlenia.

Zariadenie je mogn® nap§jaS bat@riami, prilom ich celkov® nap@tie nesmie presiahnu$ 8 V,
nap tie batdrii je sledovand pomocou interndho A/D prevodn ka mikrokontrol@ra. Nap#janie
mikrokontrol@ra, A/D prevodn ka a obvodu s gyrokospom je zabezpelen® pomocou LDO
regulktora SPX3819. Servk se napkjand priamo z bat@ri [4].

+BATT +3.3V +BATT

U2 SPX3819M5-L-3-3
IN  ouTl2 o

EN BP

100pF 10uF =

A =

{d—2{onp
5

GND GND GND GND
Obr. 4 Nap#jac zdroj pre mikrokontroldr a pomocng obvody
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IV. VIZUALIZ™CIANAMERAN CH DAJOV

Nameran@ edaje se po spracovan vizualizovand v aplikkcii pre OS Android, aplikkcie okrem
riadenia merania umogRuje aj ukladanie nameranlch hodn't do s¥oru, prilom ku kagdej

nameranej hodnote priradzuje aj lasov¥znalku.

Komunikkcia medzi merac m modulom avizualizEtorom nameran ch edajov

je

sprostredkovan§ pomocou gtandardu IEEE 802.11, prilom na strane meracieho modulu existuje
priama podpora tohoto gtandardu na mikrokontrol@ry ESP8266. Samotn mikrokontrol@r je
mogn® pougiS na vytvorenie przstupov@ho bodu, ako aj na pripojenie k existujecemu
pr stupov@mu bodu. V nagom prpade je preferovanT druhT variant, kvt li znigovaniu spotreby
celého zariadenia, teda vizualizaln§ lasS vytvSra prastupovT bod, na ktorT sa pripkja meracie

zariadenie. Meranie je riaden@ pomocou pr kazov z vizualizkcie.

Riadenie komunik§cie je zabezpelen® pomocou HTTP protokolu, kde si oper§tor Avygiadaii
d§ta od ESP8266 pomocou HTTP requestu, po obdrgan? requestu je vykonan® meranie a d£ta se

n8sledne odoslan® sp2$ na vizualizaln¥zlasS.

V. V SLEDKY TESTOVACCH MERAN”

Zariadenie bolo otestovan®, prilom vTsledky boli porovnan® s komerInTm luxmetrom, ako
zdroj svetla bola pougit§ 9W LED giarovka. Z nameranfch hodntt je vidieS odch Iky medzi
merac2mi prastrojmi, je potrebn® podotkn¥4, §e bez presn®ho zdroja svetla nie je mogn®
dokonale porovna$, alebo posvaiS presnosS meraczch prastrojov. Pri tomto meran2 bol pougitT
rezistor s hodnotou 118 500 ¢, prilom bola upraven§ aj v slednk rovnica pre vipolet intenzity

osvetlenia (5).

TabuOka 1 Nameran@ hodnoty intezity osvetlenia

Uvyst (MV) E; (Lx) E (LX)
17.6094 130.2 126.3
28.40481 210.03 203.6
31.86889 235.6 230
32.9375 243.5 253.2
40.2344 297.5 294.5
45,2969 334.9 339.1
0y
TIPOUGUAC PCW

kde kongtanta v menovateli predstavuje polet luxov na 10 mV.

VI. Z°VER

®)

V tejto prkci bolo ciedom vytvoriS funkln® meracie zariadenie pre meranie intenzity
osvetlenia. ralgia linnosS bude smerovan§ na zlepgenie presnosti a Ypravu merac2ch rozsahov,
vylepgovanie algoritmov na spriemerRovanie nameranfch hodntt pre jedno meranie, dodanie
nov ch funkcional t do vizualiz£cie, ako napr2klad managment s¥borov v ktorlch svaulogen®
nameran® data, prid§vanie novich mognost? spracovanie nameranfich d§t a v neposlednom rade

aj na mechanick@ spracovanie.

Pomerne veOk§ modul§rnosS zariadenia umogRuje aj pougitie pre meranie inTch velil?n, je
viak nutn® meranie prisp!sobiS v programe. V bud¥enosti je mognosS vlmeny riadiaceho
mikrokontrol@ra za nfstupcu ESP8266 i ESP32, ktor poneka viac komunikalnTch rozhran? a
vygd? vipoltovl vikon i obsahuje dva fyzick® jadr§, teda existuje mognosS paralelngho

spracovania dkt.
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Abstrakt & Tento lI8nok popisuje realiz8iu systému urlen®ho na opétovné pretavovanie
studenl ch spojov, ktor® lasom vznikaj¥ na plogni ch spojoch hlavne u s¥:liastok s veOkT m poltom a
mall m rozstupom vivodov. Systém vug?va modifikovan¥: teplovzdugn¥ pigto0, termollSnok na
meranie teploty priamo na s¥liastke a riadenl je Arduinom. Ovi§danie je riegen® diaOkovo Android
aplik8ciou ktor8 je spSrovan§ s pretavovac’m systémom cez Bluetooth. Aplik8cia umogRUJe
nastavenie pogadovanej kongtantnej teploty alebo pretavovacieho profilu a informuje ug?vate0a o
aktu8lnej teplote sYliastky. RegulSciu teploty zabezpeluje PID regul8tor, ktory riadi SSR
zapinajlce vyhrevna gpir8lu.

KOvl ov®slovg & Arduino, Bluetooth, Regulécia, Android, SSR, termolig§nok

l.  voD

V slasnej dobe je bezdr tovEe komunikScia dtlegitim aspektom vo svete. Na prenos
informkci  prostredn ctvom rkdiovej siete bolo navrhnut ch mnoho rozhran a gtandardov,
medzi ktor@ patr aj bluetooth, ktor bol v tejto pr8ci pougltl na prenos informéci .

Cielom pr§ce bolo navrhn¥s a realizova$ riadenie vTstupnej teploty teplovzdugnej pigtole.
Prv§ lasS prSce opisuje systdm riadenia a jeno mogn@ pougitie. nalgia lasS prkce sa venuje
riegeniu nkvrhu a realiz&cie syst@mu a tie§ popisuje jednotliv® lasti a princ py funkcie systgmu.

Il. N~VRHREGUL"CIE

Cel? riadenie pozostfva z dvoch hlavnich lastz:  Arduino Nano, a aplik§cia begiaca na
operalnom syst®me Android. Arduino Nano tvor z£kladne lasS systému. AplikScia begiaca na
smartf ne zobrazuje aktulnu teplotu na vTstupe teplovzdugnej pigtole v stupRoch Celzia. Tieg
zahrRuje nastavenie referenlnej teploty, ktora ugzvateo programu olak8va na VTstupe
teplovzdugnej pigtole. CelT syst®m riadenia bol navrhnutT na praktick? pougltle konkr@tne na
odstraRovanie studen ch spojov na procesoroch, grafick ch lipoch a inlch lipoch, kde lasom
dochkdza ktvorbe studen ch spojov. ZrealizovanT systdm umogRuje opravu taklchto
studenTch spojov op2tovnTm pretaven?m, na lo bolo riadenie rozg2ren® o gpeci§inu
automaticke funkciu. Ciedom tejto funkcie je meniS teplotu vzduchu na vIstupe teplovzdugnej
pigtole podda pretavovacieho profilu tak, aby doglo k odstr£neniu studengho spoja s vyggou
pravdepodobnosSou ako len zahrievan m lipu na ist¥ateplotu. Termoll§nok meraj¥i teplotu je
umiestnenT priamo na lipe, lo zabezpel? presnejgie meranie v porovnan so systdmom
s teplotn m senzorom vo vn¥ri pigtole.

Na obr.1 je zobrazenk blokovk sch@ma riadenia. Ako ug bolo spomenut® vyggie, arduino tvor
zkklad cel@ho syst@mu, ku ktor@mu je pripojend SSR rel@, obvod MAX 6675 a bluetooth modul
HC-06. Obvod MAX 6675 sl¥/gi na meranie teploty pomocou termoll§nku typu K a komunikuje
s arduinom cez zbernicu SPI. Popisovan obvod vykonkva digitalizkciu signklu z termoll§nku,
loho vTsledok je snmal s digitElnym v stupom. Obvod dok§ge spracovgva$ teploty od 0 do
700 C. SPI (Serial Peripheral Interface) je ¢pecifik8cia synchr-nneho s@riov@ho
komunikaln®ho rozhrania poug?van§ na komunik§ciu na kr§tke vzdialenosti, predovgetkTm vo
vlogenTch systdmoch. V stupnd dfta obvodu v 12-bitovom rozl%jenz se kompatibilng
s protokolom SPI. Zariadenia SP1 komunikuj¥av regime pln@ho duplexu pomocou architekt¥sy
master-slave s jedn m zariaden m Amasterfi a jednTm alebo viacerImi zariadeniami Aslavefi.
V tejto prici bol pougitT termoli§nok typu K (Chromel, Alumel). PougitT bluetooth modul
s oznalenZm HC-06 sl“gi na prenos d§t medzi arduinom a smartf nom. Modul je bluetooth
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zariadenie Aslavefi triedy 2 a je urlenT pre transparentn¥sbezdrt tov¥/asBriov/akomunikSciu. Je
pripojen na s@riov@ rozhranie UART na arduine. Po sp8rovan? so zariaden?m Amasterii
(pol2tal, smart telef- n a pod.) sa vgetky d§ta na s@riovom v stupe arduina okamgite vysielaje

bezdr tovo.
Termocldnok
@ MAX
6675
Spirdla
— 111

Arduino Nano

ventilator 1111

Prevodnik
SSR 5V/3.3V

Bluetooth modul

+ -
N L DC12v

Obr.1Blokovk sch@ma riadenia

Syst®m regulScie tvor? tieg elektrick v hrevnk ¢pir§la, ventilStor a SSR reld. lohou SSR
rel® je meniS vTkon na v hrevnej gpir§le. Gpir§la je nap§jans striedav m nap t m zo siete 230V.
SSR (solid-state relay) je elektronick® sp?nacie zariadenie, ktor® na sp2nanie poug2va triak alebo
MOSFET tranzistory. Oproti tradilnTm elektromechanickTm prvkom(rel® alebo stTkale)
nepoug?va giadne pohybliv® lasti, ktor® sa pri prep2nan? lasom mtgu opotrebovaS. VeOkou
vThodou je vyggia rTchlosS prep2nania oproti ug zmienenTm elektromechanickTm prvkom. SSR
sa vyug?va lasto pri riaden? elektro ohrevu, kedy je vyhrievan® teleso spznan® a vyp nang
v krktkych premenliv ch intervaloch.

i 2 B Z
Obr.2 Upraven§ teplovzdugn§ pigto0

Ventiltor teplovzdugnej pigtole je nap§janT externTm jednosmernTm napat?m 12V. P*vodne
bol ventil§tor nap§janT obvodom vo vn¥ri teplovzdugnej pigtole, nap§janie ventilStora
z extern®ho zdroja n§m zabezpel? stabiln® ot§lky aj pri zmene vTkonu. K zmene ot§lok
ventilEtora doch£dzalo so zmenou v konu na SSR a ot§lky tak boli nestabiln®, preto bolo
pridan® extern® nap§janie. Do pigtole bol umiestnenT prep2nal, ktorlT umog@n? prep2nanie
napkjania ventilktora z externgho napkjania alebo z obvodu v teplovzdugnej pigtole, lo
umogRuje pougitie pigtole aj bez regul§cie vIkonu (p*vodne zapojenie). Pougit§ teplovzdugn§
pigto0 je znalky Bosch s oznalen?m PHG 500 s v konom 1400W.
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Ill. REALIZ™CIA

Bluetooth modul HC-06 je karduinu pripojenT pomocou gtyroch pinov, dva piny
zabezpeluj¥snap§janie 5V DC priamo z arduina, Nalgie piny s¥aug na vimenu d§t Tx a Rx.
Tieto dva piny Tx a Rx spolu tvoria rozhranie UART ase pripojeng krgovIm sptsobom na
piny Rx a Tx na hardv@rovej platforme arduino. DEta se cez bluetooth odosielang po 8 bitoch.
Programov® riegenie bolo vytvoren® v prostred Arduino IDE. Na odosielanie dft
prostrednctvom bluetooth sme pougili jednoduchT prkaz Serial.print(teplota), teplota je
premennk, ktork reprezentuje aktuSlnu teplotu na termoll8nku typu integer (16 bitov). Na
I2tanie spr§v bol pougitT prkaz na l%anie d§t prichfdzajecich cez rozhranie UART
Serial.read(). Aby bolo mogn®@ nadviazaS komunik§ciu so smartf- nom, bolo potrebn® vytvoriS
aplikkciu, ktor§ umogn? prenos sprv cez bluetooth integrovanT v smarf ne. Aplikfcia bola
vytvorenk prostredn ctvom webov@ho programovacieho prostredia MIT App Invertor. MIT App
Invertor je open-source webov§ aplik§cia, ktor§ umogRuje jednoduch® a intuit vne
programovanie aplik8cii pre zariadenia pracuj%gich na operalnom syst®éme Android. Skladk sa z
grafickgho editora pre interface softv@ru a blokov@ho editora pre programovanie funklnosti.
Pomocou tohto prostredia bol vytvorenT bluetooth klient, ktorT umogn? l2tanie a odosielanie
spriv cez rozhranie bluetooth. Na obr.3 je zobrazenk vytvorenk aplikkcia.

Connected ((

Actual Temperature

25°C
Set Temperature (°C)

- 100c +

Run Automatic Function

< O O :
Obr.3 Vytvorenk aplikkcia

Kliknut m na obr£zok Bluetooth Connect sa zobraz zoznam dostupn ch bluetooth zariaden .
V berom HC-06 sa zobraz na obrazovke Connected atieg aktu§lna teplota. Ug2vated m? e
v prostred? aplik§cie nastavova$ teplotu, ktor¥chce dosiahnu$ na vTstupe teplovzdugnej pigtole.
V spodnej lasti aplik8cie je tlalidlo Run Automatic Function , ktor@ spust regulkciu teploty
pod0a grafu zobrazengho na obr.4.

Temp (°C) ~ 10 s max.
260°C max,—s
250
More than 217°C
200 605t B0s
1B0°C —
150 = 90 s
1"Cisto3°Cls
100 \ (217°C th 260°C)
50 1°Clsto5°Cls

Time (s)

Obr.4 Pretavovac? profil sledovanT automatickTm regimom

V mena sprkv medzi arduinom nano asmartf nom je zalogen§ na komunik8cii typu
pogiadavka i odpoveN. Bluetooth klient (smartf- n) mtge odosla$ tri pogiadavky, ktor@ maje
veOkosS 1bajt a nadob¥@aj¥sl2selne hodnoty 1,2,3. Prv§ pogiadavka giada arduino o informkcie
o teplote. Arduino I2a dSta prijat® cez bluetooth a tTm indikuje I%slo prijatého stavu pomocou
pr kazu state = Serial.read();. Ak nastane stav 1 arduino odogle cez bluetooth hodnotu
aktuklnej nameranej teploty. Pogiadavka s Islom dva indikuje, ge bluetooth klient bude
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odosielaS inform§ciu o referenlnej teplote, ktore nastav ug?vate0 v aplikkcii. Arduino n£sledne
pr jme dva bajty, ktord nesce inform#ciu o teplote v rozmedz od 100 do 260, lo je rozsah tepl*t.
Posledn§ tretia pogiadavka spust? automatick¥funkciu.

Dt legitou an§rolnou lasSou pr§ce bol ngvrh PID regul§tora. Arduino IDE poskytuje
knignicu s nkzvom PID_v1.h. PID regulStor si vygaduje tri kongtanty: zosilnenie (Kr) integr&lny
las (Ti) a derivalnT las (Td). Na zistenie tTchto kongt8nt je potrebn® pozna$ spr§vanie cel®ho
systdmu, preto bolo vykonan@ meranie, ktorgho ciedom bolo zisti$ prechodov¥acharakteristiku
systdmu. Bol vytvoren jednoduch program, ktor®ho “ohou bolo dosiahnu$ priblign¥teplotu
100 C pri danom v kone a skokovo nastavi$ vIkon teplovzdugnej pigtole na hodnotu, pri ktorej
teplota dosahuje pribligne 280AC. N§sledne dSta boli odosielan® cez s@riov¥zlinku na s@riov
monitor. Tieto dfta zachytkvali informkcie o teplote v danom lase. V sledkom merania bola
tabuOka,s lasom a aktu£lnou nameranou teplotou. Zachyten ch bolo 48 hodn t v rozmedz 100
ag 260 AC.

Prechodova charakteristika

1504
1304-

110 E'

100 L
0 50 100 1s0 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700

Doba prietahu Doba nabehu Zozilnenie rivky

¥ M 3 - :
Tu |18 Tn |200 K ,7],528 ] EmiEes <= Spat || Dalej =

| [ J [~ Béderova

Obr.5 Prechodovk charakteristika systdmu

Z prechodovej charakteristiky boli n§sledne vypol?an® koeficienty PID regulktora pomocou
programu SNPNRO. V sledkom je regulftor pomerne s dobrou presnosSou vzh0adom na
podmienky a vIgku teploty, nastaven§ referenIn§ teplota kol2ge v rozsahu —10 C. Teto chybu
najviac ovplyvRuje kol’sanie nameranej teploty, ktor@ sa prejavuje aj pri izbovej teplote.
Funkcia PID regul§tor ma gesS vstupov a jeden v stup. Prv m vstupom je funkcia, ktork
poskytuje aktuflnu namerane teplotu, druh atret vstup je rozsah tepl t v najom prpade od
100 C do 260 C. Posledn vstup predstavuje rozsah v stupn ch hodn t regul£tora od 0% do
100%. Pr kazom myPID.Compute(); je v kon regulovan v zkvislosti od glob&lnej premennej
Setpoint ktor§ predstavuje rozsah teploty (100 ag 260AC) v percentfch. NAsledne dochkdza
k zmene v konu za SSR rel@ pomocou PWM modul£cie.

Obr.6 Zostrojend pracovisko
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V poslednej f§ze bolo vytvoren® pracovisko sl¥giace na odstraRovanie studenTch spojov

procesorov, grafickIch lipov alebo sp§jkovanie pr2padne in® pougitie.

IV. Z~VER

V predchkdzajecich kapitolkch bol pop2sanT systém urlenT pre op tovn@ pretavovanie
studen ch spojov. Systdm vyug?va teplovzdugn¥spigto0 pre ohrev, termoll§nok na meranie
teploty priamo na s¥iastke, a Arduino ktor® vykon§va PID regul§ciu pod0a pogiadavok
prijat ch cez bluetooth. Koeficienty PID regulStora boli vypol#an® z prechodovej
charakteristiky systému. Dia0kov® ovl§danie cez smartf- n umogRuje nastavenie pogadovanej
kongtantnej teploty alebo pretavovacieho profilu. Takfto kombinkcia lok£Ineho a diaOkov@ho
riadenia je lasto poug?van§ v priemysle. Princ p pozostéva z merania fyzik8Inej veliliny, po
meran nastkva spracovanie a prenos dit, nksledne vyhodnotenie dit, do ktor@ho v nagom
prépade zasahuje aj samotnT ug2vate0. Vyhodnoten® d§ta potom sl¥ia ug na riadenie aktu§tora

v nagom pr2pade elektrick§ vIhrevn§ gpirSla.

Vzh0adom na n8rolnos$ regul§cie teploty pri nestabilnTch podmienkach systém dosahuje
uspokojive visledky pre pougitie na ktor® bol navrhnutT. Teplota je regulovank s presnosSou
N10AC, tu je egte priestor na ladenie. Vyggia stabilita riadenia sa d§ dosiahnu$ experiment§Inym
laden2m parametrov PID regulStora. N§jsS univerz8ine nastavenie je problematick®, keNge
odozvu systdmu ovplyvRuje celT rad faktorov, ako s¥apoloha s¥iastky voli pigtoli, tepeln§
kapacita s¥diastky, tepeln§ vodivosS dosky, poloha okolitTch s¥iastok, umiestnenie teplotnej

sondy a kvalita jej tepeln®ho spojenia so s¥/}iastkou atN.
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Abstrakt — Praca sa zaobera navrhom a implementaciou aplikacie ako vizualizaného
nastroja. Aplikacia preklada vstupny kod z interpretacného jazyka do vystupného for-
matu JSON, z ktorého je potom zostaveny vysledny spustitelny kod pouZity pri simulacii
programu, teda pri procese prekladu vstupného koédu do vystupného grafu kategorii.
Vo vysledku aplikacia ponUka exportovanie vystupu do jednotlivych formatov pre dalSie
pouZitie. Aplikacia je navrhnuta predovsetkym ako ucebnad pombcka pre vyucujlceho a
aby Student lepSie pochopil problematiku sémantiky v kategoriach.

Klucové slova — Java, preklada¢ interpretacného jazyka, ucebna pomdcka, vizualizacny
nastroj

I. Uvop

Vysledkom tejto prace je nastroj, ktory je vysledkom analyzy sGcasného stavu a produktom,
ktory zohrava Glohu vo vyu€ovacom procese. Aplikacia sa opiera o principy predmetu Sémantika
programovacich jazykov, ktory sa zaobera principom a logickou postupnostou vypoctového pro-
cesu programu. Okrem iného, sémantika je vyznam programu ako takého. Vyznamom programu sa
teda mysli jeho korektny priebeh a korektné terminovanie programu, teda ¢i program ma korektné
ukongenie vo findlnom stave, v ktorom sa vstupné premenné programu nachéadzajd. Sémantika
pojednéava aj o situaciach, ktoré mdzu nastat’ v pripade, Ze program neterminuje korektne, resp.
obsahuje sémantické chyby.

Vsetky tieto chyby musia byt analyzované postupne a tieto analyzy musia byt aj stcastou
aplikécie, aby sa zabezpe€il korektny priebeh vypo€tu vstupného programu, ktorym je kod v
interpretatnom jazyku j) ane. Tento jazyk pretvara akykolvek vstupny koéd v akomkolvek prog-
ramovacom jazyku v sllade s pravidlami na kod, ktory sa javi ako pseudokéd, ktory obsahuje
vsetky potrebné a nutné inStrukcie pri behu programu. V jednoduchosti je tento kéd prehladny a
jednoduchy na pochopenie.

Na zéklade analyzovania problémov bola vytvorena lexikélna, syntakticka a sémanticka analyza,
na zéklade ktorych bol vstupny kod analyzovany a na zéklade tychto analyz sa moZe tvrdit, Ze
ide o korektny vstup. Je to neodmyslitelnou sG¢astou aplikacie, aby sa zabezpecil korektny vstup
a korektny vypocet vystupu.

Okrem analyz je nutné zozbierat’ aj dostatocny zéklad vedomosti pre pracu v danom prostredi a
vyvoj aplikacie, ktora podlieha aj sG€asnym trendom v oblasti dizajnu, prehladnosti a intuitivnosti.
Po zozbierani dostatocného rozsahu vedomosti v uvedenych smeroch sa vytvara aplikéacia na
zaklade poznatkov. V (vode je nutné implementovat’ dostatone dobr( analyzu, aby sa zabezpecCila
korekcia a na zéklade nej sa vytvori doCasny vystupny format, na zaklade ktorého je potom
jednoduché zostavit’ program pochopitelny a spustitelny v konkrétnom jazyku. To je doleZitou
sG¢astou pre simulaciu vstupného kodu a pri vykreslovani vystupu.

Vystupom je graf kategorii, ¢o ilustruje kéd v kategorickej sémantike, teda v smere, ktory
je vyvijany na Technickej univerzite v KoSiciach a je z&kladnym pilierom tejto prace. Okrem
vystupu, aby sa zabezpeC€il vyznam aplikacie ako uCebnej a vizualizaGnej pomdcky, je nutné
simulovat’ aj priebeh stavov, v ktorych sa jednotlivé premenné programu, resp. vstupné premenné
nachadzaja.
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Aplikécia tak dokaZe analyzovat, simulovat’ a vykreslit’ korektny vystup v sémantike v katego-
riach. Okrem toho mé aj beZné vlastnosti inych néstrojov ako napriklad exportovanie vystupu do
jednotlivych formatov a praca so vstupom, teda jeho nacitanie a ukladanie. Takto implementovana
aplikacia ma limity len v tom, aké limity ma samotna sémantika, a teda je mozné tGto aplikaciu
jednoducho roz8irit o dalSie vlastnosti interpretacného jazykaJ ane. Klu¢ovymi vlastnostami sa uz
spominané analyzy vstupného kédu a generovanie vystupu na zaklade pravidiel, ktorych analyza
je sUcastou tejto préace. Ide hlavne o aplikaciu, ktord dok&Ze simulovat’ chovanie sa programu,
ilustruje vystup v kategorickej sémantike a sl(Zi ako ucebna pomocka pre vyucujlceho pocas
procesu vyucby predmetu Sémantika programovacich jazykov.

Il. SEMANTIKA V PROGRAMOVACICH JAZYKOCH A JEJ REPREZENTACIA

Sémantika programovacich jazykov ako predmet vyuCby sa zaoberd vyznamom programov
popisujic ich kon3trukciu a spravanie. Tak ako po teoretickej stranke, tak aj po praktickej stranke
predmet popisuje vykonavanie programu pomocou jasne definovanych pravidiel na zéklade toho,
ktorého druhu sémantiky [1], [2]. Z pravidla sa stale vychadza z pojmu formalna sémantika.
Sémantickych druhov alebo smerov pozname niekolko, no cielom vyucby s len tie niektoré ako
napriklad operacna sémantika [3], denotana sémantika [4], akEné& sémantika [5], Ci algebraick&
sémantika, axiomaticka sémantika [6]. Cielom tejto prace je vytvorit' nastroj, ktory vizualne
znazorni postup rieSenia problému, teda vykonavania programu v sémantickom smere, ktory
vznikol na Technickej univerzite v KoSiciach pod nazvom kategoricka sémantika alebo sémantika
v pojmoch kategorickych Struktar [7].

A. Formalna sémantika

Pre (vod do kapitoly Kategorick& sémantika je nutné pochopit, ¢o je to formalna sémantika, z
ktorej sa vZdy vychadza. Forméalna sémantika poskytuje abstraktné jednotky, ktorymi s len pod-
statné Crty daného programovacieho jazyka. Za podstatné Crty sa povaZuje vztah medzi vstupom
a vystupom a spravne terminovanie, resp. neterminovanie vykonavania programu. Detaily, ktoré
sa nepovaZuji za podstatné ¢rty s ignorované [8].

B. Kategoricka sémantika

Kategorickd sémantika je nova metbda v sémentike, ktord sa stale vyvija. Je zaloZeni na
teorii kategorii [9], [10]. Zameriava sa aj na samotné spravanie sa programu, tzv. behavioralna
sémantika. SnaZi sa modelovat’ program ako tranzitny systém. NajbliZSia k tejto metdde je ope-
racna sémantika. Okrem operacnej sémantiky sa v kategorickej sémantike vyuZivaji aj prvky
denotacnej sémantiky. Ide o grafickii metodu, teda popisuje vztah medzi dvomi grafmi, ktory sa
nazyva homomorfizmus. Tato metdda ilustruje spravanie sa programu, resp. program.

Kategoricka sémantika kon3truuje model jazykaJ ane, ktory bude popisany neskor, ako kateg6-
riu stavov. Kategoria je matematicka Struktlra, definovana ako usporiadana dvojica (trieda ob-
jektov a morfizmov). Kazdému stavu spociatku priradi jeho reprezentaciu. Reprezentacia stavu je
popisana premennou, ktorej hodnota je zachovana na zéaklade jej Grovne vnorenia. Kazdy stav je
tieZ reprezentovany objektom. Objekty kategorii st stavy s objektom, ktory popisuje nedefinovany
stav [11].

WuZiva sa aj kategdria mnoZin, ktoré popisuji morfizmy. Kategorické morfizmy menia hodnotu
stavu na zéklade vykonavania urcitého vyrazu. Je mozné definovat’ identitu pre kazdi mnoZinu.

C. Jednoduchy programovaci jazyk Jane

Jazyk J ane je akousi abstrakciou nad programovacim jazykom. Poskytuje moZnost’ zapisat’
akykolvek program v akomkolvek programovacom jazyku vo forme pseudokddu podla syntak-
tickych oblasti. Patri do paradigmy imperativnych programovacich jazykov. JazykJ ane poskytuje
pat’ zakladnych prikazov, vdaka ktorym sa da popisat’ spravanie nielen jednoduchych programov.
Tymito prikazmi s prikazy cyklu, podmiefovacie prikazy, prikazy priradenia, prazdne prikazy
a postupnost’ prikazov. KedZe pri formulovani principov sémantickych metod pracujeme iba
s celoCiselnymi a boolovskymi hodnotami, tak jazyk J ane ma predefinované dva typy, teda
typovanie je implicitné.

Jazyk J ane popisuje sémantiku vyrazov, aritmetickych operacii a boolovskych operacii pre
kazd(r vySSie spomenut( sémantickl metddu pomocou abstraktnej syntaxe, ktora je popisana v
ucebnych materialoch predmetu Sémantika programovacich jazykov [8].
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I1l. IMPLEMENTACIA RIESENIA
Na zéklade analyzy a navrhu konceptu aplikécie sa implementaciou rieSenia snaZilo pribliZit’ ¢o
najblizSie k navrhovanému rieSeniu. Jednotlivé komponenty sa preto implementovali postupne na
zaklade navrhu podla potrieb. Tieto komponenty vo vysledku tvoria celok, ktorym je aplikacia.

A. Vstupny kod

Vstupom sa mysli kod v interpretatnom jazyku J ane. Akykolvek iny vstup sa na zaklade
pravidiel vyhodnoti ako nespravny. TaktieZ ak sa v kdde nachadza akakolvek chyba, tak na zaklade
analyzy kédu sa tento kéd vyhodnoti ako nespravny. Na tento GCel slUZi lexikélna, syntaktické
a sémanticka chyba. Dalej ak kad je sice spravny, vyhodnocuje sa chovanie sa programu, teda
jeho vypocet. V3etky tieto kroky sa postupne spracovavaji a a7 ked’ je vSetko v poriadku, tak
program v tomto interpretanom jazyku sa vyhodnoti a spracuje sa vystup v podobe kategorickej
sémantiky, teda vykreslia sa kategorie, resp. ich graf.

B. Spracovanie vstupného retazca

V pripade, Ze vstupné premenné ako aj samotny vstupny program si definované spravne ¢o sa
tyka lexikalnej, syntaktickej a sémantickej analyzy, program je transformovany do formatu, ktory
je zrozumitelny pre samotn( aplikaciu. Touto formou je vystupny format JSON, ktory reprezentuje
cely vstupny program. Vytvaranie JSON formatu prebieha tak, Ze sa vezme pole reprezentujlce
jednotlivé objekty, ktoré so sebou nesl informacie o jednotlivych vyrazoch a podla toho sa urci
0 aky vyraz, resp. prikaz ide. Prikladom mdZe byt prikaz priradenia, kde sa do formatu JSON
zapiSe kIU¢, ktory reprezentuje tento prikaz s hodnotou, ktora obsahuje samotn( hodnotu prikazu.
Tato hodnota je ale reprezentovana ako retazec, teda obsahuje kompletné znenie hodnoty prikazu.

{’assign”: ”x-y”}
V pripade, Ze prikaz sa nachadza v akomkolvek bloku, teda napriklad v bloku podmienky a
to konkrétne sa moZe nachadzat’ vo vetve, ktora sa vykonava ked’ je podmienka pravdiva ako aj

ked' je nepravdiva, sa tieto prikazy ukladaji do pola. JSON takto pon(ka moZnost’ zapisat’ viac
prvkov rovnakého kluca, teda viac prikazov, do jedného bloku, resp. objektu v tomto formate.

{’thenBlock”: [{”assign”:"x-y”}, {’assign”:”"x+y”}1}

Takouto formou sa postupne sklada cely vystupny format JSON vstupného programu. Na
zéklade tohto formatu je uZ jednoduché zostavit’ znovu program a to uz kludne aj vo formate,
ktory je zrozumitelny pre ten jazyk, v ktorom sa pracuje. V tomto pripade ide o jazyk Java, teda
vystupny program je mozné simulovat’ na zaklade tohto JSON objektu, ktory reprezentuje cely
program.

C. Simulécia programu

V tomto kroku sa pracuje uZ len s formatom JSON, ktory reprezentuje program. Postupne
sa teda sklada znovu program, ale uz v jazyku, v ktorom sa pracuje, teda konkrétne v jazyku
Java. Kazdy vyraz programu sa prechadza pomocou prechadzania celého JSON objektu, ktory
reprezentuje program, a ktory v sebe nesie jednotlivé polia reprezentujice bloky programu, €i uz
ide o vetvenie alebo cykly. Z tychto vyrazov sa vyber( postupne v3etky prikazy priradenia, ktoré
vytvarajl aktualizacie stavov. Ich hodnoty sa vyhodnocuji tak, Ze sa premenné sa dosadia hodnoty
z predoslych stavov, ktoré s uloZené v objekte v aplikacii pod klu€¢om ktory definuje dany stav
a hodnotou je prave dalsi objekt, ktory obsahuje kIu¢ s danym vyrazom a hodnotou je jeho
konkrétna hodnota. Takto dosadené hodnoty za premenné vytvaraja rovnicu, ktora sa vypocita a
vysledok sa uloZi ako nova hodnota danej premennej do nového aktualizovaného stavu. Objekt,
ktory takto reprezentuje v3etky stavy a premenné v nich s ich hodnotami je dostupny naprie¢
celou aplikaciou na zéklade navrhovych vzorov v jazyku Java.

Podobnym spdsobom ako sa vyhodnocuja jednotlivé hodnoty premennych je mozné vyhodnotit’
aj podmienky v blokoch vetvenia alebo cyklov. Vhodnotenie podmienky vracia hodnotu true v
pripade, Ze je podmienka pravdiva, resp. false ak je nepravdiva. Tento spdsob vypoctu znacné
ulahCuje samotnd simulaciu programu v jazyku Java.

Vysledkom je teda naplneny objekt stavov a premennych v nich s ich hodnotami, ktory sa
elegantne da pouZit’ pri spracovavani tabulky stavov a nasledne pri vykreslovani vystupu.
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Ziadny obsah v tabulke

[16:54:28] Vstupny sibor max.txt bol natftany

Obr. 1 Vizualizaény néstroj s nahratym vstupnym kddom z textového stboru

D. Wkreslovanie vystupu

Vystup je definovany ako graf kategorii v sémantike programovacich jazykov. Ide teda o repre-
zentaciu vyrazov a prikazov v kategobriach. Kazda Cast’ programu ma svoju grafick( reprezentaciu
vo vystupe. Ako uZ bolo spominané pri analyze programu, kazdy vyraz sa vyhodnoti a priradi sa
do objektu, ktory ho bude reprezentovat. Tento spdsob umoziiuje, Ze sa da pri simulacii vykreslit’
aj jeho grafickéa reprezentacia.

Cely proces vykreslovania prebieha po€as simulacie, pretoZe aZ tam aplikacia simuluje sprava-
nie sa programu, a teda zisti napriklad, do ktorych vetiev mé vypocet vojst’ na zaklade podmienky.
Simulator programu dostane pri inicializovani JSON objekt s programom, na zéklade ktorého
simuluje program a okrem toho vykresluje dané vyrazy programu. Postupuje teda podla defino-
vanych funkcii, kde sa prechéadza cely program od zaciatku az po koniec. Naj€astejSim prikazom
je prave prikaz priradenia, ktory sa vykresluje na zaklade spominanej funkcie. Dalej moze ist o
prikazy vetvenia alebo cyklu. Tieto prikazy sO definované ako funkcie, ktoré prechadzaji svoj
blok instrukcii na zaklade podmienky a po tomto kroku vykresluji prikazy, ktoré obsahuji. Okrem
prikazu priradenia, mdZe program alebo blok Casti programu obsahovat’ aj prazdny prikaz, ktory
sa vykresluje samostatne.

Vetvenie sa v kategorickej sémantike vykresluje tak, Ze sa vyhodnoti podmienka a na zaklade
tejto podmienky sa vyberie spravny blok, ktory sa bude vykreslovat. V pripade cyklu ide o
vykreslovanie prikazov v bloku cyklu dovtedy, kym podmienka plati. Aby bolo jasné, Ze ide o
prikaz cyklu, tak cely blok cyklu je eSte znazorneny Sipkou spajajicou zaciatok a koniec cyklu.

Vyrazy prikazov sG vykreslované v sllade s pravidlami sémantiky, teda ide o znaky Special-
nych zatvoriek. Na tento (el sliZi externa kniZnica, ktora vytvara z rovnice obrazok, ktory sa
vykresluje spolu s danym vyrazom, resp. prikazom vo vystupe.

Prikladom vstupu méZe byt takyto jednoduchy program:

begin
X:1=X+3;
X:1=X-3;
XI1=X*3;
XI1=2;
if y==2 then
y:i=4;y:=2;
else
z:=5;
end

IV. ZAVER

Predmet Sémantika programovacich jazykov je rozsiahla téma, a preto sa tato praca zamerala
na jej urcit( Cast, teda na kategorick( sémantiku alebo sémantiku v kategoriach.
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Z pohladu analyzy a zadania prace sa snaZilo ¢o najviac dodrZat’ spomenuté klG€ové vlastnosti
aplikécie ako napriklad prekladanie vstupného kodu v interpretatnom jazyku J ane do vystupného
grafu kategorii.

Aplikacia je navrhnuta tak, aby bolo jednoduché navrhnit’ a implementovat’ rozne nové vlast-
nosti. TaktieZ je moZné prepracovat’ analyzu vstupného kbédu, aby tato analyza neprebiehala na
zéklade regularnych vyrazov, ktoré, ako bolo spominang, st z hlladiska komplexnosti dost’ naro¢né
na vypocet, resp. spomaluju cely proces behu programu. Planovany je navrh analyzatora, ktory by
spifial pravidla reflexie. Ide teda o program, ktory by sa vytvaral a zarovef vykonaval pocas behu
programu, ¢o by znacne urychlilo vypocet a zniZilo narocnost’ tohto vypoctu, a tak urychlil proces
behu programu. Inou cestou by mohlo byt’ navrhnGt’ program tak, aby sa vykonaval asynchrénne,
teda paralelizovat’ cell analyzu od samotnej aplikacie. Problémom by ale mohlo byt’ zabezpecenie
vystupu z analyzy, ktory je dolezity pre dalSi vypocet. VSetky spomenuté vylepSenia si ale na
uvazZeni a vyhodnoteni testovania pocCas ostrej prevadzky.
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Abstrakt & Tepov§ frekvencia je ukazovateQom zdravotn®ho stavu lloveka znSmym ug od
poliatkov medic?ny. Tento 118nok popisuje meranie tepovej frekvencie pomocou fotopletyzmografu
- jednoducho aplikovateOnej neinvazzvnej met- dy. Pougitl je transmis?vny snZmal HRM-2511E a
modul predspracovania sign§lu EasyPulse 1.1. Anal-govi PPG sign8l je vzorkovanl meracou
kartou USB-6212 a zobrazenl je na PC aplik8&ciou vytvorenou v LabVIEW. Tepov§ frekvencia je
urlen§ zo spektra zobrazen®ho PPG priebehu.

KOv ov@slovg & Tepovs frekvencia, fotopletyzmograf, PPG, LabVIEW

|. BvoD

Fotopletyzmografia (PPG) je optick§ neinvazzvna technika detekcie zmien intraarteri§ineho
tlaku [1]. Z8kladnTmi met-dami PPG s¥stransmis2vna a reflexn§. V obidvoch prpadoch sa
detegovan® giarenie odr§gan® od alebo prech§dzaj¥ee cez lasS tela bude meniS podla
okamgit®ho objemu krvi v tkanive a jej absorpln®ho spektra, ktor® sa men2 s okyslilenzm.
Objem krvi v tkanive a okyslilenie sa men? spolu s intraarteri§inym tlakom, lo sa prejavuje ako
zmena vIstupn®ho _sign8lu fotodetektora. Lasov§ zmena tohto sign§lu sa oznaIUJe ako
fotopletyzmograflckl alebo PPG sign§l, ktorT je synchr- nny so srdcovim rytmom a mtge byS
pougitT na meranie tepovej frekvencie. VzhOadom na obmedzen¥apenetr§ciu svetla do tkaniva
je transmisvna PPG obmedzen§ na prst alebo ugnT lalok. Pri reflexnej PPG s¥4zdroj i detektor
giarenia umiestnen® na tej istej strane tkaniva. Hibka penetr§cie giarenia tu nie je kritick§, preto
mt ge byS reflexn§ PPG aplikovan§ na vgetky lasti Oudsk®ho tela.

Il. OPIS SENZORA EASY PULSE

Transmis2vny senzor Easy Pulse je navrhnutl pre hobby a vzdel§vacie aplik§cie, ktor®
ilustruj¥sprinc2p PPG. Poug?va zdroj infralerven®ho giarenia na osvetlenie prsta na jednej strane
a fotodetektor umiestnenT na druhej strane prsta, ktorT meria mal® zmeny intenzity prijat®ho
giarenia. Modul Easy Pulse 1.1 m§ samostatnT anal- govT aj digit§Iny vIstup.

IRtransmitter
LED

e

IR photo-sensor
Photodetector

Obr.1 senzor HRM-2511E
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Easy Pulse 1.1. poug?va transmistvny sn?mal HRM-2511E. PPG senzory s%citliv® na
umiestnenie, telo senzora je preto vyroben® z prugn@ho silik- noveho kauluku, ktorT ho pomgha
udrgiavaS pevne na prste. Vo vn¥ri senzora svana dvoch protilahlTch stran§ch umiestnen®
infralerven§ LED a fotodetektor, ktor® smerujYaproti sebe. Fototranzistor prijma giarenie

prech8dzajYge cez tkanivo na druhej strane. Obr. 1 zn§zorRuje pougitie PPG sondy.

PPG sign§l m§ ve0k1/4jednosmern1/4zlogku ktor§ je sptsoben§ jednak pracovnTmi bodmi
giarila a detektora, jednak celkovIm odporom ktorT kladie tkanivo prechodu glarenla Striedav§
zlogka, ktor§ nesie dtlegit® inform§cie vr§tane srdcovej frekvencie, je ovela mengia ako

jednosmern§. Typick§ priebeh PPG je zn§zornenT na Obr. 2.

1 systolic E:sktohc
Peak

+
| AC
| Component

o i

o 1

2 X

_g- i

< i
1 DC
| Component
]
1

Time
Obr.2 PPG zlogky

Dva nekonvexn® ¥seky v PPG zodpovedaj¥asystolickTm a diastolickTm vrcholom a mt §u
poskytn¥s cenn® inform8cie o kardiovaskul§rnom syst®me. Lasov® trvanie medzi dvoma po

sebe id¥gimi systolickTmi vrcholmi ud§va okamgitYitepov¥frekvenciu.

Obr. 3 zobrazuje sch@mu riadenia zap?nania a vyp®nania infralerven®ho giarila vn%ri HRM-
2511E. Vysok§ “hoveRsign§lu ENABLE rozsvieti LED. Na vistupe fotodetektora (VSENSOR)

je sign§l PPG, ktorT pred Nalg?m spracovan2m prech§dza dvojstupRovIm fltrom.

Vee Vee
120Q £ 10K
10K
IN3904 ———3 VSENSOR
Enable a
HRM-2511E
2 3
HRM-2511E l

Obr.3 HRM-2511E obvod snmala impulzov

Sign§l PPG prich§dzajvei z fotodetektora m§ veOk¥sjednosmern¥s mal¥striedav/zamplit’/elu
aje zagumenlT. Pri predspracovan? (obr. 4) je preto sign§l filtrovanT p8smovopriepustnTm
filtrom (BPF). Jeho prvou lasSou je pasvny RC hornopriepustnT filter (HPF). Medzn§
frekvencia HPF je 0,5 Hz aje nastaven§ hodnotami R=68kW a C=4,7mF. Sign§l Nalej
prech§dza cez akt?vny dolnopriepustnT filter (LPF) soperalnlm zosilRovalom (0Z).
ZosilRoval pracuje v neinvertujYgom regime am§ zosilnenie 48 shornou medznou
frekvenciou 3,4 Hz. PPG sign§l prech8dza cez tak¥to gtrukt“u BPF dva kr8t, zisk je mogn®
manu§ine ovl§daS potenciometrom P1 na vIstupe prvého BPF. OZ maj% nastaven®
jednosmern® predp@tie Vi=2,0V generovan® pomocou zenerovej di- dy. PougitT je. gtvoritT OZ
MCP6004. Na vTstupe druh@ho BPF je zapojenT napaSovI sledoval s OZ, ktorT sce nie je
nutnT, ale jeden OZ v puzdre by inak bol nevyugltl VTstup AO nap2Soveho sledovala je

vyvedenl z modulu Easy Pulse 1.1 ako anal- govT vlstup

GtvrtT operalnT zosilFoval sa poug?va ako nap2Sovl kompar§tor. Predspracovanl PPG
sign§l AO je porovngvanT snap@tZm VR, ktor® mtge byS nastaven® v rozsahu 0 a§ Vcc
pomocou potenciometra P2 (Obr. 5). Ak m§ byS pougitT digit§Iny vIstup DO, zisk i referenIn®
nap2tie kompar§tora je nutn® pri kagdom meran? vhodne nastaviS. Toto nastavenie zjednoduguje

indikalng LED, ktor§ svieti ak je DO v stave H a pri vhodnom nastaven? bliks.

64



Electrical Engineering and Informatics IX

Proceedings of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of Ko,ice

Passive HPF Active LPF
Vo fe=0.5Hz fe=34Hz Second stage Second stage Non-inverting
— gain = 48 passive HPF active LPF buffer stage
B 'l" 3] 4.7yF
VSENSOR.—L—[II + 1 +
680Q 2 Analog O/P
P1 > (AO)
Vrer
68K § AAA 68K§
f —V\V\V/—
V;=2.0V 470K 10K
||
£1OK 11 Vi
EF
il 100nF 100nF i 5 H
= ! Opamp is MCP6004
1 " .
Vier = 2.0V | Pin 4: veC
I i Pin 11: GND
Vrer Vier

Obr.4 Obvod predspracovania
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Obr.5 VTstupnT obvod digit§Inych impulzov

Na Obr. 6 je modul Easy Pulse 1.1. firmy Elecrow. Nap§jacie nap@tia, anal- govT PPG vTstup
adigit§lny vTstup s¥ préstupn® cez konektor J1. Snzmal HRM-2511E sa prip§ja k doske
prostredn?ctvom konektora Audio Jack (3,5mm) (J2). TP1 a TP2 s¥testovacie body na doske
plognTch spojov, na ktorTch s¥vyveden® vTstupy prveho a druh®ho BPF [2], [3].

Obr.6 Doska Easy Pulse verzia 1.1.

I1l. MERANIE A VIZUALIZCCIA

Na vzorkovanie PPG sign§lu bola pougit§ meracia karta USB-6212 a program vytvorenT
v LabVIEW (Obr. 7). PougitT bol anal- govT vstup karty v regime kontinu§lneho vzorkovania
s frekvenciou 1kHz a rozsahom N5V. Modul EasyPulse bol nap§janT stabilizovanTm nap2t?m
5V, ktor® je dostupn® na konektore meracej karty.

- o
[Continuous Samples +} n— [o00) >
o} Uyl r
— Waveform Graph )
sveform Grep
] )
E] [ - 8PM
[£0e270 T o Ky > =
A
Analog Wfm stop
E 1Chan NSamp @.

Obr.7 BlokovT diagram
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NavzorkovanT priebeh PPG sign§lu sa nal2ava po 500-vzorkovich blokoch, ktor® sa
skladaj¥do poOa. Priebeh s digkou 5000 vzoriek (5s) sa zobrazuje v GUI na Obr. 8. T§to digka
je zvolen§ s oh0adom na begn® tepov® frekvencie. ZobrazenT priebeh sa obnovuje kagdIch
1000 vzoriek (1s) postupnTm pos¥van2m i po obnoven? je na grafe vidie$ 4s predch8§dzaj¥eeho
z8znamu a posledn¥navzorkovan¥sekundu. Priebeh, ktorT sa zobrazuje, je pougitT na vIpolet
tepovej frekvencie. Tepov§ frekvencia je urlen§ zo spektra PPG sign§lu ako zlogka s najvyggou
amplit¥glou.

Waveform Graph Dev2/ai0 - ]

Obr.8 GUI s nameranTm priebehom PPG sign§lu

IV. ZCVER

Modul EasyPulse sa uk8§zal byS %linnou pomtckou na demongtr§ciu funkcie
fotopletyzmografu. Tento modul nie je pr2lig vhodnT na kongtrukciu zariadenia na
profesion§Inej Yovni, keNge zisk mus? byS nastavenT rulne pri kagdom meran2. T%o nevihodu
by bolo mogn® ob2zS softvBrovo automaticklm nastaven?m zisku po navzorkovan?. Na
anal- govej strane by musel byS zisk nastavenT tak, aby s urlitosSou nedoch§dzalo k orezaniu
sign8lu v OZ.

Merania preuk§zali, ge PPG priebehy s¥najbliggie ide§inym ak je senzor nasadenT na
ukazovgku alebo na prostredn?ku. HOadanie tepovej frekvencie v spektre PPG funguje
dostatolne spolahlivo pre Ylel demongtr§cie, nutnT je vjak segment sign§lu obsahujYgi
niekoOko tepovTch peri-d. Lepgm riegen2m by mohol byS gpilkovl detektor, s ktorTm je
mogn® zmera$S kagdYednu tepov¥peri- du a prpadne zobraziS vIvoj tepovej frekvencie v lase.
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Abstract & LI8nok popisuje n8vrh meracieho systému Minisonar. Pougitl je ultrazvukovy senzor
HC-SR04 a servo SG90, vNaka ktori m vytvorenil SONAR deteguje objekty v r&diuse 180° do
vzdialenosti 4m. Minisonar je riadeny kontrolérom Arduino NANO V3, ktoré komunikuje s PC cez
rozhranie USB a protokol Modbus. Minisonar sa ovlada aplikaciou na PC vytvorenou v LabVIEW,
ktord zobrazuje detegované objekty v 2D mape. Uvedené st priklady nameranych vysledkov a
pozitivne a negativne vlastnosti navrhnutého systému.

KO0%| ov®slovg & Arduino, LabVIEW, meraci systém, sonar

l. voD

V sYasnosti mnogstvo zariaden? obsahuje senzory na sn?manie pevnich prek§gok, ostb,
alebo in ch objektov. TEto publikkcia je zamerank na opis meracieho systdmu s nkzvom
Minisonar urlen®@ho na meranie vzdialenosti objektov v krktkom dosahu (do 3 m) v 180
rkdiuse. Systdm vyug2va otoInT ultrazvukov sn2mal, aktuftor a Arduino kontroldr, ktor
komunikuje s aplikkciou v PC. V lasti Il se pop san@ princ p funkcie sonaru a jednotliv@
komponenty pougit® pri realiz§cii. Samotn§ realiz8cia je do vo v@lgom detaile pop%an§ v lasti
I1l.  V poslednej kapitole uvkdzame experimentklne v sledky zskand popisovan m
Minisonarom.

1. LINNOSs MINISONARU

Reflected wave

4))))

Sender/

Receiver Object

Transmitted wave

—

Distance

Obr. 1 Princ p sonaru

A. SONAR

SONAR (z angl. SOund Navigation And Ranging) je zariadenie, ktor® je schopn® vysiela$
aprijfmaS ultrazvukov® viny. Meranie vzdialenosti sa uskutolRuje tak, ge sonar vygle
ultrazvukov@ viny do prostredia, tie sa odrazia od najbliggej prek8gky a n&sledne se detegovang.
VzdialenosS Q medzi prek§jkou asonarom sa url2 pomocou doby trvania prechodu
ultrazvukovTch vin od sonaru k prek§gke a nasp@S podla nasledujveho vzSahu:

Q — @)

kde 0 je richlosS zvuku (pre vzduch 0 otmt&i ) ad je las prechodu ultrazvuku na dr§he
sonar i objekt i sonar. Tento princ p je zobrazen na Obr. 1 [1].
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B. Ultrazvukovy senzor HC-SR04

V nagej realiz8cii bol pougitT ultrazvukov senzor HC-SRO04. Princ?p linnosti tohto senzora
je mogno vidieS na Obr. 2.

10uS Pulse

to Trigger r_\

Eight 40KHz
M‘ l I """.'I.'""I" pulses are transmitted = N

Time taken by the
Ultrasonic Burst to
Leave and Return
to the Sensor

Y0dS-OH

Obr.2 Princ?p linnosti ultrazvukov@ho senzora HC-SR04

Z Obr. 2 vyplTva, ge ak na pin ATRIGH privedieme impulz digky 10 Os, senzor zalne vysielaS
do prostredia 8 ultrazvukovTch impulzov frekvencie 40kHz. SYJasne v momente, kedy zal2na
senzor vysiela$, sa na pin AECHO# nastav? logick§ Alfi. Ultrazvukov® impulzy vo forme vin sa
¢Pria prostred?m a odrazia sa od prek§gky nasp2S k senzoru. Ak senzor zachyt vgetkTch osem
odrazenTch impulzov, zmen? logick¥ YoveR pinu AECHOfA na AOA. Doba prechodu
ultrazvukovlch vin (6 z rovnice (1)) je teda vyjadren§ digkou impulzu na pine AECHO#. Tento
impulz je Nalej sprac0v§vanl v MCU (z angl. microcontroller unit). MCU taktieg rozhoduje
o tom, kedy m# senzor zalaS vysielaS. To sa realizuje vyslan2m impulzov na spom2nanT pin
ATRIGH [2].

Parametre senzora sa nachdzaje v Tab. 1.

Tabulka 1 Parametre senzora

Nap£jacie nap tie DC5V
Frekvencia generovangho ultrazvuku 40 kHz
Maximklny dosah 4m
Minimélny dosah 2cm

Merac uhol 15

Rozmery 45x20x15 mm

C. Servo SG90

Jedn m z hardv@rovich komponentov pougitTch v minisonare bolo servo SG90. Tento prvok
zabezpeluje to, ge sonar dok§ge lokalizovaS prek§gky v 180 rkdiuse. Servo obsahuje len 1
ovl&dac? pin. Priveden2m PWM sign8lu na tento pin sa ovl§da natolenie serva. Jedna peri da
sign§lu PWM, ktorTm sa nastavuje natolenie serva, je zobrazen£ na Obr. 3.

1-2ms
e A2 o
4.8V (~5V)
Power
and Signal ™ |
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Obr. 3 Riadiaci PWM signkl serva SG90

Poloha natolenia je ovi§dan§ pomocou liniteda pInenia (angl. duty cycle). Pri digke impulzu
1ms sa servo natol? do polohy -90 , pri impulze digky 2 ms do polohy +90 . Poloha je plynulo
nastaviteOn§ v rozp t od -90 do 90 vyslan m impulzu s digkou medzi 1ms ag 2ms [3].

D. Vyvojova doska Arduino NANO V3 a programovacie prostredie Arduino IDE

Senzor aj servo se ovlidan@ pomocou v vojovej dosky Arduino. Jednk sa 0 open source
platformu, ktor§ je zalogen§ na 8-bitov ch mikrokontrol@roch rodiny AVR. Teto v vojove
dosku mogno pripojiS k pol2talu cez USB rozhranie a nfsledne pomocou programu Arduino
IDE naprogramova$ tak, aby spiRala svoj ¥Jel [4].
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V vojovd prostredie Arduino IDE je viacplatformovk aplikkcia naprogramovank v Jave. TEto
aplikkcia je navrhnutk tak, aby programovanie v nej bolo jednoduch@ a preh0adn®. Editor k du
sa vyznaluje begnTmi vlastnosSami ako naprklad farebn® oznalovanie syntaxe, automatick®
zarovn8vanie z8tvoriek atN. V Arduino IDE sa programuje v jazyku C alebo C++. Po nap san
kompletn®ho k- du kliknut?m na jedin® tlalidlo sa vytvorenT program skompiluje a priamo
nahrf do v vojovej dosky. Arduino IDE obsahuje mnogstvo vopred naprogramovanTch knignc,

ktor® vo veOkej miere u0ahluj¥zovi§danie r* zneho hardvéru.

I1l. REALIZ™CIA MINISONARU

A. Zapojenie minisonaru

Blokovk sch@ma zapojenia minisonaru je znfzornenk na Obr. 4. Na kontaktnom poli je
zapojeng Arduino NANO. Servo je pripojend k Arduinu jednTm vodilom, ktorTm prech§dza
PWM signfl. Tento vodil je pripojenT na 1/0 pin nakonfigurovan ako digitflny v stup.
V prpade ultrazvukovgho senzora se pougit® dva vodile. Vodil ATRIGGERf zapojen na
digitElny v stup Arduina sl¥gi na sp¥gSanie senzora. Vodil AECHOf slgi na z2skanie Ydajov
o vzdialenosti detegovan ch objektov, ktor® sa Nalej spracov8vaj¥ v Arduine. Arduino je

pripojend k pol2talu pomocou USB rozhrania.

ULTRAZVUKOVY
SENZOR
ECHO TRIGGER
uUsB
(Modbus)
PC ARDUINO
PWM
SERVO

Obr. 4 BlokovE sch@ma minisonaru

Ultrazvukov senzor je pripevnenT na ot§lavej lasti serva, vNaka lomu mogno detegova$
objekty nachkdzajece sa v 180 rkdiuse pred minisonarom. Technickd prevedenie minisonaru

mogno vidieS na Obr. 5.

B. Komunikacia pomocou protokolu Modbus

Modbus je jednoduch s@riov protokol typu Kklient server (Amaster slavefi). Tento
komunikalnT protokol je nez§visIT od pougit®ho fyzick®ho media, a preto umogRuje pren§jas
dfta po r znych sieSach alebo zberniciach. V nagej realiz§ci? je tento protokol pougitT na
komunik§ciu medzi pol?talom a Arduinom na virtuklnej s@riovej linke RS232. Fyzick m

m@diom je USB k#kbel.

Komunik#cia medzi dvoma zariadeniami prostredn ctvom protokolu Modbus prebieha tak, ge
zariadenie typu Amasterfi (v nagom pr2pade pol2al) posiela pogiadavku zariadeniu typu Aslavefi
(Arduino). DEta obsahujece inform£cie o meran? s¥ulogen® v Arduine vo forme tabuOky.

Gtrukt¥iu tabulky mogno vidieS v Tab. 2.

Obr. 5 Minisonar

TabuOka 2 DEtov model

adresa data
0x00 vzdialenosS
0x01 uhol natolenia
0x02 polet meran?
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Z Tab. 2 vypllva, ge dStovl model obsahuje nameran® Ydaje a riadiace informécie. Prv
prvok tabuOky AvzdialenosSfi je nameran§ vzdialenosS udank v jednotkfch cm v pr2slugnom
okamihu merania. AUhol natoleniafi je hodnota uhlu v stupRoch, na ktorT sa m§ servo v danom
okamihu natoliS. Posledn§ hodnota tabulky Apolet meran?i ud§va koOko m§ ultrazvukovl
senzor vykonaS meran2 v praslugnom natolen?, resp. pri jednom zadanom uhle natolenia.

Pre preklad uvagujme nasledovnT scengr. Riadiace inform§cie s¥azadefinovan® takto: uhol
natolenia zodpoved§ 25 a polet meran? je rovnT 3. Tieto hodnoty s¥zposlan® do Arduina, ktor®
n8sledne vykon§ przslugn® operScie tak, aby servo bolo natolen® v uhle 25 a ultrazvukov
senzor vykonal 3 za sebou idece merania. NAsledne z 3 z skan ch hodn t zodpovedajecich
vzdialenostiam pre tieto merania sa v Arduine vypol?ta medi§n. Tento medi§n predstavujYai
v sledok merania pri uhle 25 je n§sledne poslanT naspS do pol2tala ako odpoveN na
pogiadavku.

Pre programov@ riadenie komunik£cie pomocou protokolu Modbus je pougit§ knignica
AModbusRtu.hfi a pre meranie vzdialenosti je pougit§ knignica ANewPing.hii [5] [6].

C. Aplik§cia AMini Sonarfi v programovacom prostredi LabView

Riadiaca a zobrazovacia aplikkcia bola vytvoren£ s vyugit?m princ?pu koneln@ho automatu.
Stavov |1 diagram aplik8cie AMini Sonarfi je zobrazenl na Obr. 6.

) - . senzorje yd - R L LI Start v SN
Start 4 \ pripojeny  / \ 4
@ —— Inicializacia ——> Neginny stav | | Meranie
/ \ " stop
zatvorenie
programu
senzor nie Ve ' ' N\
je pripojeny / \
Deinicializacia|

é Koniec

Obr. 6 Stavov diagram aplikfcie Mini Sonar

Mini Sonar + a ¥

Obr. 7 Grafickd rozhranie aplikfcie Mini Sonar

Pri inicializ£cii sa spust komunik#cia medzi pol2talom a Arduinom. VVTsledkom mogu bysS 2
pr pady. Ak sa komunik£ciu nepodarilo nadviazaS, program vykonk deinicializ£ciu, ktorf vedie
k ukonleniu programu. V pr?pade ak je komunikS8cia “spedne nadviazank, program prechkdza
do nelinn®ho stavu. V tomto stave program lak§ na interakciu oper§tora. KeN oper§tor stlal?
tlalidlo AGtartfi, zal2na sa meranie a vykresOuj¥s sa body v seradnicovej sestave, ktord
zn§zorRuj¥4lokalizovan@ objekty. V momente, kedy oper§tor stlal? tlalidlo AStopfi, meranie sa
zatav a program op2S prech§dza do nelinn®ho stavu. Tu je mogn® znova prejsS do stavu
merania pomocou tlalidla AGtartfi, alebo do stavu deinicializkcie zatvoren m programu.
Deinicializ8cia ukonl? komunik§ciu a uvoORuje zdroje. N§sledne sa celT program ukon|?2.
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Na realizkciu komunikkcie pomocou protokolu Modbus v programe Mini Sonar je pougits
knignica, ktor§ je op%an§ v [7]. Grafick@ rozhranie aplik§cie mogno vidieS na Obr. 7.

IV. EXPERIMENT™LNEV SLEDKY

Meranie bolo realizovang pomocou zostavy na Obr. 8 a). Merac? systdm bol pologenT na
podlahe a pred n m boli umiestnend 2 Rubikove kocky, ktor@ boli detegovan@ minisonarom.

0
pa e,
Objekt A i
et 7 Objekt B
_____________ e e
1‘)(] 100 ?}(l 60 A(J ,;[\ (Il JIU 4‘[] 60 80 1(‘]“ 1,;[\ ll;lﬂkl,(
X (cm]

Obr. 8 Meracia zostava a) a v sledky merania b)

Na Obr. 8 b) se zobrazend v sledky merania v aplikkcii Mini Sonar. V sgradnicovej sestave
s¥vykreslen® body zn§zorRuj%ee lokalizovan® objekty. Z obrkzku vypllva, ge minisonar okrem
RubikovIch kociek detegoval aj Nalgie objekty nach§dzajee sa v miestnosti.

V. Z°VER

V prspevku je popsan merac systdm snfzvom Minisonar. Vytvoren merac Systdm
disponuje jednoduch m grafick m rozhran m zobrazovacej jednotky a vysokou presnosSou
urlovania vzdialenosti lokalizovanTch objektov. BlinnT dosah senzora je pomerne krktky (3m),
lo je viak pre mnoh® aplik§cie dostaluj¥ge. Technick® prostriedky potrebn@ na realizciu tohto
systdmu se dostupng a lacng, je ho teda mogn®@ vyugiS v zariadeniach ako auton- mne vys§vale,
kosalky a pod..

Z experiment8Inych vTsledkov mogno us¥iS, ge k nevIhod§m minisonaru patr2 nepresnosS
urlovania ¢2rky detegovanlch objektov. T§to nepresnosS je spsoben§ pougitzm vedmi
jednoduchgho ultrazvukov@ho senzora so ¢2rkou vygarovan@ho 1/4a 15 . ral§?m z nedostatkov
minisonaru je aj to, ge pre presng meranie vzdialenosti je potrebnd vyhodnotiS v sledky
niekoOkTch meran2. Toto je mogn® jednoducho nastavi$ v aplikkcii Mini Sonar parameterom
AMedianfi - minim£lne 5. Opakovan@ meranie vjak sp sobuje predigenie doby potrebnej na
zmapovanie celgho rozsahu.
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Abstrakt — LI8nok sa zaobera problematikou stavového aritmetického kodovania a jeho
implementéciou na binarny tvar videoobjektu, avjak nie ako celku, ale po blokoch veOkosti 8x8
a 16x16 obrazovych prvkov. Tymto spdsobom kédovania sa kédovali iba poloprazdne bloky (lierno-
biele), prilom pIn® bloky (biele alebo lierne) sa Nalej nekodovali. Pri simuléaciach bol pouzity
stacionarny a adaptivny model obrazu. Jedna skupina simulacii testovala %linnosS stavov®ho
aritmetického kddovania pri pouziti Standardnej Sablény s 10 obrazovymi prvkami a druhéa skupina
simuldcii testovala t¥to %1innosS pri postupne sa meniacej veOkosti gabl- ny od 1 do 9 obrazovych
prvkov. Dosiahnut® visledky poukSzali na to, ge ¥linnosS stavového aritmetick®ho k- dovania
binarneho tvaru videoobjektu je tym vyggia, 12m je valgia veOkosS jednotlivi ch blokov obrazu, a Ze
k %linnosti k- du so gtandardnou gabl- nou sa d§ pribl2iS aj s meng2m poltom obrazovl ch prvkov
v Sabldne.

KOvl ovg slovg — stavové aritmetické kddovanie, binarny tvar videoobjektu, Standardny model,
adaptivny model, kompresny pomer, %linnosS k- dovania

l. voD

Vizuklna scgna v nov ch videokodekoch je zostavenk z jednotliv ch objektov s urlitTm
vzSahom v priestore a lase. Pritom efekt?vna reprezent§cia vizu§inych objektov, manipul§cia
s nimi, editovanie v ich bitovTch tokoch, ako aj mognosS ich gk§lovania d§vaj¥4flne nove druhy
obsahovej interakcie. Vizuklna scfna obsahuje jeden alebo viacero vizuklnych objektov, ktor@
mitgu byS zoskupovan® do niekoOkTch videosekvenciz. KagdT vizu§iny objekt je
charakterizovanT pomocou lasovej a priestorovej inform#cie vo forme tvaru, pohybu a texter.
Bin£rny tvar vizuflneho objektu mtge byS jednoduchgie reprezentovanT bin§rnymi maticami,
ktor@ kore ponduje s pravouhlTm ohranilen2m jeho objektovej roviny. V binfrnych maticiach
mt ge kagdT prvok nadob¥@a$ jednu z dvoch mo n ch hodn t 0 alebo 255, v zAvislosti od toho,
li obrazov prvok (op) patr alebo nepatr do objektovej roviny [1].

Zrejmk je aj aktu§lnosS k- dovania obrazu, prilom pri vibere jeho met-d sa sleduje
predovgetkTm maxim§lna kompresia Y&ajov, mognosS technickej realiz§cie sk dovan m
v re§lnom lase a odolnosS voli poruch§m [2] [4]. Kompresia ®dajov sa vygaduje za YJelom
vysokej efekt?vnosti I2slicov@ho spracovania, prenosu a z8znamu Ydajov. Entropick? k dovanie,
napr. Huffmanovo k dovanie aaritmetickd k dovanie redukuje po iadavky digitklnych
audiosign£lov na veOk¥4g2rku prenosov@ho p§sma a enormn® mnogstvo pam2Soveho priestoru,
ato bez straty informkcie [5], [8]. Stavov@ aritmetickd k dovanie patr medzi entropick@
k dovanie avyu va medzisymbolovd zkvislosti, ktor@ se zalo en@ na v bere stavov [6], [7].
Tento 11§nok je zameranT na implement§ciu stavovgho aritmetick@ho k dovania binfrnych
tvarov videoobjektu.

Il. STAVOV ARITMETICK K DOVANIE BIN~RNEHO TVARU VIDEOOBJEKTU

Videoobjekt ako trojrozmern obraz, je zEkladnou jednotkou vizuklnej sc@ny. Priemetom
videoobjektu do obrazovej roviny (alfaroviny) a nksledne jeho binarizkciou dosttvame binkrny
tvar videoobjektu. Tvar videoobjektu bude reprezentovan ako biely sevisl objekt na liernom
pozad . Podstata k dovania tohto binfrneho tvaru videoobjektu bude zalo enk na stavovom
aritmetickom k- dovan?, avjak sa bude k- dovaS po segmentoch - rektangul£rnych blokoch a nie
v celku (Obr.1).
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Obr.1 Binkrny tvar videoobjektu a jeho rozdelenie na rktaengul£rne bloky.

Pred zalattm procesu k- dovania bin§rny obraz si rozdel2me na bloky rovnakTch veOkost? 8x8
alebo 16x16 obrazov ch prvkov (op). Cel proces k dovania sa vykonkva na t chto blokoch,

prilom budeme rozligovas tri druhy blokov:
prkzdny blok ka d op bloku je lierny
pIn blok ka d op bloku je biely
poloprkzdny blok blok obsahuje aj biele aj lierne op.

V procese k dovania najprv zist me, akT blok je aktu§lny a potom pod0a toho postupujeme

nasledovne:

NakoOko m§me tri typy blokov, tak na ich rozlgenie n§m stalia dva bity, t.j. jednotliv® bloky

bud¥urlen® dvoma bitmi. Tieto dva bity budzhovori$ o Atypefi bloku.
pr8zdny blok (lierny) 00
pln blok (biely) 11
poloprkzdny blok 01 .

Pr§zdne a pIn® bloky sa ug Nalej nek- duj¥s t.j. s¥%plne urlen® dvojicou bitov AQOf (prEzdny
blok) a 11 (pIn blok). Poloprkzdne bloky sa e te k duje pomocou stavov@ho aritmetick@ho
k dovania (SAK), prilom sa k duje ako celok. Binkrny tvar videoobjektu rozdelen na bloky
bude teda reprezentovanT k- dovIm slovom, ktorej prv§ lasS bude tvoriS postupnosS dvojzc bitov,
urluj¥eich vyskytujvee sa Atypyfi blokov v danom bin§rnom tvare videoobjektu. Za touto
postupnosSou dvoj2c bitov bude nasledovaS samotn SAK k d polopr£zdnych blokov [10].

I1l. MODELY STAVOV HO ARITMETICK HO K DOVANIA
Pri stavovom aritmetickom k dovan sa mus? vytvoriS tzv. model, ktor

informkcie o ka dom op poloprkzdneho bloku. VV sledn model binkrneho obrazu je tvoren
usporiadan mi dvojicami [m, Q]. Z skand usporiadang dvojice sa vyu vaje v procese stavovgho
aritmetick@ho k dovania bez pou itia operkcie nksobenia a blokovan m Carry-Over, ktor m sa

k duje ka d poloprkzdny blok bin£rneho tvaru videoobjektu [5], [9].

Pri stacionarnom modeli sa e te pred k dovan m polopr£zdnych blokov mus? vytvoriS model

pomocou abl ny (Obr.2).

XXX
XIXIXIXEX] XIXIXIXIX
XX X[XK

Obr.2 UKE kar znych typov gabl- n, viavo je 7-bodovik a vpravo je10-bodovk JBIG abl na.

abl nou prejdeme ka d m polopr£zdnym blokom a vytvor’me jeden spoloInT model pre vgetky
polopr£zdne bloky v danom obraze. Model sa z skava tak, ge polas k- dovania pre kagdT bod
mus2me pomocou Jabl- ny urliS jeho stav. Na z8klade tohto stavu vyberieme ug z existuj¥eeho
modelu dance usporiadance dvojicu (I2slo stavu urluje index usporiadanej dvojice). Hodnoty m a
Q z usporiadanej dvojice sa potom rovno z%/4astRuj¥a procese k- dovania. Z skan model sa mus
prenk aS spolu so samotn m k dom. Napr. pre 10-bodove abl nu tak mus me okrem samotngho
k du preniesS egte 5120 bitov. Aby sme sa vyhli pren£ aniu modelu, je potrebn® si vytvoriS banku
modelov. Modely v tejto banke je potom vhodn® vytvoriS z polopr£zdnych blokov viacer ch
bin§rnych obrazov s lasto sa vyskytujgou gtrukt’kou. Egte lepgie je tieto modely vytvoriS
Aspriemernen?mfi gtatlstzk polopr§zdnych blokov viacerTch bin§mych obrazov s lasto sa
vyskytujecou trukterou. TEto banka modelov je pr stupnk ako pre kod@r taj aj pre dekodgr.

Adaptivny model s adaptfciou ku stacionfrnym tatistikEm sa vytvkra polas procesu
k dovania iba polopr£zdnych blokov vyskytujecich sa v binfrnom tvare videoobjektu.. T mto
sp sobom zak dujeme cel binkrny tvar. TAto met da m& v hodu oproti stacionfrnemu modelu
v tom, ge nie je potrebn® prenggaS spolu so samotnTm k- dom aj model alebo poug?vaS banku
modelov. Na druhej strane v ak samotn k d je dlh v porovnan so stacionfrnym modelom z

d vodu postupnej adaptkcie tatist k.
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IV. DOSIAHNUT V SLEDKY A ZHODNOTENIE

Pri simulkcii stavov@ho aritmetick@ho k dovania binkrneho tvaru videoobjektu boli pou itd
nami navrhnut® programov@ prostriedky. Na vstupe sme pou ili tieto bmp obrazy bin£rneho tvaru
videoobjektu s dvoma veOkosSami: 352x288 op (horn rad Obr.3) a 1024x768 op (doln rad
Obr.3), aby sme pouk8zali aj vplyv veOkosti obrazu na ¥4innosS pougit®ho k- dovania.

al domcek b)hviezda ) stromcek

d) kon e) hrib f) srdce

Obr. 3 Testovang binfrne tvary videoobjektu: veOkosti 352 x 288 op (horn rad) a veOkosti 1024x768 op (doln rad).

Skynali sme ¥4innosS stavoveho aritmetick®ho k- dovania bin§rneho tvaru videoobjektu pre

Stacionfrny model vlastn a Adapt vny model . Rozli ovali sme dva typy k dovania. Pod
v razom 8x8 sa mysl k dovanie binfrneho obrazu po blokoch veOkosti 8x8 op a pri 16x16
k dovanie binrneho obrazu po blokoch veOkosti 16x16 op. V tejto tabuOke s¥aveden® hodnoty
kompresného pomeru medzi digkou k- du a veOkosSou obrazu v percentkch. L2m je tkto hodnota
kompresngho pomeru ni ia, t m je kompresia obrazu “Jinnejgia.

Ako prve simulkciu sme testovali SAK, kde ako tandardnk abl na pre model bola pou itk

10-bodovk abl na pre JBIG algoritmus uvedent na obr.2 vpravo. Dosiahnutd v sledky
kompresngho pomeru se v tabuOke 1.

Tab.1. Hodnoty kompresngho pomeru jednotliv ch met d.

Nazov obrazu Stacionarny model Adaptivny model
8x8 16x16 8x8 16x16
domcek 352x288 9.44 % 6.74 % 4.65 % 191 %
hviezda 352x288 11.42 % 8.88 % 7.22% 4.67 %
stromcek 352x288 9.89 % 7.44 % 5.46 % 2.93 %
kon 1024x768 5.02 % 2.60 % 4.48 % 2.05%
hrib 1024x768 4.05 % 1.69 % 3.48 % 1.10%
srdce 1024x768 4.05 % 1.69 % 3.48 % 1.12 %

Z hodn tuveden ch v tabulke 1, ako aj z Nalg?ch odsimulovanTch experimentoch vyplTva:

f DBlinnosS SAK s adapttvnym modelom je ovela vyggia ako pri pougit? stacion§rneho
modelu, nez§visle na veOkosti blokov. Sevis to s tTm, ge v digke k- du pri stacion§rnom
modeli je zahrnut§ aj digka modelu.

1 DBlinnosS pre stacion§rny a adapt vny model je vy ia pri k dovan binfrneho tvaru
videoobjektu rozdelen®ho na bloky veOkosti 16x16 op, ako pri veOkosti blokov 8x8.

1 DBlinnosS pre stacion§rny aadapt vny model narastE s celkov m rozmerom obrazu
binkrneho tvaru videoobjektu.

Ako druhe simulkciu sme testovali vplyv veOkosti gabl-ny na “4innosS SAK bingrnych
obrazov. Tieto bin§rne obrazy sme k-dovali pomocou gabl-n s rtznym poltom prvkov.
Jednotliv@ prvky abl ny sme zvolili tak, aby boli lo najbliggie v okol aktuklneho bodu.
V sledky anal zy uvkdzame v tabuOke 2 iba pre binfrny obraz kon.omp veOkosti 1024x768 op
pomocou abl nspoltom prvkov od 1 a§ 9 op zd vodu rozsiahlosti (aj podobnosti v sledkov)
zvy n ch tabuliek.

Z tabuOky 2 vyplTva nasledovn®:

{1 Pri stacion§rnom modeli ¥4innosS narast§ s poltom prvkov gabl- ny, ale od urlitého poltu
sa ¥4innosS mierne zhorguje. Pr2linnou je, ge s n§rastom poltu prvkov gabl- ny kles§ digka
samotn@ho SAK k- du, ale z§roveR narast§ digka modelu. Od urlit®ho poltu prvkov gabl- ny
je prerastok digky modelu v21§? ako Yeytok digky SAK k-du. V na om pr pade je to
pribli ne od 6 prvkovej abl ny.
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f DBlinnosS adapt2vneho modelu nie je jednoduch® jednoznalne zhodnotiS, nakoOko t§to
YinnosS jemne kol2ge pribli ne od 4 prvkovej abl ny.

1 Porovnan2m %}innost? stacion§rneho modelu s adapt vnym modelom pri k dovan
binkrneho obrazu po blokoch 8x8 bodov alebo 16x16bodov vidno, e rozdiely medzi
modelmi pri rovnakej veOkosti bloku s¥aminim§lne, v mnohTch pr2padoch je “4innosS
rovnak§. Mt ge na to vplTvas$ aj tvar (rozmiestnenie prvkov) abl ny v okol aktu£lneho op.

Tab. 2. Hodnoty kompresngho pomeru pre jednotliv@ tvary abl n

Né&zov obrazu kon
Polet prvkov Staciondrny model Adaptivny model
sablony 8x8 16x16 8x8 16x16
1 5.75% 4.20 % 5.75% 421 %
2 5.73 % 4.16 % 5.73 % 4.18 %
3 4.63 % 2.39% 4.64 % 239 %
4 452 % 2.15% 453 % 2.16 %
5 452 % 2.15% 453 % 217%
6 451 % 2.13% 451 % 212%
7 454 % 2.16 % 452 % 2.13%
8 4.62 % 2.22% 452 % 213 %
9 4.75% 2.34% 451 % 2.10%

4 uvedenTcPl skutolnost? potom vyplTva, ge pre stavov® aritmetick® k- dovanie malTch
a jednoduchlch bin8rmych tvarov je vIhodn® poug?vaS adaptvny model Aritmetickl k-d m§
vIznam pougiS len vtedy, ak polet op jednej farby je Naleko v2l§? ako polet op druhej farby.

V. Z°VER

LISnok bol zameranT implementkciu stavovgho aritmetickdho k dovania na binfrny tvar
videoobjektu, ktorT bol rozdelenT na bloky veOkosti 8x8 a 16x16 obrazov ch prvkov. T mto
sp sobom sa k dovali iba lierno-biele bloky, zvy n@ bloky jednej farby sa k dovali binkrne.
Pougit§ bola vybran§ skupina testovaczch bin§rnych obrazov veOkosti 352x288 a 1024x768
obrazov ch prvkov. V procese k dovania bol pou it stacionfrny a adapt vny model stavovgho
aritmetickgho k dovania. V prvej skupine simulkci stavovgho aritmetickdho k dovania sa
zisSovali kompresng pomery oboch modeloch pri pou it tandardnej 10-bodovej abl ny
a v druhej skupine simul§ci? sa zisSovali kompresn® pomery pri postupne sa meniacej veOkosti
gabl-ny od 1 do 9 obrazovich prvkov. L2m je men ia hodnota kompresngho pomeru, t m je
valgia ¥4innosS k- du. Z dosiahnutTch vTsledkov mtgeme kongtatovaS, ¥4innosS stavového
aritmetick®ho k- dovania s adapt2vnym modelom je ovela vyggia ako pri pougit? stacion§rneho
modelu. TAto ¥4innosS je vy ia pri k dovan binfrnych obrazov rozdelen ch na bloky ve0kosti
16x16, neg pri veOkosti blokov 8x8 a ¥4innosS pre oba modely narastf s celkov m rozmerom
obrazu. V pr2pade pougitia adaptzvneho modelu je mogn® pribl2giS sa k hodnotfm kompresngho
pomeru pri tandardnej abl ne aj s mengm poltom prvkom gabl- ny, I2m je mogn® urTchli$
proces k dovania.
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Abstrakt & CieOom l18nku je problematika navigScie mobilni ch robotov. PozornosS je zameran§
na pl8novanie trajekt- rie pohybu robota v prostred? s prek&jkami. LI8nok sa zaober§ pougitzm
neurénovej siete typu GNG (Growing Neural Gas) pre generovanie grafovej reprezentScie voOn®ho
priestoru, umogRuj¥cej generovaS trajekt- riu pohybu robota prostredn?ctvom hQadania cesty v
grafe. V r8mci experimentovania s touto sieSou bolo realizovanich niekoOko experimentov,
zameranych ako na navrh vhodnych parametrov tak aj na zallenenie siete do reSazca met-d
potrebnych pre realizaciu navigacie v priestore.

KO0v ov®slovg & Growing Neural Gas, mobilny robot, navigécia, topologicka mapa

I. Uvop

Pri riegen? Yoh navig§cie mobilnTch robotov je jednou z k0¥dovTch aktivit planovanie
trajekt- rie, po ktorej sa robot mtge presun¥s zo svojej poliatolnej pozicie na pogadovan¥s
cielov¥apozzciu. JednTm z prestupov je pl§novanie trajekt- rie pomocou h0adania cesty v grafe,
prilom danT graf priamo reprezentuje mapu traverzovaného priestoru alebo sludi pre
reprezent§ciu voOn@ho priestoru [1], prilom v Rom definuje pozicie, ktorTmi robot mige
prech8dza$ (uzly grafu) a sptsob prechodu medzi jednotlivIimi pozzciami (hrany grafu). Jednou
z met- d, ktor® je mogn® vyugiS pre zostrojenie takéhoto grafu je tvorba neurénovej siete typu
GNG (Growing Neural Gas). Na pougiteOnosS takejto siete pre ¥ely pl§novania trajekt- rie je
zameranT tento l1§nok.

LI8nok je organizovanT nasledovne. Nasleduj¥éa kapitola je venovan§ struln@mu popisu
siete typu GNG a spdsobu jej tvorby, vratane vysvetlenia k0¥4ovich parametrov a ich lohy.
Nasledne je prezentovany popis aVvIsledky experimentov so sieSou GNG pougitou pre
reprezentaciu modelového priestoru. Prv§ lasS experimentov je zameran§ na vhodn®
nastavovanie parametrov, zatia0 lo Nalgia lasS sa tTka zallenenia siete GNG do procesu
navigécie robota.

Il. SiEs TYPU GNG

Neur- novs sieS typu GNG bola navrhnuta v roku 1991 Thomasom Martinetzom a Klausom
Schultenom [2]. Tento typ neur6novej siete patri medzi 6pecidlne samoorganizaln® siete
(ulenie bez ulite0a). Jej princ?p je podobnT ako pri sieSach kohonenovského typu [3].
Najv@l§2m rozdielom je to, ge zhluky sa generujYaiterat?vne polas behu algoritmu a nie pred
jeho spustenim.

Tento typ siete mé& vyulditie napriklad v oblastiach, kde je potrebnd kompresia alebo
zhlukovanie d8t. PougiS ju vgak mogno aj pre vytvorenie topografie objektov, li ug priamo [4]
alebo hierarchicky [5]. Samotny algoritmus ma tvar:

1. Vytvorenie dvoch ndhodnych uzlov s hranou.

2. Ak je dosiahnuty maxim8lny polet iter§ci?, ukonlenie algoritmu. Inak
inkrementacia aktuélnej iteracie.

3. Vyber vstupnej vzorky.

4. Ngjdenie najbliddieho uzla (uzol S) a druhého najblidéieho uzla (uzol T) k vstupnej
vzorke.

5. Posun uzla S avbetkych na neho napojenych uzlov smerom k vstupnej vzorke,
inkrementovanie veku hran k susedom.
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6. Vytvorenie hrany medzi uzlami Sa T, ak taka hrana ull existovala tak nastavenie jej
veku na 0.
7. Odstranenie hran, ktorTch vek je v@1§2 ako maxim§Iny (ak vysledkom je izolovany
uzol tak jeho odstranenie).
8. Pridanie uzla ak je iter§cia deliteOn§ parametrom &. Inak prechod na krok 9.
a. Ngjdenie uzla s najv@lgou chybou (uzol U).
b.  N§jdenie suseda tohto uzla s najv2lgou chybou (uzol V).
c. Vlolenie nového uzla R medzi uzly U a V.
d. Vytvorenie hrany medzi uzlami U a R a hrany medzi V aR, odstranenie
hrany medzi uzlami U a V.
e. Znilenie chyby uzlov U a V a nastavenie chyby nového uzla.
9. Znilenie chyb vietkych uzlov a prechod na bod 3.
Proces ulenia siete je ovplyvRovanT sadou parametrov, ktor® s¥ spolu sich ulohou
v algoritme zhrnuté v Tab. 1.

Tabulka 1
Parametre neurdnovej siete typu GNG

Parameter Vyznam parametra

Imax Maxim§Iny polet iter§ci?

Nmax Maxim§Iny polet uzlov, ktor® dok§ge algoritmus vytvori$
ew OvplyvRuje posun uzla S
en OvplyvRuje posun susedov uzla S
M Maxim§Iny polet susedov, ktorTch uzol mt ge ma$

Anax Maximalny vek hrany
> OvplyvRuje frekvenciu vytv8rania novich uzlov
b OvplyvRuje znigovanie chTb vietkTch uzlov
v} OvplyvRuje znigovanie chTb uzlov susediacich s uzlom R

Pouditie algoritmu je ilustrované na obr. 1, kde je poulity pre vytvorenie topografie objektu v
rovine, ohranilen®ho dvomi krugnicami. Je zrejm®, ge s narastaj/zim poltom iter§ci2 doch§dza
k postupn®@mu prestvaniu vietkTch uzlov do vn¥ira objektu, rastu poltu uzlov a umiestneniu
uzlov tak, aby vypiRali danT objekt viac-menej rovnomernym spdsobom.

Obr. 1 Stav procesu ulenia neur- novej siete typu GNG v z§vislosti na polte realizovanTch iter§ci? [6].
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I1l. EXPERIMENTY
A. Nastavenie neuronovej siete

Ciedom bolo urlenie hodntt parametrov neurénovej siete GNG tak, aby identifikovana
topol- gia lo najpresnejgie reprezentovala pougitT priestor a mogn® cesty v tomto priestore [7,
8], pouglte0n® pre navig§ciu mobilnTch robotov. Pretoge vytvorenie topol- gie priestoru trvalo
iba niekoOko m8lo (typicky do troch) sek¥ad a pretoge lasov® n§roky tohto procesu neboli pre
nas kritick®, testovanie bolo zameran® najm@ na sprévnosS vIslednej topoldgie.

NakoOko najv@lgi rozdiel vo vTslednej topol- gii sptsobovala zmena poltu iter§ciz (luax) @
poltu neur- nov na vIstupne;j vrstve (Nwax), bolo testovanie zamerané na tieto dva parametre [9].
Ostatn® parametre mali hodnoty pod0a Tab. 2.

Tabulka 2
Hodnoty parametrov neurdnovej siete typu GNG poufité v experimentoch

Parameter ew en M Anax > b U

Hodnota 0.05 0.0006 12 100 100 0.0005 0.5

PrvIm testovanTm parametrom bol polet neur-nov na vistupnej vrstve. Polet iter§ci? bol
nastavenT polas tlchto testov na 60000, lo postalovalo na vytvorenie topol-gie v celom
intervale testovanych hodn6t. Niektoré z vysledkov su zobrazené na obr. 2.

Obr. 2 Vysledky experimentov s rtznym poltom neur- nov: 30 (v0avo) a 300 (vpravo).

Pougitie mal@ho poltu neur-nov (30) malo za n8sledok nepresn® vykreslenie topol- gie, keN
hrany presahovali cez prek§gky. TakSto topol- gia je preto nepougiteOn§. Ak bol polet neur- nov
naopak vysoky (300), bola sice topoldgia vykreslena sprdvne ahrany nepresahovali cez
prekalky, avdak cesta vygenerovana pre prechod medzi dvomi bodmi priestoru pozostavala
z veOk®ho poltu uzlov, lo je pre navigSciu robotov negiad¥ee. lde§lnym poltom pre danT
priestor bol polet okolo 80 neurdnov.

Druhou lasSou bolo testovanie rtzneho poltu iter§ci2, pri pougit? 80 neur- nov vo vIstupnej
vrstve. Niektoré z vysledkov st zobrazené na obr. 3.

Do poltu 25000 iter§ci? nebola sieS schopn§ Ygpegne vytvoriS sprvnu topol- giu ciest.
Pougiten® topol-gie boli dosahovan® ag nad 35000 iter§ci2, v pr2pade komplikovanejgich
priestorov bolo potrebnych iterécii efte viac.
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Obr. 3 Vysledky experimentov s rtznym poltom iter§ci2: 25000 (v0avo) a 35000 (vpravo).

B. Navigacia mobilného robota

V tomto experimente sa testovalo zallenenie GNG siete medzi ostatn® kroky pre vytvorenie
riegenia pre navig§ciu mobiln@ho robota z aktu§lnej pozzcie k ciedov@mu bodu. Pre generovanie
GNG siete boli poudité hodnoty parametrov podda Tab. 2 s pridan2m maxim§lneho poltu
iteracii (luax=40000) a poltu neur-nov na vistupnej vrstve (Nwax=80). Bolo vykonanych
niekoOko experimentov s réznymi typmi a vzormi prekalok. Jeden takyto experiment je
ilustrovany na obr. 4.

Obr. 4 Experiment s navigaciou v priestore.

Obraz zobrazuje mobilného robota, ktory je zvrchu (pomocou stropnej kamery)
identifikovateOnT ako dva farebn® gtvorce (lervenT a svetlomodrT) fi takTto tvar umogRuje
jednak urliS polohu robota v priestore a jednak aj jeho orientaciu na zéklade stredov danych
dvoch gtvorcov. Cieov§ pozicia je indikovan§ pomocou orangoveho gtvorca. Zelen§ farba
reprezentuje voOnT priestor a biela zase pevn® prek8gky. Realiz§cia experimentu pozost§vala
z niekoOkTch krokov:

1 Snimanie aktualnej situacie pomocou kamery (poulitd stropnd IP kamera
VIVOTEK P27132).

1 Detekcia objektov v obraze kamery fi spracovanim pomocou HSV modelu (filtracia
farieb pre identifik&ciu jednej farby, Gaussova filtracia pre odstranenie umu,
konverzia na binarny obraz fi realizované pre kagd¥sfarbu znaliacu robota, cie0 a
prekalku).
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f Identifik§cia polohy a orient§cie robota a cieda (n§jdenie Sagiska modr@ho,
lerven@ho a orangov@ho gtvorca).

1 Definia hran2c voOn@ho priestoru (identifik§cia prek§jok a er-zia voOn@ho
priestoru pre odstranenie oblasti nevhodnych pre pohyb robota).

Vytvorenie topologickej mapy priestoru (GNG sieS).

1 N4jdenie najkratdej cesty v grafe (Dijkstrov algoritmus).

f  Navig§cia robota v priestore (vIpolet didok linearnych segmentov a uhlov medzi

dvomi segmentmi).

Pouditie samotnej GNG sa ukézalo ako bezproblémové. Problémy spbdsobovali skor iné

kroky, typicky to boli problémy s kamerovym systémom fi sprdvne vykonanie prvého kroku
bolo silne zavislé od aktualnych svetelnych podmienok (intenzita svetla, jeho smer, typ svetla).
Bolo to riedené inicializaciou filtrovacieho systému pred experimentmi.

IV. ZAVER

Na z8klade realizovanTch experimentov je mogn® kongtatovaS, ge neur- nov§ sieS typu GNG

je vhodnTm prostriedkom pre generovanie grafu, reprezentuj¥eeho voOnT priestor bez
prek8gok. Pre toto je vgak potrebn® vhodne nastaviS parametre siete, najm2 polet neur- nov na
vistupnej vrstve a polet iter§ciz fi pri ich nedostatolne n2zkej hodnote hroz? situ§cia, keN hrana
medzi dvomi uzlami siete prechédza priestorom, obsadenym prekalikou. Pouditie takejto hrany
by malo za néasledok koliziu robota s prekalikou. Poulitie siete typu GNG by bolo vhodné
kombinova$ s algoritmami pre vyhladzovanie ciest, vyberanych medzi uzlami siete. Toto
povagujeme za vhodnT smer Nalgieho vIskumu.
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Abstrakt & V dtsledku zvyjovania prenosovej kapacity a zn?geniu n§kladov pri vl stavbe optickej
siete sa zalala vyug@?vaS inovat2vna met- da prenosu informsci2, ktor§ spolva v prenesen? dvoch
aviacerl ch optickl ch sign8lov s rtznymi vinovi mi digkami prostrednzctvom jedn®ho optick@ho
vigkna. Hovor2me teda o vinovo delenom multiplexe WDM (Wavelength Division Multiplexing). T8&to
technol- gia sa rl chlo zakomponovala do exituj¥cich pas2vnych optickl ch siet? (PON). T§to pr§ca sa
zaober§ anall zou a n§vrhom WDM-PON siete medzi Kogicami a Lorinl2kom s vyugit2m optickej
lasovej reflektometrie.

KOY%l ov®slovg & optick® vigkno, OTDR, PON, WDM.

I. Bvob

VThody optickTch siet? s¥ nesporn® i veOk§ ¢2rka p§sma, veOk§ prenosov§ kapacita,
vysokorTchlostnT prenos a odolnosS voli elektro-magnetick®mu rugeniu. Jednou z m§la nevThod
budovania optlcklch siet? je pomerne veOk§ finanIn§ investcia na realiz§ciu vIstavby, do ktorej
m? geme zaradi$ aj vIvoj poug2vanTch technol- gi2 a komponentov. Preto sa v minulosti optick®
siete vyugzvall len vr8mci chrbticovich sietz. Postupom lasu sa zvlgll z8ujem
0 vysokorlchlostnl a kvalitnT prenos d§t, _preto sa optick@ siete zalali rozglrovaS ag ku koncovTm
pougzvateOOm do rodinnTch domov. TTm sa niekoOkon§sobne zvTgil polet Jednotllvlch
poug2vateQov, ktor? predstavuj¥przjemcov d§t. Pas2vne optick® siete (PON) sa tegia veOkej obOube
hlavne u poskytovatelov internetov®ho pripojenia a k8blovej televzie. Ich vThodou je, ge
obsahuj¥ len pas?vne sieSov® komponenty. To z nich rob? n2zko n§kladov¥ alternatavu
k tradilnTm akt2vnym optickTm sieSam. Pr2klad takejto siete prezentujeme aj v tomto 118§nku.
Meranie siete bolo vykonan® pomocou optickej lasovej reflektometrii a simulaln®ho softveru
OptSim [1], [2].

Il. PRINC& MERANIA POMOCOU OPTICKEJ LASOVEJ REFLEKTOMETRIE

OptickT lasovT reflektometer (OTDR i Optical Time Domain Reflectometer) je elektro-
optick® zariadenie poug2van® pre meranie a analTzu sign§lov pren§ganTch v optickTch vi§knach
[3]. Pod0a typu OTDR zariadenia m* geme mera$ jednovidov® ale aj mnohovidov® optick® vi§kna
na rtznych vinovich digkach. Najpoug?vanejgie oblasti vinovich digok v opticklch
komunik§ci§ch s¥soblasti v okol? 1310 nm a 1550 nm, v ktorTch je Ylm sign§lu najmeng? [1],
[4]. Zariadenie OTDR vysiela s@riu optickTch impulzov, ktorTch ¢rku vieme nastaviS,
do testovan®ho optick®ho vI§8kna. OTDR n§sledne extrahuje odrazen® svetlo z konca toho ist®ho
optick®ho vi§kna (sp2tnT Rayleigho rozptyl). LasS optick®ho sign§lu sa tie§ odraz? z kagd®ho
przpojn®ho bodu na optickom vi§kne (konektor, spojka, zvar). BroveR prijatého impulzu je
meran§ a integrovan§ ako funkcia lasu a zakreslen§ do vIsledn®ho grafu ako funkcia digky
optick®ho vi§kna [5]-[7]. OTDR pougit® v tejto pr8ci je EXFO FTB-200. Pr2klad trasy optickej
odmeranej na OTDR je na obr. 1. T§to trasa pozost§va z predradn@ho vi§8kna, z odrazu
od zaliatku optickej trasy, na konci optick®ho vikna je Fressnelov odraz a po Rom nasleduje
gum. Optick§ trasa mtge obsahova$ taktieg optick® spojky, optick® konektory, alebo optick®
zvary. Od nich potom z8vis? aj veOkosS celkov®ho “mu danej optickej trasy.
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Obr. 1 Prklad optickej trasy nameranej pomocou OTDR

I11. ANALhZA WDM-PON SIETE KOGICE i LORINL¢K

VTstavba WDM-PON siete sp§jajvea Kogice a Lorinl2k bola dokonlen§ v roku 2008. Sie$
prep§ja poskytovateOa internetoveho pripojenia Antik Telecom, s.r.o. v Kogiciach na I_§rskeho
ulici a mestsk¥4 lasS Kogice i Lorinl?k. Nesk!r, na podnety oblanov a starostu Lorinl%ka,
poskytovate0 pripojenia pripojil obec na optick¥sieS. V rémci prvej etapy vIstavby sa na optick¥a
sie$ pripojil len miestny Y4ad v Lorinl2ku. V Nalg2ch etap§ch realiz§cie WDM-PON siete v tejto
oblasti sa k optickej sieti prip§jali Nalg2 koncov? poug?vatelia. Zemepisn® rozlogenie predmetnej
WDM-PON siete je zobrazen® na obr. 2.
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Obr. 2 Zemepisn® rozlogenie WDM-PON sieS Kogice - Lorinl%k

Na z8klade re§lnej WDM-PON optickej siete sa pomocou OTDR z%skala krivka sp@tn@ho
rozptylu v logaritmickej mierke atabulka s prslugnTmi hodnotami odpovedaj%sim danTm
udalostiam v optickej trase. Tieto z2skan® hodnoty sa re§Ine namerali v roku 2008 v r8mci prvej
etapy vIstavby a realiz§cie optickej siete.

JednTm z najd? legitejg?ch parametrov kagdej optickej siete je “4lm na optickej trase, ktorT
mogno charakterizova$ nasleduj¥&im vzSahom:

)

o] pnll(;ﬁ— Q6 h
L

kde Pyt je vstupnT vTkon a Pyi« je vIstupnT vikon [1]. Miera Yilmu vyjadren§ na jednotku digky
je urlen§ ako:
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V tomto vzSahu L predstavuje digku optick®ho vi§kna ud§van¥av kilometroch. VTsledn§ hodnota
mern®ho “4imu sa ud§va v dB/km [1]. Potom vIkon na konci optick@ho vi§kna je:

U

v pm 0

@i

©)

CelkovT “4Im na trase je urlenT s¥4tom Y4lmov vzniknutTch na samotnom optickom vigkne,

konektoroch, spojk§ch a zvaroch [1]. Btimov§ bilancia pre WDM-PON sieS Kogice i Lorinlzk

uveden§ je nasledovns:
1) Jednovidov® optick® vi8kno G.652.D 1 0,3 dB/km
2) SC/APC konektory i #4Im 0,3 dB,
3) AWG odbolnicai “im 4 dB,

4) jednotka OLT i maxim8Iny vysielac? le<on 5,5dBm, resp. 3,55 mW,
5) jednotka ONU i maxim8lny vysielac? vikon - 8 dBm, resp. 0,16 mW.

WDM-PON sieS Kogice i Lorinl2k bola testovan§ pomocou zariadenia OTDR tak, aby bolo
mogn® visledky z re§lneho merania zakomponovaS do simul§cie danej WDM-PON siete
v simulalnom prostred? OptSim. Krivka sp2tn®ho odrazu WDM-PON siete Kogice i Lorinl2k
nameran§ pomocou OTDR je zobrazen§ na obr. 3.
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Obr. 3 WDM-PON Kaogice - Lorinl?k i krivka sp2tn@ho odrazu

35 km

Celkov@ straty na optickom vi§kne s¥pod0a merania OTDR 8,411 dB s priemernTm “mom
viskna 0,572 dB/km. Celkov§ digka vyhodnocovan®ho jednovidov@ho optick®ho viSkna
s priemerom 9 Om bola 14,7082 km, doba vyhodnocovania bola 30 sek¥ad a ¢?rka testovacieho
impulzu 1 Os. Prestroj OTDR zaznamenal 14 Ysekov, v ktorTch doglo k rtznym typom javov
a tTm p&dom aj k zmen&m “imov. Jednotliv® hodnoty str§t v danej WDM-PON sieti a ich presn®
lokaliz8cie s¥izaznamenan® v Tab. 1.

Tab. 1

Re§Ine hodnoty WDM-PON Kaogice i Lorinl% z OTDR

L.3slo Lokaliz&cia . Straty Oneskorenie
merania__ (km) Typ javu (dB) (dBlkm)  Kumul (dB)

1 0.0000 ~Zaliatok merania 0,000

: Digka OV (0,5305 km) 0,113 0,214 0,113

Odraz -0,063 0,050

2 05305 pigkaOV (1955km) 0,230 0,192 0.279
3 17259 N Bez odrazu 0,192 0,472

' Digka OV (0,4686 km) 0,090 0,193 0,562

4 21945 N Bez odrazu 0,048 0,610

: Digka OV (0,4629 km) 0,100 0,216 0,710

Odraz 4,300 5,010

5 28574 Dpigka oV (1,4722km) 0,308 0,209 5,318
6 41296 N Bez odrazu 0,065 5,383

' Digka OV (1,8158 km) 0,396 0,218 5,779

7 59454 N Bez odrazu 0,676 6,454

: Digka OV (0,5273km) 0,114 0,216 6,568

8 6.4727 ~ Bezodrazu 0,101 6,669

’ Digka OV (4,5102 km) 0,872 0,193 7,541

83



Electrical Engineering and Informatics 1X
Proceedings of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of Ko,ice

o mmm o S e S o e
i VRN - SO
11 B39 oy a7k 0109 0191 o258
12 138698 yuov 0asizkm)  00m 0,195 5 367
13 141510 pigka 08%?&23572 km) (5)101751 0,207 2‘2‘2?
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IV. NCVRH A sIMULCCIA WDM-PON SIETE KOGICE I LORINLEK V PROSTREDE OPTSIM

OptSim, od spololnosti RSoft je profesion§lny simulalnT softvr, ktorT sa poug?va
na pokrolil® simulovanie optickTch vi§knovich a bezvi§knovich komunikalnTch systémov.
OptSim si nagiel uplatnenie nie len v priemyselnom ale aj akademickom odvetv2. OptSim
umogRuje n8vrh a simulSciu systdmov s vinovim multiplexom DWDM a CWDM s pougitm
optickTch zosilRovalov, poug?va sa tieg na n§vrh pas?vnych a akt?vnych optickTch siet? li pre
optick® siete urlen® pre siete k8blovej televzie. Simul§cia v OptSime je zalogen8§ na te- rii
blokov. To znamen§, ge kagdT komponent v sieti, resp. podsieS li podsystdm v sieti je
reprezentovanT jednTm blokom. SimulScia prebieha nez8visle po blokoch. Medzi vIhody tohto
programu vieme zaradiS napr2klad importovanie Matlab s¥sorov, optimaliz§cie n§vrhov, alebo
testovanie optickTch komunikalnTch syst®mov pred ich realiz§ciou v praxi. NevThodou je to, ge
OptSim, nepodporuje meranie optickTch komunikalnTch syst®mov pomocou zariadenia OTDR

[8].

A. Simul§cia WDM-PON a visledky

Na z8klade re§lnych hodntt z2skanlch z OTDR bola v programovacom prostred? OptSim
vytvoren§ ekvivalentn§ sch®ma WDM-PON pozost§vaj“a z vysielacieho zdroja i CW Laser

s nomin§lnou frekvenciou 193,414 THz, zvarov, konektorov a optickTch vigkien (obr. 4).
Spektrum vIstupn®ho signglu je na obr. 5.

Laser Konektor_SC_APC_1 ov_1 2Zvar_1 ov._2 Spojka_3 ov_3 2Zvar_4 ov 4

2Zvar_OV_splitter Splitter Zvar_splitter_OV ov_5 2var_6 ov_6 Spojka_7 ov.7
%’ . ‘ i @> >
Zvar_8 ov_8 Zvar_ 9 ov 9 Zvar_10 ov_10 Zvar_11 ov_11

2Zvar_12 ov_12 2var_13 ov_13 Konektor_SC_APC_2 Opticka_sonda

C- O

Obr. 4 WDM-PON Kaogice - Lorinl%k i navrhnut§ sch@ma

¥

Hodnota “4imu na optickej trase simulovanej siete je 9,832 dB, lo je v porovnan? s re§lnou
hodnotou (8,411 dB) pribligne o 1,4 dB viac. Tento rozdiel je sptsobenT tTm, ge v simul§cii s¥4
prztomn® optick® konektory typu SC/APC s veOkosSou viogen@ho “imu 0,5 dB a tTm, ge verzia
OptSim-u, na ktorom bola vykon§van§ t§to simul§cia, nepodporovala testovanie optickTch liniek
pomocou prastroja OTDR (absencia predradn®ho vI§kna v simul§cii, OTDR pri re§Inom testovan?
disponoval danTmi vlastnosSami, ktor® tTm p§dom nebolo mogn® nastaviS pri simul§cigch).
ralg?m faktormi, ktor® vytv8rajvarozdiel mtge byS aj o nielo vyggia pritomnosS elektrick®ho
a optick® gumu pri simul8cii.
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Obr. 5 WDM-PON Kaogice - Lorinl2k i spektrum optick®ho sign§lu

B. N8vrh na zlepgenie

V r8mci prvej etapy vIstavby a realiz§cie WDM-PON siete v Lorinl?ku sa v roku 2008
vykonalo pripojenie do optickej siete. S rastv&imi pogiadavkami na kvalitnT a richlejg? pr2stup
k internetu sa optick§ sieS rozgerila nielen medzi koncovich pougzvatelov v rodinnTch domoch,
ale aj do miestneho pohostinstva, potrav2n a do domu seniorov. Na z8klade re§lnych hodn*t
z2skanTch od spololnosti Antik Telekom, s.r.0. z roku 2008 bolo navrhnut® roz¢2renie optickej
siete v Lorinl%ku. Rozg?renie danej optickej siete je zobrazen® na obr. 6, na ktorom vid2me
pravodn® optick® vi§kno (lerven® farba), ktor® bolo zrealizovan® v r§mci prvej etapy vIstavby.
Dan® optick® vI§kno by mohlo bysS rozgzren® o vi§kno oznalen® modrou farbou a pomocou AWG
odbolnice by sa pripojilo aj optick® vI§kno §ltej farby. Prostredn?2ctvom AWG odboln2c, alebo
optickTch splitrov by sa vysokorlchlostn® pripojenie dostalo ku viacerTm koncovim
poug?vatedom v Lorinl?ku. CelT tento n§vrh by mohol byS zaliatkom pre vybudovanie druhej
etapy VIstavby optickej siete v Lorinl2ku s pripojen2m o rTchlosti 100 Mbit/s. Digka optickej
trasy oznalenej modrou farbou je 730 m a §It§ farba predstavuje vzdialenosS pribligne 480 m.

=
%
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c

LORINCIK

(')

Obr. 6 WDM-PON Kaogice - Lorinl%k i n§vrh na zlepgenie

V. ZCVER

Simul§cia ekvivalentnej WDM-PON k re§Inej WDM-PON sieti sp8jajeu Kogice a Lorinl2k
vykazuje 0 1,2 dB vyggie hodnoty “4Imu. To je sp* soben® najm@ tTm, ge v simul§ci§ch sme brali
do Yvahy aj vlogen® “lmy konektorov SC/APC s hodnotou 0,5 dB. Rozdiel v celkovTch “imov
je danT aj tTm, ge OptSim neobsahuje model predraden@ho optick®ho vi§kna a teda nepodporuje
testovanie optickIch liniek pomocou pr2stroja OTDR. ralg?m faktormi, ktor® vytv8raj¥arozdiel
m? ge byS aj o nielo vyggia prztomnosS elektrick@ho a optick® gumu pri simul§cigch.
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Abstrakt & S n8stupom optick®ho vigkna do chrbticovich siet? prigli aj nov® vizvy pre
kongtrukt@rov tl chto siet2. Rozmachu optickl ch komunik8ci2 vi razne dopomohla aj technol- gia SDH
(synchr-nna digit8lna hierarchia), ktor§ postupne nahradila technol-giu PDH (plesiochr- nna
digit8lna hierarchia). Pr8ve na z8klade SDH technol- gie vznikli synchr- nne optick® siete oznalovan@
ako SONET. Technol- gia SONET OC-768 je posledni m variantom synchr- nnych opticki ch siet?.
Pougitie naglav prenosoch naveOk® vzdialenosti s prenosovou rl chlosSou do 40 Gb/s. Tento préspevok
sa zaober§ vplyvom neline8rnych javov na systém SONET OC-768 v simulalnom prostred? OptSim.

KOYl ov®slovg & nelineSrne javy, OC-768, OptSim, SONET

I. bvobp

Skratkou SONET oznalujeme gtandardizovan® synchr- nne optick® siete, ktor® synchr- nne
pren8gaj¥s viacero bitovIch tokov prostrednzctvom optickTch vi§kien pougittm vysoko
koherentn®ho zdroja svetla (laser alebo LED). Met- da synchr- nneho prenosu bola vyvinut§ aby
nahradila syst®m plesiochr- nnej digit§inej hierarchie.

Technol- gia SONET nie je tak odlign§ od inTch technol- gi2. Hardver podporuj¥/&i siete typu
SONET je vyrobenT tak, aby poskytoval lepgie mognosti konfigurScie a spolahlive® slugby
pougzvateOOm Na preklenutie veOkTch vzdialenost? je mogn® pougiS regenerStory li optick®
zosilRovale. SONET tieg podporuje pougltle vinovIch multiplexov DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplex hustT vinovo delenT multiplex) a CWDM (Coarse Wavelength Division
Multiplex i hrubT vinovo delenT multiplex) ale aj systémov OADM (Optical add drop
multiplexer i optick® multiplexory s pridan?Zm/vyllenen2m kan§la). Sonet podporuje s¥4asnT
prenos viacerTch d§tovTch s¥borov. V paketovo orientovanTch sieSach sa d§tovT paket zvylajne
sklad§ z dvoch lastz hlavilky Y@ajov a ugitoln®ho zaSagenia. Polas prenosu sa najsk! r pren§ga
hlavilka “dajov a potom sa pren§ga ugitoIn§ z85ag. Pri SONET I vgak doch8dza k miernej zmene.
Hlavilka sa nazTva regijng z85ag a nepren§ga sa pred ugitolnTm zaSagen2m. Namiesto toho sa
prepoj? s ugitolnTm zaSagen-’-m polas procesu prenosu. Prenos sa strieda medzi regijnTm
a ugitoInTm n§kladom ag do dokonlenia procesu prenosu [1].

V s¥Jasnosti, najrichlejgia synchr- nna optick§ sieS (SONET i synchronous optical network)
urlen§ pre prenos d§t po optickom vi§kne aplikovateOn§ v re§Inych systémoch je OC-768 (OC-
optical carrier/optick§ nosn§, pripevnen® I%slo je n§sobkom g2rky p§sma z§kladnej rTchlosti
51,85 Mb/s). OC-768 podporuje prenos do 40 Gb/s na optickej nosnej prostredn2ctvom optick®ho
vigkna. OC-768 bolo vyvinut® tak, aby vyhovovalo st§le rast¥&im pogiadavk8m na g2rku p&sma.
Na prenos viacerTch d§tovTch kan§lov sa vyug2va multiplexovanie s delen2m na z§klade vinovej
digky DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex i hustT vinovo delenT multiplex) [1][2].

Hist- ria OC-768 siaha ag na zaliatky 21. storolia, kedy bola p* vodne navrhnut§ ako sieSov§
linka s prenosovou rIchlosSou 39,813 Gb/s. Ug v roku 2008 bola t§to technol- gia nasaden§
spololnosSou AT&T na ich IP/MPLS sieti v celkovej digke optick®ho vISkna 128 000 km. T§to
technol- gia je tie§ Yspegne nasaden§ na transatlantickT k8blovl systdm TAT-14/SeaGrit
podporuj¥&i 16 vinodigkovich kan§lov [2].

Cielom tohto przspevku je vygetriS vplyv neline§rnych javov na sieS typu OC-768 pomocou
simulaln®ho n8stroja OptSim. Predmetom tohto pr2spevku je aj to do akej miery je mogn®
ovplyvniS vplyv neline§rnych javov na prenos prostredn?ctvom optick®ho vI§kna pougitm
rtznych k- dovaczch met- d.
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Il. PREHOAD NELINEARET OVPLYV@UIDCICH PRENOS OPTICKhMI VLCKNAMI

Vgeobecne rozligujeme dve typy nelineSrnych javov. Prvl typ je zalogenT na interakcii
pren§ganich svetelnTch vin s molekul§rmymi vibr§ciami (fon- nmi) v prenosovom mediu.
Do tejto kateg- rie neline§rnych efektov patria i stimulovanl Ramanov rozptyl (SRS)
a stimulovanT Brillouinov rozptyl (SBS). DruhTm typom neline§rnych javov s¥javy, ktor®
vznikaj¥av d* sledku z8vislosti indexu lomu optick®ho vi§kna do intenzity sign§lu naviazan@ho
do optick®ho vIgkna. Do tejto skupiny neline§rnych javov zaraNujeme vlastn¥#8zov¥modul8ciu

(SPM) li gtvorvinov® zmiegavanie (FWM) [1][3].

Princ?p stimulovan®ho Ramanovho rozptylu (SRS) je zalogenT na tom, ge naviazan® giarenie
vo vi§kne vyvol§va vibr§cie na molekul§rnej “sovni a na z8klade toho str§ca lasS svojej energie.
Z poh0adu kvantovej mechaniky mtgeme op2sa$ tento proces ako rozptyl fot- nu na novT fot- n
atzv. optickT fon-n (vibralnT stav). SRS je dsledkom interakci?2 medzi optickTm giaren?m
a vysokofrekvenInTmi vibralnTmi zlogkami materi§lu optick®ho vi§kna. SRS vytv8ra postrannT
vid, ktorT je posunutlT o 100 nm a (i sa v priamom smere. SRS obmedzuje vlastnosti
viackan§lovich WDM syst®mov, pretoge na sign§loch s mengou vinovou digkou sa energia
zniguje a na sign§loch s vyggou vinovou digkou energia narast§. Gtandardn® jednovidov® vI§kno
ma prahov¥hodnotu optickeho vIkonu pre vznik SRS pribligne 0,5 W. Prelerpanie energie medzi
dvoma rt znymi frekvenciami sa prejav2 najviac ak s%azdialen® od seba pribligne vo frekvenlnej

oblasti 0 13 THz (pozri Obr. 1) [3-5].
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Obr. 1 Priebeh Ramanovho zisku

V optickom vi8kne sa za dominantnT neline§my jav povaguje SBS (Stimulated Brillouin
Scattering). Z8kladnT princ?p je podobnT ako u SRS, hlavnTm rozdielom medzi SRS a SBS je,
ge vytvorenT fon-n v SBS je akustickT, z loho vyplTvaj¥sNalgie vlastnosti SBS javu. Vznik
akustickej viny z8vis? od p!sobenia tepelnTch fon-nov ako n§sledok tepelnTch kmitov
krygtalickej mriegky materi§lu jadra, a je vyvolan§ vstupnou vinou, ktor§ generuje t“4o vinu
procesom elektrostrikcie. Akustick8 vina sp!sob? lok§Inu zmenu indexu lomu a v tomto mieste
d*jde k oddeleniu fot- nu od ¢?riaceho sa signglu, a tento fot- n sa n8sledne ¢2ri v opalnom smere,
proti ptvodnej vine lige k zdroju giarenia. T§to sp2tne rozptTlen§ vina je frekvenlne posunut§
smerom nadol (zv@lgenie vinovej digky), zmena frekvencie je pribligne o 11 GHz lo je
v porovnanz SRS o 3 rady menej (a Brillouinov zisk je oproti Ramanovmu o 2 rady v&1§?). T§to
spatn§ vina ovplyvRuje zdroj vysielania, m§ vplyv na stabilitu a pomer gumu zdroja [1][4].
Prahov§ hodnota optick®ho vIkonu pre SBS je najniggia z neline§rnych javov a pohybuje sa

v rozmedz2 jednotiek mwW (ug aj od 1 mw) [4].

Vlastn§ f§zov§ modulScia SPM (Self Phase Modulation) je nelineSrny jav, ktorT jespt sobenT
interakciou medzi optickTm substr§tom a svetelnTm giaren2m prengganTm optlcklm vi§knom.
Pri tejto interakcii doch§dza k zmene profilu indexu lomu sptsobenej optickTm Kerrovim
efektom, ktorT vyvol§ posun f§zy pren§gan®ho optick®ho sign§lu. Tento f§zovT posun mogno

op?sa$ nasledovne:

e

3 auﬁﬁ
&%

kde n; je profil indexu lomu jadra optick®ho vi8kna, L je digka optick®ho vI§kna, A je plocha

prierezu optick®ho prostredia a P je vIkon pren§gan®ho sign§lu [5][6].

Intenzita pren§gan®ho optick®ho signslu je z8visl§ od zmeny profilu indexu lomu v d* sledku

Kerrovho efektu:
€0 & £ 04

Intenzitu sign§lu | prenggan@ho optickTm vI§knom mogno vyjadriS ako:
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ralej f§za pren§gan@ho sign§lu je lasovo premenn§ pod0a vzorca:

o,
€0 Oh “)

kde ¥ je frekvencia nosnej optickej viny, ao je vinov§ digka nosnej, n je profil indexu lomu a L
digka optick®ho vI§kna [5].

Pri naviazan? sveteln@ho 1¥4u o velkej intenzite prest§va byS odozva optick@ho prostredia
line§rna a spololne s KerrovTm javom definujeme aj Nal¢? jav a to je gtvorvinov® zmiegavanie
(FWM i Four Wave Mixing). Vgeobecne FWM vznik§ pri naviazan? troch svetelnTch 1¥4ov
rt znej vinovej digky. Optick® prostredie spt sob?, ge vznikne gtvrt§ vina in§ od tTch naviazanTch
v optickom vi§kne (oznalovan§ ako Aidlerfi). Przklad FWM mtgeme vidieS na Obr. 2, kde
Obr. 2(b) zn§zorRuje vplyv FWM a Obr. 2(a) je bez vplyvu FWM. FWM je vlastne druh optickej
parametrickej oscil§cie. Podmienka vzniku FWM je tzv. Aphase-mismatchingfi faktor [1][7].

To_

-20-

t
1552,0 1553,6 1555,2

X Y
(a) (b)
Obr. 2 Spektrum (a) bez vplyvu FWM a (b) s vplyvom FWM

I1l. NCVRH SONET OC-768 Vv PROSTREDt OPTSIM

Model SONET OC-768 bol narvhnutT v programovom prostred? OptSim. OptSim umogRuje
n8vrh a simulovanie optickTch vi§knovich ale aj bezvi§knovich komunikalnTch syst®mov.
Simul§cia v OptSime je zalogen§ na te- rii blokov. KagdT komponent, reps. podsyst®m v sieti je
reprezentovanl jednTm blokom. Simul§cia prebieha v kagdom bloku nez§visle. Simul§cia
v OptSime prebieha v ide§Inych podmienkach. Avgak n§vrh§r m§ mognosS v simul§cii zahrn¥s
aj negiad¥ee line§rne a neline§rne javy. OptSim umogRuje detailne simulovaS degradaln®
mechanizmy neline§rnych javov ako napr. SRS, SBS li SPM a FWM.

Blokov§ sch®ma optick®ho komunikaln®ho systdmu SONET OC-768 je zobrazen§ na obr. 3.
Model SONET OC-768 pozost§va z vysielacej lasti, optickej distribulnej siete a prij2macej lasti.
Vysielacia lasS je tvoren§ zdrojom koherentn@ho svetla o vinovej digke 1550 nm a vysielac2m
vikonom 6 mW. Gener§tor pseudon8hodnej postupnosti PRBS generuje pseudon§hodn¥a
postupnosS bitov o prenosovej rlchlosti 40 Gb/s. Pseudon§hodn§ postupnosS je potom
modulovan§ v prvom nastaven? elektricklm NRZ modul§torom, v druhom nastaven? RZ
modul§torom a v treSom kroku modul§torom s k- dovan2m Manchester. Ciedom je zistiS, pre
ktorT typ k- dovania bude vplyv neline§rnych javov najv@12. N&sledne s¥¢lektricky modulovan®
sign§ly modulovan® na optick¥anosn%(1550 nm) pomocou amplit“gdov®ho Mach-Zenderovho
modul§tora (MZM). VTslednY.optickYzmodul§ciu nazTvame on-off keying (OOK) [8][9].

40 Gb/s vysielac 40 Gb/s prijimac

PRBS  NRZmodulitor :
ottoro) | AL | Opticka distribu¢na siet
40 Ghbps MZM Atenuator | Cirkulator OptFilter  Fotodetektor El. Filter Analyzétor
I

B = @) e -
L Ussiered

Obr. 3 Sch@ma optick®ho komunikaln®ho systému OC-768

Optick§ distribulng sieS tvoren§ opakovaczm llenom, ktor®ho “tohou je niekoOko krst
opakova$ prenos po danej optickej trase. Samotn§ optick§ trasa je tvoren§ 50 km jednovidov®ho
optick®ho vi§kna (SMF) s mernTm “iimom 0,2 dB/km a s koeficientom urluj¥&im nelinearitu
optick®ho viI8kna n, = 2,43e-20 m?/W. V tomto pr2pade uvagujeme neline§rne javy SPM, SRS,
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SBS a tieg jav chromatickej disperzie. alej nasleduje optickT vISknovT zosilRoval EDFA. Pre
%ely simul8cie sme vytvorili dve scen8re. V prvom scen8ri neuvagujeme vplyv optick®ho gumu
spt soben®ho zosilRovalom EDFA. V druhom scen§ri je optickT gum nastavenT na 6 dB. Cielom
je vygetriS vplyv optick®ho gumu na vznik neline§rych javov lo bude maS dopad na kvalitu
prijat®ho sign§lu. Nalej sa v optickej trase nach8dza optick® vi§kno kompenzuj¥ee chromatick¥s
disperziu (DCF) o digke 10 km. DCF je optick® vI§kno, ktor® m§ opaln¥adisperziu ako vI§kno
poug?van® v prenosovej svstave. Poug2va sa na eliminovanie disperzie spt sobenej prenosovimi
vi§knami. PoslednTm komponentom optickej distribulnej siete je druhT zosilRoval EDFA, ktorT
ma identick® parameter ako predch8dzaj¥ei zosilRoval EDFA. Optick§ distribulng sieS teda
pozost§va z 60 km optickej trasy v jednom cykle. Celkovo je teda digka optickej trasy 4x60 km,
teda 240 km.

Prijzmacia lasS je tvoren§ p§smovIm opticklm filtrom, fotodektorom na b§ze PIN
aelektricklm DP filtrom. PrijatT sign§l je analyzovanT z pohOadu pravdepodobnosti chyby
prenosu (BER). Ciedom simulScii je vygetriS vplyv neline§rnych javov vzh0adom na zosilRoval
EDFA s optickTm gumom a bez optick®ho gumu pre tri typy optickej modul§cie a pre rtzne
vTkonov® Yiovne vysielania.

IV. PREZENTCCIA DOSIAHNUTHCH VASLEDKOV

NavrhnutT optickT komunikalnT systdm SONET OC-768 bol testovanT pre hodnotu optick&ho
gumu 6 dB a bez prztomnosti optick®ho gumu. Na vyhodnotenie kvality pren§gan®ho sign§lu sme
pougili diagram oka prijatTch sign§lov. Diagram oka je zobrazenie, z ktor®ho vieme urli$ hneN
niekoOko dlegitTch parametrov tTkajvsich sa kvality prenesen@ho sign§lu. D?legitTm
parametrom je otvorenosS oka. T§ ngm urluje, akT je pomer sign§lu k gumu. L2m je oko viac
otvoren® tTm je pomer sign§lu k gumu v21¢2 a pravdepodobnosS vIskytu chyby mengia.

Kvalita prijat®ho sign§lu bez uvagovania optick®ho gumu je pre vigetky modulaln® formsty
(NRZ-OOK, RZ-O0K, Manchester-OOK) vyggia ako v przpade so gumom. Pogadovan§ hodnota
BER pre vysokorTchlostn® optick® komunikaln® syst®my je 1e-012, lo zodpoved§ hodnote Q-
faktoru (funkcia OSNR) 16,94 dB.

V prvej simul§cii sme nastavili kongtantnT vysielac? vIkon -10 dbm (0,1 mW). Z dologenTch
diagramov oka (Obr. 4, Obr. 5, Obr. 6) je mogn® us¥4iS, ge optickT komunikalnT systém SONET
OC-768 dosahuje najlepgiu kvalitu prijat®ho sign8lu pri pougit? RZ-OOK modul§cie. Hodnota
BER pre RZ-OOK modul8ciu je 7,1827e-024 lo zodpoved§ Q-faktoru 20,005 dB bez optick@ho
gumu. V prpade zahrnutia optick®ho gumu do optickej trasy sa pravdepodobnos$ chyby zvTgi
na 3,7491e-005 lo zodpoved§ Q-faktoru 11,954 dB. Hodnoty BER a Q-faktoru pre NRZ-OOK,
RZ-OOK a Manchester-OOK modul§cie pri vysielacom vTkone -10 dbm sa nach§dzaj¥av tab.1.

Bez optického sumu S optickym Sumom

x104 Diagram oka - NRZ x104 Diagram oka - NRZ

Signal (V)

11
Casls) x10

Obr.4 Diagramy oka pri pougit2 NRZ k- dovania

Bez optického Sumu $ optickym Sumom

0% Diagram oka - RZ X104 Diagram cka - RZ

signal (V)

x1071

Cas (s)

Obr.5 Diagramy oka pri pougit? RZ k- dovania
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Bez optického Sumu

Diagram oka - Manchester

Casls)

x1071

Signal (V)

S optickym Sumom

Diagram oka - Manchester

) 11
Cas (s) x40

Obr.6 Diagramy oka pri pougit2 Manchester k- dovania

Tab. 1
Hodnoty BER a Q-faktoru pre vysielac? vTkon -10 dBm
. Bez optick®ho gumu +6 dB optick®ho gumu
ModulScia BER Q-faktor BER O-fakitor
NRZ-OOK 8,6214e-010 15,254 dB 1,2649e-003 9,599 dB
RZ-O0K 7,1827e-024 20,005 dB 3,7491e-005 11,954 dB
Manchester-OOK  2,6606e-003 8,902 dB 1,0000 0,000 dB

Druh§ simul8cia optick®ho komunikaln®ho systému SONET OC-768 je zameran§ na
vygetrovanie vplyvu zmeny vysielacieho vIkonu na kvalitu pren§gan®ho sign8lu. Vysielac?
vIkon je menenT v rozp@t2 -10 dBm ag 4 dBm s krokom 1 dBm. Dlelom tejto simul§cie je zistiS,
ktor§ z testovanTch modulS§ci? je najodolnejgia voli neline§rym javom. Grafick® z8vislosti
vysielacieho vTkonu a BER pre tri typy optickej modul§cie bez optick®ho gumu a s optickTm
gumom s¥ana obr. 7, obr. 8 a obr. 9. Modul§cia Manchester-OOK sa uk8zala ako nevhodn§ pre
SONET OC-768 keNge nedosahuje pogadovan® hodnoty BER. Naopak RZ-OOK je

z prezentovanTch modul§cii najodolnejgia voli neline§rnym javom a teda najvhodnejgia pre danT
model SONET OC-768.
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Obr.7 Vysielac? vikon vs BER pre NRZ-OOK
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Obr.8 Vysielac? vikon vs BER pre RZ-OOK
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Obr.9 Vysielac? vTkon vs BER pre Manchester-OOK

V. ZCVER

Vplyv neline§rnych javov v systéme SONET OC-768 je mogn® regulovaS voObou vhodn®ho
vysielacieho vTkonu. Na z8klade dosiahnutTch vIsledkov sme urlili modul§ciu RZ-OOK ako
najvhodnejgiu pre danT optickT komunikalnT syst®m, keNge t§ sa jav? ako najodolnejgia voli
neline§rnym javom a dosahuje akceptovateOn® hodnoty BER a Q-faktoru pre prpad bez
optick®ho gumu a s optickTm gumom v prenosovej trase. Ako najmenej vhodn§ sa uk§zala byS
modul§cia Manchester-OOK, ktor§ pre obe pr2pady, so gumom a bez, vykazuje vIrazne vyggie
hodnoty BER ako pogadovan®.
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Abstrakt Na im ciel’om je vytvorenie jednoduchej soci£lnej siete v jazyku Elixir pou it m
softv@rov@ho rkmca Phoenix. Aplik&cia mk obsahovat’ komunik£ciu medzi viacer mi pou -
vate’mi v re£lnom case. V slednk aplikkcia mus byt’ distribuovatel’n£ a splnat’ reakt vny
manifest. Druhk cast’ prkce je venovank vytvoren m zat’a ovac ch testov a ich implement#cii.
Testy maje poukk£zat’ na zmenu priepustnosti aplikkcie pri nasaden aplikkcie na viacero
uzlov.

Krl'ecovk slovk  Elixir, softv@rov rEmec Phoenix, funkcion£lne programovanie, z£ta ov@
testy

I. voD

V secasnosti sa v kon poc tacov nezvy uje tak rap dne, ako v minulosti. Ak sme chceli, aby
bola na a aplik&cia r chlej ia, popr pade dokkzala obsle it viacer ch pou vatel’ov, stacilo nEm
kepit’ v konnej procesor, popr pade roz rit’ pam t RAM. Nakol'ko sa pomaly dostfvame na
technologickd (fyzik&lne) maximum, mus me v kon na ich programov zvy ovat’ in m sp sobom.
Napr klad vyu it m multi-programovania alebo vyu it m viacer ch paralelne be iacich vlkkien.
Jednou z najlep ie kklovatel’n ch mo nost je vyu itie aktor modelu, pri ktorom sa vyu vaje
viacer@ moduly, ktor@ funguje nezkvisle od seba. Tu vznikk priestor na distribeciu aplikfcie medzi
viacero jadier procesora, ideflne medzi viacero fyzicky nezkvisl ch strojov (popr pade virtu£lnych,
ak je aplikfcia nasadenk v elastickom prostred ), co umo nuje jej vhodn@ kklovanie. Funkcionklne
programovanie vyu va nemennost’ premenn ch (bezstavovost’). Prive tkto vlastnost’ je d le itk
pri distribecii aplikkci medzi viacero jadier, nakol’ko je zarucenk bezpecnk prkca s viEknami.

Softv@rov rEmec Phoenix, ktor vyu va jazyk Elixir, fungujeci na virtuklnom stroji Erlang,
je jedn m z najvhodnej ch kandidktov na programovanie distribuovan ch aplikkci . Virtuklny
stroj Erlang je vyu van napr klad v aplikkcii WhatsUp, v ktorej secasne komunikuje takmer
dva mili ny pou vatel’ov, pricom celk tkto aplikkcia je nasadenk na jednom serveri. V clénku sa
zameriame prive na v voj webovej aplikkcie, ktork dokk e be at’ na viacer ch nezAvisl ch uzloch
(jadrkch, procesoroch, poc tacoch). NAsledne se vytvoren@ zit'a ov@ testy, ktor mi je zistenk
priepustnost’ aplikkcie.

Il. ELIXIR

Elixir je dynamick , funkcionklny jazyk, dizajnovan pre tvorbu ké&lovatel’'n ch aplikkci .
Vyu va virtuklny stroj jazyka Erlang, ktor je znfmy pre nzku latenciu, distribut vnost’ a
odolnost’ voci chybfm. ZEkladn mi po iadavkami pri vytvkran jazyka Erlang (z ktor@ho sa
vyvinul jazyk Elixir) boli:

Paralelizmus v rémci ktorgho zvycajne ide o ®lohy, pri ktor ch je d le itk r chla odozva.
V okamihu, ked’ pr de po iadavka, je potrebnd co najr chlej ie prepnet’ na dan proces a
spracovat’ ju.

Bezpecnk prkca s pam t'ou kde nemo no c tat’ alebo menit’ cudziu alebo neplatne adresu.
Taktie je mo n@ do premennej ulo it hodnotu iba raz ¢ m sa zabezpec nemennost’. Tie
je o etreng automatizovan@ uvol’novanie pam ti a eliminkcia enikov pam te a to v etko
nezkvisle na cinnosti programéktora.
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Mo nost’ vyv jat’ softv@r v nezkvisl ch blokoch kde ka d blok (nieco podobng, ako je
trieda pri OOP) je mo n@ vyv jat' a testovat’ samostatne. V hoda blokov spoc va v znova
pou itel'nosti a distribecii aplikkcie: bloky sa daje jednoducho kklovat’.

Mo nost’ nac tat’ nove verziu softv@ru bez preru enia funkcnosti systdmu kde bloky (spome-
nutg vy ie) je mo n@ aktualizovat’ za behu, bez nutnosti re tartu systdmu. To, e je nutn@
urobit’ aktualizkciu softv@ru, nemus byt d vod, preco by mal z&kazn k preru ovat’ prebieha-
jece hovory.

Mechanizmy pre obnovu systdmu po softv@rovej alebo hardv@rovej chybe. Ak sa v be iacom
programe vyskytne chyba, tak by mala postihnet’ len cast’ systdmu v ktorom sa nachkdza a
tam sa aj spustia samoopravn@ mechanizmy. Teto funkcionalitu zabezpecuje dispecer, ktor
sa stark o re tart dotknut ch procesov.

Distribuovatel’'nost’ aplikkcie je d le itk hlavne z pohl'adu spol’ahlivosti, ktork je zabezpe-
cenk rozlo en m aplikkcie na viacero poc tacov. V pr pade v padku jedngho (pr p. aj viac-
er ch) z nich, by nemal nastat’ v padok slu by.

Realtime kde v sledn program mus byt r chly a mus byt nenfrocn na zdroje [1].

I1l. PHOENIX

Phoenix je najpopulkrnej webov softv@rov rkmec pre jazyk Elixir [2]. Jeho najzauj mavej ia
vlastnost’ je to, e ka d nkv tevn k webovej strinky m#k pridelen svoj vlastn proces na strane
servera a vlastng pripojenie v reflnom case. V tabul’ke Comparative Benchmark Numbers [3], je
porovnanie r chlost viacer ch webov ch softv@rov ch rémcov.

Phoenix sa skladk z viacer ch oddelen ch cast [4] z ktor ch ka d& mk svoj ecel pri vyv jan
webovej aplikkcie:

Koncov bod spracoviva v etky prichidzajece po iadavky.
Smerovac identi kuje vstupn@ po iadavky a preposiela ich konkr@tnemu radicu, popr pade
preposiela parametre. Taktie sa stark o generovanie URL adries.
Radice poskytuje funkcie naz van@ "actions", ktord spracovivaje prich£dzajece po iadavky.
Pohl'ady obsahuje pomocn@ funkcie na dekorfciu (napr. formktovanie) dit. Tieto dita se
preposieland abl nam, ktord ich nksledne zobrazuje.
Akcie pripravuje dita a preposielaje ich pohl'adom a taktie vykonAvaje presmerovania medzi
webov mi strenkami.
abl ny se to sebory obsahujece HTML k d a znakov ch z&stupcov (z angl. placeholders).
Nakol’ko se vopred kompilovang, ich zobrazovanie je r chle.
Kankly riadia sokety. Se anal giou pre radice, ale navy e poskytuje obojsmerne komunikkciu
S perzistentn m pripojen m.
Plug je vrstva pre prepojenia medzi modulmi vo webov ch aplikkcikch. Jej hlavnou ®lohou
je zjednotit’ koncept pripojenia, nad ktor m aplik£cia pracuje.
Ecto je nkstroj pre prkcu s databZzou. Nieco podobn@ m eme nkjst’ v jazyku Java pod
nkzvom Hibernate. Ecto poskytuje zobrazenie objektov z databkzy na objekty v jazyku Elixir.
ME£ podporu v databkzov ch serveroch: PostgreSQL, MySQL, MSSQL, SQL.ite3, MongoDB
[5]. Taktie obsahuje typove kontrolu a ochranu pred etokmi typu "SQL injection”. Pozost£va
z
repozitkra, ktor reprezentuje pripojenie ku konkrgtnej databze. V etky operkcie nad
databkzou se vykonkvan@ pomocou neho.
modelu, ktor sle i na zobrazenie edajov z databkzy. Programktor nksledne nepracuje
priamo s edajmi v databkze, ale s t mito modelmi. Model je jednoznacne urcen
nkzvom, ktor je zhodn s nfzvom tabul’ky a poliami (nieco podobn@ ako atribety
pri OOP), ktord maje konkrgtne typy.
dopytu, ktor spkja repozitkr a modely. Umo nuje tak prij mat’/odosielat’ dkta z data-
bkzy a zobrazovat’ ich na modely.
zmeny nastavenia, ktork transformuje d£ta z modelov do podoby, ake vy aduje aplikkcia
napr klad pretypovanie, validkcia, zmena form£tu (napr. pri ditume) atd’.

IV. APLIK™CIA

Na zaciatok je potrebn@ uviest’, e jazyk Elixir je stkle vyv jan a niektord jeho vlastnosti
sa casom menia. Softvgrov rkmec Phoenix tie nem#£ nélnu verziu a na jeho v voji sa tak-
tie permanentne pracuje. Tieto zmeny se v tan@, nakol'ko sa jazyk stkle men k lep iemu,
no negat vnou vlastnost'ou je, e star ie projekty, ktor@ nie se udr iavand, sa casom stkvaje
"nekompilovatel’n mi". Taktie urcitd nkvody, ktor@ boli vytvoren@ v minulosti, nie se dnes u
aktuklne. Pre porovnanie v jazyku Java, je mo nost’ oznacenia met dy za zastarane, t.j. sce
funkcne, no jej d’al ie pou vanie sa neodporeca.
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Programovanie v jazyku Elixir a Phoenix je mo ng vo v vojovom prostred IntelliJ IDEA od
rmy Jetbrains IntelliJ IDEA [6], s vyu it m Elixir zksuvngho modulu Elixir plugin [7]. ZEsuvn
modul umo nuje podfarbovanie syntaxe, spe t'anie ®loh (kompilkcia, spustenie servera atd’.),
doplnovanie k du atd’. Niektord z t chto funkci nie se eplne odladend a dokoncen@ (napr klad
v porovnan s doplnovan m k du v jazyku Java), no programovanie je ovel'a pr jemnej ie a

efekt vnej ie v porovnan s obycajn m textov m editorom.

Sociflne siete se momentklne najviac vyu vang aplikkcie pre be n ch P'ud. Napr klad na
Facebook™™ sa denne pripoj viac ako miliarda akt vnych pou vatel'ov. Mesacne t£to hodnota
dosahuje a 1:8 miliardy [8]. Nakol'ko sa sna me o v voj aplikkcie, ktore chceme zat’a it’
vel'k ch poctom pou vatel'ov, sociklna siet’ je vhodn m kandidktom. Nejednk sa v ak o prepra-
covane verziu sociflnej siete, len zjednodu enc aplikfciu ktork umo nuje:

registrkciu pou vatel’ov,
prihlEsenie/odhlksenie pou vatela,
vytvorenie miestnosti pre komunikkciu,
pripojenie sa do miestnosti,

posielanie spriv v konkrdtnej miestnosti.

N#zov aplikkcie sme zvolili Chatier. (NAzov aplikkcie nie je d le it , ale nakol'ko sa nachkdza
v zdrojov ch k doch, nechceme, aby si ho citatel’ m lil s kP'ecov m slovom jazyka.) Na dizajn
aplikkcie, Phoenix predvolene vyu va softv@rov rkmec Bootstrap. Na ou snahou je aby aplikkcia
bola co najr chlej ia, tak e sme zmenil dizajn na "one-page-application” vyu it m ECMAScript
6. Taktie sme odstr&nili Bootstrap a cel bal cek npm, nakol’ko sme z nich vyu vali len vel'mi
male cast’ a boli pre ecely testovania aplikkcie eplne zbytocnd.

V. Z~VISLOLSTI

Elixir a Phoenix aplikkcie vyu vaje zAvislosti. Se to kni nice, vytvorend r znymi pou vatel’mi,
ktor@ nie je potrebngd manuklne st'ahovat’, ale len deklarovat’ v sebore mix.exs. Nksledne je
ich mo n@ stiahnut’ pr kazom mix deps.get. V aplikkcii se vyu van@ nasledovn@ z&vislosti:

defp deps do [

{:comeonin, "~&gt; 2.0"},
{:cowboy, "~&gt; 1.0"},
{:credo, "~&5gt; 0.6"},
{:phoenix_ecto, "~&gt; 3.0"},
{:phoenix_html, "~&gt; 2.6"},
{:phoenix_live_reload, "~&gt; 1.0", only: :dev},
{:phoenix_pubsub, "~&gt; 1.0"},
{:phoenix, "~6gt; 1.2.1"},
{:postgrex, "6gt;= 0.0.0"} ]
end

Figure 1 Zvislosti

Z k du je vidiet’, e verzia zkvislost m e byt nastavenf na konkr@tnu verziu (ideflne co
najvy iu) alebo na minim&lnu verziu.

comeonin sle i na he ovanie ret'azcov. V aplikkcii je vyu it na ifrovanie hesiel pred
ukladan m do databkzy.

cowboy je mal a r chly http server pre Erlang/OTP.

credo je nkstroj, ktor sle i na anal zu statickdho k du, p sanho v jazyku Elixir. Jeho
v stupom je zoznam mo n ch vylep en /optimalizkci k du. Taktie vie identi kovat’ po-
tencion£lne chyby v k de.

phoenix_ecto je nadstavba pre kni nicu Ecto. Ecto je nkstroj pre komunikkciu s datab£zou
vyu van Vv jazyku Elixir.

phoenix_html sle i na tzv. "pred-generovanie™ HTML obsahu.

phoenix_live_reload ako u jeho nkzov naznacuje, jednk sa 0 nkstroj, ktor zjednodu uje
nasadenie k du pri v voji softv@ru. ProgramAtorovi stac upravit' k d a nov k d je auto-
maticky nasaden na server.

phoenix_pubsub je modul, ktor sprostredkoviva vrstvu pre posielanie sprkv v kankloch.
phoenix je jadro softv@rovgho rEmca.

postgrex je ovlkdac pre databfzov systdm PostreSQL.
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V slednk aplikfcia nemus obsahovat’ v etky z&vislosti, ktor@ boli p vodne de novand. Napr k-
lad je ne iadece, aby aplikkcia obsahovala iv@ nac tanie strinok, (phoenix_live_reload),
respekt ve nie je potrebng, aby aplikfcia obsahovala nkstroje na anal zu k du (credo). Tieto
zkvislosti nemaje v znam v nasadenej aplikkcii a zbytocne ju m u spomalovat’. Taktie sa
zv ¢ uje konecnk vel'kost’ aplikkcie. Tento pr stup k mana ovaniu kni n ¢ pova ujeme za vel’'mi
v hodn , nakol’ko program#&tor sa nemus starat’ o ich manuklne st’ahovanie. Taktie , kni nice sa
nenachkdzaje v projektov ch v repozitkroch, ¢ m sa zmen uje vel'kost’ cel@ho repozitfru. Podobn
pr stup k mana ovaniu kni nc je pou van aj v jazyku Java, napr klad pomocou stavebngho
nistroja Maven.

V1. DATAB™ZA

Na komunikkciu s datab%zou v jazyku Elixir je vel’'mi casto pou vank kni nica Ecto. Datab-
zov systdm PostgreSQL je vo Phoenix aplikkcifch pou it ako predvolen . Nakol'ko nenastali
iadne probl@my pri prkci s databkzou a ani pri jej kon gurkcii, bola pou itk aj v aplikkcii.
Celk kon gurkcia (pou vatel’'skd meno, heslo, nkzov schgmy, IP adresa, atd’.), sa nachkdzaje v
jednom z kon guracn ch seborov. Pri tvorbe databfzov@ho modelu bola snaha o vytvorenie co
najjednoduch ej schdmy, ktork nebude obsahovat’ zbytocnd atribety. V' sledn model je zobrazen
na nasledujecom obrizku.

users

id Integer NN (PK) rooms
current_room_id Integer NN (FK) id Integer NN (PK)
full_name Char(255) NN b — ———— — — — + created_by_id Integer NN (FK)
login Char(255) NN e <] name Char(255) NN
password _hash Char(255) NN 1 - Boolosii
last_| at  Tir ’ , & nestame
o ‘ 4»

| r——————= ’

f A

\ messages

’ id Integer NN (PK)

room_id  Integer NN (FK)
L= author_id  Integer NN (FK)
body Bytea NN

d

Figure 2 Konceptuklny model databkzy.

Vytvorenie datab£zovej schdmy je mo n@ pomocou pr kazu: mix ecto.create. Nisledne
sa vytvor sch@ma, ktorej nkzov pozostkva z nkzvu aplikkcie a nastavengho prostredia, napr k-
lad: chatier_dev. Nisledne je spustenf migrkcia (pomocou pr kazu: mix ecto.migrate),
ktork vytvor tabul’ky s konkr@tnymi atribetmi. Migracn@ sebory se vopred generovand (ich nkzov
obsahuje dftum generovania podIl’a neho sa urcuje postupnost’ spe t'ania migracn ch seborov).

VII. TESTY

ZEt'a ovl testy se rozdelend do dvoch cast : dopytovacie a simulacng.

Dopytovacie testy simuluje pou vatel’ov, ktor len klikne na str&nku. NevytvAraje pou vatel-
sk@ ecty, miestnosti, neposielaje sprivy atd’. Simulacnd testy se komplexnej ie. Simuluje sprkvanie
sa pou vatelov, ich preklikkvanie medzi strknkami, vytvkranie pou vatel’sk ch ®ctov, p sanie
spriv atd’. Nakol'ko tieto testy se zAvisl@ od aplikkcie (ka di aplikkcia mE ine sadu testov),
je potrebn@ tieto testy nap sat’ alebo vygenerovat'. Na zmeranie co najpresnej ch cdajov je
potrebng, aby server a testy neboli vykon£van@ na jednom poc taci. V opacnom pr pade sam u
navzkjom obmedzovat’ z d vodu obmedzen ch zdiel'an ch prostriedkov (CPU, RAM atd’.). Pre
®cely testovania je vhodn@ mat’ v etky poc tace zapojend v tej istej sieti. (Aj poc tac, na ktorom
be server a aj poc tace z ktor ch sa vykonkvaje testy.) Vyleci sa t m oneskorenie sp sobeng
prenosom dit cez internet. Pred spusten m samotnej aplikkcie, je potrebn@ preposlat’ parameter
virtuElnemu stroju BEAM a nksledne spustit’ aplik£ciu s prep nacom "-S", kedy zostane spusten
interpreter pr kazov. Prv pr kaz spust aplikkciu s SMP hodnotou nastavenou na, druh pr kaz
vypne podporu SMP.

Pomocou pr kazu:

je v intepretri pr kazov mo n@ zistit’ aktuklny pocet pl&novacov.

96



Electrical Engineering and Informatics 1X
Proceedings of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of Ko,,ice

iex --erl "-smp disable" -S mix phoenix.server

iex --erl "+S n" -S mix phoenix.server

:erlang.system_info(:schedulers)

A. Hydra Distributed HTTP Benchmark Tool

Je distribuovan HTTP zEt'a ov nkstroj Hydra Distributed HTTP Benchmark Tool, ktor
dokk e simulovat’ tis ce pou vatel'ov, ktor klikaje na zadane adresu. Jednou z jeho v hod je,
e je naprogramovan Vv jazyku Elixir at m otvira mo nost’ na distribeciu medzi viacero uzlov.
Test sa spe t'a z pr kazov@ho riadku a umo nuje kon gurkciu poctu paraleln ch pou vatel'ov
a cas vykonkvania testu. V stupom je len text v pr kazovom riadku. Aplikfcia je nasadenk na
stolnom poc taci HP ProDesk (Intel i5 4590 Quad-Core 3:3 3:7GHz, 16GB RAM, Ubuntu 16:04
TLS), ktor disponuje procesorom so tyrmi jadrami, preto boli vykovand testy pre 1, 2 a 4 jadrk.
Testy prebiehali z notebookov:

Acer Nitro (Intel i5 4210H Dual-Core 2:7 3:5GHz, 8GB RAM, Ubuntu 16:04 LTS),
Lenovo ThinkPad T440s (Intel i7 4600U Dual-Core 2:1  3:3GHz, 12GB RAM, Ubuntu
16:04 LTS).

Testy boli vykongvang pre 1000 simultZnnych pou vatel’'ov po dobu 10 sekend na jeden test.
Aplikkcia bola testovank pre ka d test 3 a nksledne boli hodnoty spriemerovan@. Prv  test je
spusten z jedngho poc taca (notebook Acer). Druh test je spusten z dvoch notebookov secasne.
Notebook Acer je v re ime master. Tento re im spe t'a testy, deleguje pricu v etk m ostatn m
poc tacom (oznacen ch ako slave) a v sledky vypisuje na terminkl. Druh notebook je zapnut
v re ime slave, pri ktorom sa vyu va len jeho v kon na testovanie aplikkcie. Po ukoncen se
v sledky spojen@ a vyp san@ na termin&l. Pre zv enie priepustnosti aplikkcie boli v etky sprivy
zkpisu protokolu udalost v systdme (z angl. log le) zak£zan@, aby nespomalovali beh servera.
Testy boli vykonkvand pre pocet SMP: 1, 2 a 4 a tie aj s vypnutou podporou SMP (v grafe
oznacend ako 0).

SMP

—e—Phoenix one node  —s— Phoenix two nodes

Figure 3  Zkvislost’ odozvy od SMP.

Vyu itie CPU na serveri bolo v rozmedz 20 a 80% (prv@ dva obrkzky). Ak bola podpora
SMP vypnut, alebo nastavenk na hodnotu 1, celk zEt'a bola len na jednom jadre procesora. Ak
bola hodnota SMP nastavenk na 4, v etky 4 jadrk servera boli rovnomerne zat'a end. Vyt'a enie
CPU na zat’a ovac ch notebookoch bolo v case testov 100% (druh@ dva obrkzky).

Z grafu je vidiet’, e rozdiel medzi vypnutou podporou SMP a hodnotou SMP nastavenou na
1 je zretel'nk, kedy rozdiel v konu je pribli ne 10% (z d vodu uzamykania edajov ch trukter).
Pri nastavenom SPM na hodnotu 4, je sa oneskorenie nemen , co je sp soben@t m, e notebooky
ktor@ simulovali testy nedokkzali vytvorit’ v ¢ iu zAt'a .
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Figure 4 Vyu itie procesorov servera (SMP1 a SMP4) a zata ovacich notebookov pri testovani.

VIIl. Z AVER

NaSim cielom bol vyvoj webovej aplikacie vo funkcionalnom jazyku Elixir vyu itim soft-
érového ramca Phoenix. Z prace vziSlo, e webové aplikacie je mo né naprogramovat aj v inej,
ako objektovej paradigme. Nakolko Styl funkcionalneho programovania sa velmi liSi od objek-
tového, niektoré funkcionality bolo treba programovat Uplne inym sp6sobom. Velkou vyhodou
vo funkcionalnych jazykoch prikladdme nemennosti (z angl. immutability), kedy premenné po ich
vytvoreni nie je mo né modi kovat. Z tohto dévodu nie je nutné dodaie oSetrovat kolizne
stavy (pri ktorych jeden procedta (daje z premennej a zaravdruhy proces do nej zapisuje).
Tym sa zabezpd takzvana vlaknova bezpeost (z angl. thread safety). Tymto oSetrenim nastava
mo nost jednoduchej Skalovatelnosti aplikacie. Virtualny stroj Erlang (na ktorom be i jazyk
Elixir), m6 e byt spusteny na (takmer) neobmedzenontigojadier. ZvySujucim pctom jadier
stupa vykon (priepustnost aplikacie). Nie velmi pozitivne hodnotime dokumentaciu ohladom
distribuovania aplikacie medzi viacero nezavislych strojov. Na internete sa nachadza velmi vela
clankov o tom, ako je softvérovy ramec Phoenix dobre a lahko distribuovatelny, no len zopar
clankov o tom, ako naozaj distribuovat aplikacie medzi viacero nezavislych strojov (konkrétne
sem nasli len 2clanky, z toho jeden sa tykal elastického prostredia servera Amazon EC2).
Distribacia medzi viacero procesorov (jadier) je implicitne nastavena pri spastani virtualneho
stroja. ZvySujicim sa pdom aktivnych jadier stipa vykon aplikacie (zvySuje sa priepustnost).

Meranie priepustnosti aplikacie v domécich podmienkach nie je jednoducha zale itost. Po
nasadeni aplikacii na Stvorjadrové CPU, bolo obtia ne vyta it serverl®% (zata ové testy
boli spustené z dvoch notebookovcsdne a server bol vytaeny len n20 a 80%). Z tohto
doévodu by som do budicna venovehs kon guracii kontajnerového systému Docker, ktory
by dokazal simulovat server a bolo by mu mo né zni it pridelenie systémovych prostriedkov
(paméate RAM, procesorovélmasu, atd'.). Z prvych testov sme zistili, e naprogramovana webova
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