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Uvodni slovo

Vézeni kolegove,

letos je to jiz po paté, kdy se diky studentské sekci IEEE pii VUT v Brné¢ miizeme
setkat na akci s nazvem IEEE Workshop Zvile 2007. Zaroven je velmi pozitivni rostouci
tendence poctu ucastnikli a v neposledni fad¢ i kladné ohlasy na ptedchozi rocniky.

Cil organizatorii tohoto setkani je dvoji. Jednak poskytnout moznost zaCinajicim
védeckym pracovniklim seznamit ostatni s problematikou svého tématického oboru. Druhym
cilem je umoznit osobni setkani studentii ze vSech vysokych S§kol s elektrotechnickym
zaméfenim v Ceské a Slovenské republice. Pievazné z toho diivodu neni pofadany workshop
nijak oborové vymezen. Lze se na ném setkat s rozlicnymi tématy: od kybernetiky po optiku,
od zpracovani audio signalti po nadvrh mikropaskovych antén a energetiku.

Diky velmi dynamickému rozvoji neni mozné, aby jedna osoba pronikla do
problematiky vSech téchto odvétvi. Lidé pracujici v elektrotechnice se tak stavaji specialisty
pouze na uréitou &ast. Castokrat se ale stava, Ze zpiisob technického feSeni daného problému
v jednom oboru miize byt inspiraci pro feSeni problému v oboru jiném, zdanlivé hodné
vzdaleném. Prilezitosti, jak potkat a navazat kontakt s odborniky z riznych oborti, nebyva
mnoho. Konference, které byvaji tzce odborné zamétfené, téchto prilezitosti také mnoho
neposkytuji. Jistou nad¢ji pfinasi Clenstvi v rliznych spoleCenstvich jako je naptiklad IEEE
(The Institute of Electrical and Electronics Engineers).

Snazime se tedy vytvofit tradici konference se Sirokym odbornym zaméienim a navic
konference cilené na mladou generaci védcii a odbornikt. Ziskani piehledu o tom, co je
aktualn¢ feSenymi problémy na ostatnich vysokych skolach a v neposledni fad¢ 1 navazani
osobnich kontaktl pfi neformalnich setkanich se tak muze stat velmi silnou motivaci pro
takovéto konference. Doufame, ze pestré zastoupeni (co se tyce jednotlivych vysokych skol) z
Ceska i Slovenska, atraktivni lokalita a bohaty neformélni program pomohou v roziifeni
nejen profesniho obzoru vSech tcastnika.

Ing. Zbyn¢k Fedra
(pfedseda studentské sekce IEEE pii VUT v Brn¢)
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REAL-TIME OPERATION SYSTEM (RTAI) FOR
CONTROL OF THE MATRIX CONVERTER

Acimovic Djordje, Zdenék Cerovsky

Czech Technical University in Prague, Faculty of Electrical Engineering,
Department of Electric Drives and Traction, Czech Republic, acimod1@fel.cvut.cz web:
http://motor.feld.cvut.cz

Abstrakt: This paper deals with real-time operation system (RTOS) —especially in Real-Time Access
Interface (RTAI) for control of the matrix converter. In the area of RTOS, especially in recent time it’s
commonly used Linux (Unix) platform in embedded systems like very perspective approach. Matrix
converter is device which demands real-time response for precise regulation of motor drives. RTAI
gives good performance and required properties for demanded working regime..

Key words : RTAIL Linux RTOS, Matrix Converter RTOS.

1 Introduction

The matrix converter presents an all silicon solution for the AC/AC conversion. It
employs the matrix of 9 bidirectional switches (Figure 1.1). The use of bidirectional switches
(Figure 2.2) enables the converter four quadrant operations as well as the safe commutation.
The total number of possible switching combinations is 512. By excluding all forbidden
combinations (input terminals must not be short circuit, output terminals must not be opened)
the number of possible combinations decreases to 27.
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< N
o U et
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Figure 1.1 Schema of Matrix Converter

Some of the matrix converter main benefits are:
=  Small size — it uses only semiconductor matrix. There are no large DC link
capacitors or inductances. That makes it suitable for application where space is
critical (e.g. hybrid vehicles)
= Unity power factor and the sinusoidal current at the converter input
= Itenables the four quadrant operation
However there are also some disadvantages. The absence of the DC link and the
energy storage makes the control of the converter much more complex comparing to indirect
converters. Instead of constant DC link voltage the matrix converter generates the output
voltages by combining the three input phase voltages which are not constant values. That
demands powerful control hardware and software. Very small latency and reliable response is
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main demands for matrix converter. For our project value of latency is 80 — 150
microseconds.

2 Real-Time Operating System for Control of Matrix Converter

Real-Time Operating Systems (RTOS) are those able to provide a required level of
service in a bounded response time. They can deliver a response in a time less than a
designated timing interval. The timing interval may be long in computing terms i.e. orders of
seconds, or it may be short i.e. orders of microseconds. For example, a real-time process
control system for a chemical or food plant may only sample a sensor and calculate a control
command once a second. On the other hand, for smooth response, a stepper motor must be
serviced every few microseconds. A so-called hard real-time system is one that misses no
timing deadlines; a soft real-time system can tolerate missing some timing deadlines.

The standard Linux kernel provides a default timer resolution of ten milliseconds. The
timer resolution can be improved by recompiling the standard kernel using a different timer
divisor, but even with the improved latency of one millisecond in version 2.5.4 there is not
much pointing much higher timer resolution.

All variants of real-time Linux have introduced modifications at the kernel level. The
result of these modifications is to reduce both the interrupt latency and jitter between periodic
interrupts to the microsecond range, allowing for faster response to external events and higher
resolution timing. There are four strategies for modifying standard Linux to provide real-time
capability.

Three of the four involve adding a second, highly efficient, kernel to handle real-time
tasks (Micro-Kernel group and Nano-Kernel group) and the fourth involves making changes
directly to the standard kernel (POSIX Real-Time Extensions).

3 Micro Kernel

This implementation style provides a second kernel that is an interface layer between
the standard kernel and the hardware layer as shown in Figure 2.1. This second kernel is a
compact code module, a micro kernel, which controls the execution of real-time tasks and
runs the standard Linux kernel as a background task. The micro kernel intercepts the hardware
interrupts and ensures that the standard kernel cannot preempt any interrupt processing in the
micro kernel.

User Space

Nen Nen Neon
Real Time: Real Time Real Time

AFo System Procass
Calls Scheduling

Kemel Space
Non Real Non Real
%_Ii_l Tame TN T
ash Task Task

Raw Data Task.
Interrupts Scheduling

Micro Kernel

Interrupts Raw Data

Figure 2.1 Micro Kernel Real-Time Architecture
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The primary example of the micro-kernel implementation is RTLinux, developed at
New Mexico Tech. The originator, Victor Yodaiken, has been awarded a patent that covers
the logic of this implementation.The main change for this version is that it implements the
POSIX 1003.13 PSE51 minimal real-time environment.

RTAI - RealTime Application Interface for Linux, developed at Politecnico di
Milano, is the second distribution of real-time Linux to use the micro-kernel strategy. This
distribution started with an early release of RTLinux, in April 2000, and enhanced the higher-
level interfaces to the real-time services. The most recent release, version 24.1.10, was made
in September 2002.Real-time Linux, such as RTLinux and RTAI, exhibit comparable latency
and periodic jitter to commercial real-time operating systems, that is, latency and jitter in the
order of microseconds for processors running at a clock rate of 100s of MHz (Table 2.2).

Application Latency/Jitter Dev. Sys. Royalty
Standard O/S Non Real Time 100 micro to 100 milliseconds < $500 < $100
Standard Linux Soft Real Time 1 millisecond $0 $0
IEEE 1003.1d Linux Hard Real Time 10 to 100 microseconds $0 to $20,000 $0
Real-Time Linux Hard Real Time 1 to 10 microseconds $0 $0
TOS Kernels Hard Real Time 1 to 10 microseconds $10,000 $100

Table 2.2 Comparison performance of RTOS

A typical structure of any presented experimental matrix converter consists of certain
blocks that can be found again and again in most of the solutions (see Fig. 2.3)

Control Part Power Pan

> MOPSlcdLX » PC/104-SK-PLUS3

ATX size

FRGA/(CHD) R
-
b -

. -
snctre controlled

(LTI
AIC

Figure 2.3

Part of our control structure is module MOPSIcdLX based on PC104 architecture (Extreme
Low Power AMD LX800 500MHz, on chip Graphic Controller for CRT & LCD (JILI),
DDRRAM-SODIMM socket, 2xRS232C, 2xUSB 2.0, LPT, FDC, IDE and with Intel 551ER
10/100Mbit Ethernet) which have excellent performance for any RTOS.

Module MOPSIcdLX have possibilities to boot and install any RTOS from FLASH
Card (today already have capacity over 8GB).For development and testing that module is
mounted to the motherboard PC/104-SK-PLUS3 (IS4 and PCI-Bus slots electrically coupled,
a plug for power supply and a keyboard connection, 3.5 floppy drive, interface Mains
adapter 110-230 V AC optional with PC/104-VGACRT-4 graphics I/O card) .Entire hardware
has excellent conditions for RTOS e.g. RTLinux or RTAI, and that is reason for choosing it
for control of Matrix Converter.
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4 RTAI - Real Time Application Interface

For now it is tested on virtual machines and very soon should be tested and developed
on module MOPSIlcdL X .

e RTAI supports every linux distribution and
RTAI supports several architectures:

x86 (with and without FPU and TSC)
x86_64

PowerPC

ARM (StrongARM; ARMT: clps711x-family, Cirrus Logic EP7xxx, CS89712,
PXA25x)

RTAI is based on micro — kernel architecture which is installing like patch and
support linux kernels 2.0, 2.2.xx, 2.4.xx ,2.6 until 2.6.15. It is tested on Fedora Core 3 linux
distribution with kernel 2.6.9. The RTAI-Lab project provides a tool chain to develop block
diagrams that can be compiled and executed on the RTAI real-time Linux operating system.
RTAI-Lab (Figure 2.6) is included in the RTAI distribution.Block diagrams can be developed
using either Scilab/Scicos (Open Source) or Matlab/Simulink/RTW (commercial).

RTAI-Lab main features

e Adds RTAI-Lib palette of [ ——
RTAI blocks to Scicos to develop real- Sine iy B
time block diagrams e, P
Step- - {pp |
e Enables host and target P e —
systems to communicate via e
net_rpc V

o Xxrtailab virtual oscilloscope
and monitoring application lets you
interact with the real-time executable

e Automatic real-time code
generation from Scilab/Scicos

e Possibility to port
Matlab/Simulink/Real-Time Workshop projects to RTAl Figure 2.6 RTAI-Lab

5 Conclusion

The final results of this analyze lead to conclusion that the operating system in real time -
RTAI offers optimal performance for control of matrix converter. Open source system and
development community is certain very perspective platform for development RTOS.

Literature:

[1] Matrix Converter in Hybrid Drives, PhD Thesis - Stanislav Fligl, Published by © 2006
CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE

[2] Building Embedded Linux Systems, Karim Yaghmour - Published by © 2003 O'Reilly &
Associates, Inc, 1005 Gravenstein Highway North, Sebastopol, CA 95472druha atd.

[3] Real-Time and Embedded Guide by Herman Bruyninckx Copyright © 2000, 2001, 2002
Herman. Bruyninckx@mech.kuleuven.ac.be
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PREPARATION AND MEASUREMENT OF CURRENT-
VOLTAGE CHARACTERISTICS OF GOLD-
POLYSTYRENE-GOLD STRUCTURES

Pavel Buchar

Department of Electromagnetic Field, Czech Technical University
Technicka 2, 16627 Praha 6, Czech Republic
tel.: +420 224 352 279, fax: +420 224 355 865, email: bucharp@fel.cvut.cz

Abstract: The work presents first results of investigation of electrical features of thin gold-polymer-
gold structures. Structures consist of two gold layers having several tens of nanometers in thickness
prepared by sputtering, separated by a polymer layer having several hundreds of nanometers in
thickness prepared by spin coating. Current-voltage characteristics of these structures were measured
under low pressure. The current with respect to time was measured using an oscilloscope. Various
effects were observed.

Keywords: MIM structures, current-voltage characteristic.

1 Introduction

Thin metal-insulator-metal (MIM) structures have been widely investigated in last
decades from the point of view of their electrical properties. One of the first summaries on
these phenomena was made in 1970 by G. Dearnaley et al. [1]. In this paper amorphous
oxides were used as insulators in MIM structures. Various insulators were used in other
works, e.g., sulphides [2], halides [3] or polymers [4].

Various conductivity mechanisms in insulators exist. E.g., Schottky emission, which is
an electron emission from a metal, Poole-Frenkel emission, which is a thermal excitation of
trapped carriers, space-charge-limited current flow, ionic conduction or tunnelling.

A special phenomenon, so-called electroforming, was usually reported. When
increasing the applied voltage to a certain threshold voltage, the current quickly arises by
several orders. The phenomenon is accompanied by a negative differential resistance region in
the current-voltage characteristic. It is explained by existence of conducting filaments rising
from one metal layer through the insulator towards the other metal layer due to the applied
voltage. The number of such filaments grows with increasing voltage. Electrical current going
through these filaments grows with increasing applied voltage. Thus, ohmic losses increase
and, due to them, some filaments are destroyed. l.e., their number and, subsequently, the
current falls. The fall in current may outweigh the increase and, therefore, a region of negative
differential resistance may appear in the current-voltage characteristic.

Electroforming was always found only when a structure was placed under a low
pressure. Authors report various values of pressure, usually in the order from 10™ to 10™ Pa.
This is explained by the fact that molecules of atmospheric gases should inhibit the growing
of filaments through the insulator layer.

In our work we used structures consisting of two sputtered gold layers separated by a
polystyrene layer. Their current-voltage characteristics and the current with respect to time
were measured.
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2 Preparation

The structures were prepared on clean glass slabs. At first, the bottom gold layer was
sputtered through a mask. This layer has approx. 50 nm in thickness. Then the insulator layer
was prepared from a polystyrene solution by the spin coating technique. The thickness of this
layer depends on the concentration of the solution and on the rotation speed, and was
designed to be approx. 250 nm in our case. Finally, the top gold layer was sputtered through
the same mask, but rotated by 90 degrees. Its thickness is the same as that of the bottom gold
layer. The resulting set of contacts is shown in Fig. 2.1.

- top Au layer

............. { bottom Au layer

e L TR R T

1

Fig. 2.1: Top view of a prepared structure.

3 Measurement

Structures were placed in a vacuum chamber that was subsequently evacuated using a
rotation pump to the pressure of approx. 10° Pa.

Structures were connected to the Keithley 487 Picoammeter/Voltage source, and a
resistor of 86 kQ was connected in series with the measured structure. The systematic
measurement error caused by the resistor connected in series to the measured sample is
negligible, because its value is much lower than value of the resistivity of the MIM sample.

A voltage was applied and gradually increased and the current was measured using the
Keithley device. In this way, current-voltage characteristic of the structure was obtained.
Voltage arising on the resistor connected in series with a measured MIM structure was
continually tracked using the oscilloscope Agilent DSO3102A. Changes in this voltage were
recalculated to electrical current. In this way, dependencies of the current flowing through a
structure on time ¢ were obtained. Measurement set up is sketched in Fig. 3.1.

ottom
layer

O

OscC.

cT

A

P e,

T

Fig. 3.1: Sketch of measurement set up.
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4 Examples of Measurement Results

A typical measured current-voltage characteristic is shown in Fig. 4.1. As can be seen,
with increasing voltage the current gradually grew from 10™% to 10"° A. A sharp increase in
current to 10”7 A occurred at 26 V, and the current then fluctuated from 10® to 107 A

1]

-
o
&

| (Amperes)
=)

107

107™"°

10"

|||||1 LELERLL NSRRI EENEREEL RN R
|
TERRTTT BRI B AT B AT BT MR .

10-12 —

0 10 20 30 40
V (Volts)
Fig. 4.1: Typical measured current-voltage characteristic.

A typical current fluctuation with respect to time measured by the oscilloscope is
shown in Fig. 4.2.

,|2x10'6

0.8}

I [A]

0.6}

0.4}

0.2

0 0.5 1 1.5 2 25
t[s]
Fig. 4.2: Measured current fluctuation in time at 27 V.

0

5 Conclusion

This work briefly describes the way of preparation and measurement of electrical
properties of thin gold-polystyrene-gold structures performed by our group. It also presents
examples of measured current-voltage characteristics and current fluctuations in time.

It has been found that when the applied voltage is increased, the current gradually
grows according to so-called space-charge-limited conduction [5], and after a certain
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threshold voltage is reached, it quickly arises by several orders. This regularly found
phenomenon is called electroforming. According to literature, this phenomenon should be
followed by a region of negative differential resistance in the current-voltage characteristic.
This region has not been found in our case. The possible reason for this may be the fact that
the pressure, under which the measurement was performed, is still too high compared to
literature. Lower pressure could be reached using better equipment than that currently
available.

The electroforming was always accompanied by significant current fluctuations in
time. This fact supports the theory that explains the electroforming by arising and
disappearing conducting filaments.
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MODELOVANI VLASTNOOSTi ODRUSOVACICH
FILTRU EMC

Jifi DRINOVSKY, Lukas OLIVA
Ustav radioelektroniky, F EKT VUT v Brné
Purkyiiova 118, 612 00 Brno, Ceska republika

tel.: +420 541 149 126, fax: +420 541 149 244
email: drino@feec.vutbr.cz, xoliva02@stud.feec.vutbr.cz

Abstrakt: Prispévek pojednavd o modelech odrusovacich filtrit EMC. Parametry jednotlivych
parazitnich prvkii byly uréeny z namérené utlumové charakteristiky v 50-ti Q systému. Tyto modely Ize
nasledné vyuzit pro odhad vlastnosti téchto filtri v jinych impedancnich systémech. Tim Ze jsou
v modelech zahrnuty i parametry, které degraduji viozny utlum na vyssich kmitoctech je dosazeno
pomeérné dobré shody s daty, ktera byla ziskana meérenim.

Kli¢ova slova: Odrusovaci filtr EMC, EMC, modelovani, nahradni schéma, parazitni prvky, PSO.

1 Uvod

Me¢éieni vlozného utlumu odrusovacich filtrii je nejCastéji provadéno v 50-ti Q
impedan¢nim systému. Samotné méteni vlozného utlumu lze provadét v riiznych systémech
(asymetricky, symetricky nesymetricky), které odpovida ptipojeni zdroje a pfijimace ruseni.

Hlavnim problém pfi instalaci a pouziti odruSovacich filtrii predstavuji praveé
impedance, které jsou pfipojené ke vstupnim a vystupnim svorkdm téchto filtrii. V naprosté
vétSiné vSak pfedem tyto impedancéni podminky a také charakter ruSivych signali nejsou
s dostate¢nou presnosti zndmy. Impedance piipojena ke vstupnim svorkdm odrusovaciho filtru
je ve vétsin¢ piipadii impedance nizkonapétové napdjeci sité. Impedance téchto siti se
s kmitoctem zna¢né¢ méni a dale velmi silné zdvisi na misté pfipojeni (vesnickd zastavba,
prumyslova zéna apod.) a také na typu vedeni, kterym je tato sit’ nizkého napéti provedena

[1].

Pro posouzeni tzv. nejhorsiho piipadu (nejmensiho vlozného utlumu odruSovaciho
filtru), ktery miize v krajnim ptipadé nastat je Ceskou technickou normou CSN CISPR 17 [2]
doporucena ,,Aproximacni metoda pro sitové odrusovaci filtry*“. Pfi méfeni touto metodou se
vstupni a vystupni svorky odrusovaciho filtru zakoncuji 0,1 Q a 100 Q a také opacné. Takto
ziskany vloZny utlum Ize povaZovat za ,,nejhorsi pfipad®, ktery lze na misté instalace dané¢ho
filtru ocekavat. Zaroven tento systém spolehlivé identifikuje nechténé oscilace vlozného
utlumu odruSovaciho filtru. NejCasteji je méfeni timto postupem provadéno v symetrickém
meéficim systému, ale Ize ho s uspéchem vyuzit i v jinych systémech. Hlavni nevyhodou
tohoto méficiho postupu je pouziti dvou impedancnich transformatorti. Zejména konstrukce
transformatoru s impedanénim ptevodem z 50-ti Q na 0,1 Q pro kmitocty cca na 50 MHz je
témét nemozZna.

2 Modely odrusovacich filtra

Vytvotfeni vhodnych nédhradnich modelii odruSovacich filtrl, které by respektovaly
jeho skutecnou konfiguraci (obr. 2.1) by mohlo byt s ispéchem pouzito misto méfeni v téchto
nizko-impedanc¢nich systémech. Pro konstrukci téchto modelti se nabizi vyuziti naméfenych
utlumovych charakteristik v systému 50 €/ 50 Q a to jak v asymetrickém tak i symetrickém
zapojeni. Na obr 2.2 jsou vedeny charakteristiky vlozného utlumu odruSovaciho filtr firmy
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ELFIS v riznych systémech. Z téchto
charakteristik 1lze nésledné stanovit hodnoty
jednotlivych parazitnich prvkl, které degraduji
vlozny Gtlum zejména na vyssich kmitoctech.

Zakladni obvodové zapojenti filtru (obr. 2.1)
je tedy nutné modifikovat tak, aby obsahovalo jiz
zminéné parazitni prvky. Poloha jednotlivych
parazitnich prvkl byla stanovena z chovani filtru
v 50-t1 Q systému. Jednotlivé ideédlni setrvacné
obvodové prvky odrusovaciho filtru byly

Obr. 2.1: Obvodové zapojeni
jednostupnového odrusovaciho filtru
(Elfis 1IELF16V)

nahrazeny obvodovymi modely téchto prvka, které jsou zobrazeny na obr. 2.3. Hodnoty
jednotlivych parazitnich prvka byly nasledné¢ dopocitany z nameéfenych charakteristik
v systému 50 €/ 50 Q. Pfi vypoctu bylo vyuzivano optimaliza¢niho algoritmu, ktery byl
zaloZzen na metodé roje Castic (PSO). Bylo tedy nutné nalézt hodnoty nésledujicich deseti
parametrl: Rxs, Rxp, Lxs, Rys, Ryp, Lys, Ris, Rip, Cip @ Lis, které jsou zobrazeny na obr. 2.4
spolu s kompletnim nahradnim modelem odrusovaciho filtru.

110 _ — Asymetricky systém 50 / 50 L
»»»»»»»» — Nesymetricky systém 50 /50 L1-L2 |iii

100 | __|— Symetricky systém 50 / 50 L
] Asymetricky systém 50 / 50 (katalog) e

90

80

70

L [dB]

60

50

40

30

20

10—

0,

0 100 1k 10k 100k
f [Hz]

...1.M. o i .1(.)0M 1G

Obr. 2.2: Utlumové charakteristiky odrugovaciho filtru Elfis IELF16V; v asymetrickém,
nesymetrickém a symetrickém 50 /50 Q systému
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Obr. 2.3: Obvodové modely: a) kondenzatoru, b) civky, c) redlného rezistoru

3 Ovéreni modelia

Pro ovéteni funkénosti modelli bylo provedeno méfeni nékolika odruSovacich filtrt
ato nejen v systému 50 Q/50 Q, ale i v systémech 0,1 Q/100 Q a 100 /0,1 Q. Porovnani
vloZzného Utlumu odruSovaciho filtr Elfis 1ELF16V v asymetrickém systému spolu s jeho
modelem je uvedeno na obr. 3.1 a 3.2. Z uvedenych obrazki je patrna velmi dobra shoda
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namétenych a vypoctenych charakteristik vlozného ttlumu a to jak pro bézné uvadény systém
50 Q/50 Q tak také pro systém 0,1 Q/100 Q ve kterém tento odruSovaci filtr vykazoval
nejmensi vlozny utlum. Jak jiz bylo zminéno, parazitni parametry filtru byly optimalizovany
metodou roje ¢astic. Pottebné vypocty byly provedeny v programu Matlab®.

G
TP
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TR
Le L Ris Lo
Cx Rxp
A
L Cp Ris N,

Obr. 2.4: Model jednostupiiového odruSovaciho filtru Elfis 1ELF16V

4 Zavér

Z uvedeného piikladu je dobfe patrna dobra shoda vlastnosti navrzenych modeli
s naméfenymi vlastnostmi realnych odrusovacich filtrti. Tyto modely mohou byt s tispéchem
pouzitelné jako nahrada skute¢nych méfeni. Timto postupem lze obdrzet velmi dobry odhad
nejhorSiho pfipadu a to pro rizné meéfici systémy. Dalsi prace se bude vénovat dalSimu
zptesnéni navrzenych modeld, které je mozné piidanim nékterych dalsi parazitnich prvka jako
napiiklad parazitni kapacity pfipojnych konektorit a podobné. Navrzené modely, ziejmé po
dalsSim zptesnéni, budou vyuzity také pro testovani dalSich systému, které by mohli
s uspéchem nahradit systém 0,1 /100 €, ktery je velmi obtizné realizovatelny impedan¢nimi
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Obr. 3.1: Porovnani namétenych utlumovych charakteristik odrusovaciho filtru Elfis IELF16V

s Utlumovymi charakteristikami jeho modelu v systému 50 /50 Q

: 1G
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transformatory. Jedna se zejména o frekvencni oblast nad cca 10 MHz, kde je dosazeni
transformované impedance 0,1 Q téméf neredlné. Nalezeni obdobnych méficich systémd,
které by poskytovaly obdobné vysledky, pomoci téchto modelli je v soucasné dobé velmi
zadouci. Vysledky poskytované timto nové navrzenym systémem bude nasledné nutné ovétit
méfenim. Hledani téchto novych méficich systému vsak neni mozné bez presnych modela
provadét a to zejména z velké casové narocnosti vyroby jednotlivych méficich

transformatort, a také z Casové prodlevy zpiisobené méfeni. Mnohem efektivnéjsi je nalezeni
téchto systému pomoci vhodnych a dostate¢né piesnych obvodovych modelt.

60 ; T : :
‘ 555| : |

........ méfeni 0,1 /100
{— model 0,1/100
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Obr. 3.2: Porovnani namefenych utlumovych charakteristik odrusovaciho filtru Elfis 1ELF16V

s utlumovymi charakteristikami jeho modelu v systému 0,1 /100 Q
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VYUZITIE MACH-ZEHN DEROVHO
INTERFEROMETRA PRE VLNOVU KONVERZIU
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Abstrakt: Dolezitym smerom vyvoja optickych komunikdcii je rozvoj tzv. plne-optickych sieti, kde sa
cely prenos signalu, ale aj jeho spracovanie v uzloch siete uskutocrnuje v optickom pasme. Jednym z
dolezitych prvkov buducich plne-optickych smerovacov su vinové konvertory. Tento clanok sa zaoberad
popisom principu ¢innosti a simuldaciou Mach-Zehnderovho interferometra ako vinového konvertora.
SOA zosilnovace sa vyuzivaju pre potreby porusenia fazovych podmienok a tym umoznuji pouZitie
MZI pre potreby vinovej konverzie.V zavere clanku su prezentované simulacné vysledky tejto Struktury
v prostredi VPI Photonic.

Krucové slova: Mach-Zehnderov interferometer, SOA, vinova konverzia

1 Uvod

Enormny narast prenosu dat v internete dal do popredia nové poziadavky na Sirku
pasma fyzickej prenosovej vrstvy chrbticovych sieti. Pokial’ optickd technoldgia nezacne
uspokojovat’ poziadavky na velka Sirku pasma, bude smerovanie realizované pomocou
elektronického hardvéru. Je nepravdepodobné, Ze by tieto technoldgie dosiahli terabitové
rychlosti potrebné pre prepinanie v sietach buducej generdcie. Zda sa, ze ,,optika* bude
jedinou technoldgiou schopnou dosiahnut’ mnoho-terabitovy prenos dat. Pre budice generacie
optickych sieti vyuzivajicich plnt Sirku pasma optického vlakna sa daji ocakéavat’ datové
rychlosti presahujiice v kazdom individudlnom DWDM-kandle prakticku bitova rychlost
akejkol'vek riadiacej elektroniky [1].

Dalsou sPubnou technolégiou moze byt OTDM, pomocou ktorej moze byt zaisteny
kontinudlny narast kapacity optickych vlaknovych sieti. Nedavne pokroky v OTDM davaju
tejto technologii obrovska schopnost’ pre dosiahnutie velkej prepinacej Sirky pasma medzi
vel’kym poctom portov a tak poskytovat’ obrovské agregované kapacity [1].

2 VInova konverzia

Vlnova konverzia je jednou zprimarnych funkcii, ktorti potrebuje pre spravnu
funkcénost’ opticky riadeny opticky prepina¢. Tento ciel moézeme dosiahnut pouzitim
polovodi¢ov (SOA). Fyzikdlne javy a zariadenia, ktoré najCastejSie pouZivame, su krizova
fazova modulacia (XPM — Cross Phase Modulation) v polovodi¢ovom optickom zosilfiovaci.

Vyvoj je v poslednych rokoch zamerany aj na prenos modulécie indexu na modulaciu
amplitddy. Toto mdzZzeme dosiahnut’ vlozenim nelinedrneho média do interferometrickej
Struktiry. Interferometer vyzaduje velmi vysoku stabilitu. DIhé roky technologickej prace
boli zamerané na monoliticki integraciu SOA zosillovac¢ov do Mach-Zehnderovho
interferometra (MZI — Mach-Zehnder Interferometer). Takéto zariadenia su dnes dostupné a
boli tspesne aplikované vo viacerych systémovych experimentoch* [2].

*B. Dagens et al, ECOC 2002, paper PD 3.1, T. Tekin et al, ECOC 2003, paper We4.P.119
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Obr. 2.1: Struktiira Mach-Zehderovho interferometra, v ktorom sa privadzany opticky signal
rozdel'uje do dvoch ramien (v jednom dochadza k oneskoreniu) a nasledne kombinuje.

2.1 Princip ¢innosti

T
Zmena fazy sposobena vykonom /\
vstupného signalu

M
l A ~sin? -\2(1) _M
* ~ :os2 % A
mu...d

AL LA

T+,

Y

a) b)
Obr. 2.2: a) Princip ¢innosti vlnového konvertora. b) Diferencialna konfiguracia MZI1
vlnového konvertora, ktory moze byt integrovany na InP dosticku [2, 3].

Ako prvy na vstup SOA 1 a SOA 2 (pozri obr. 2.2b) prichadzaju hodinové impulzy o
vinovej dizke A;. Datovy signal, ktory ma vyssi vykon a vlnova dizku A,, pride s ¢asovym
oneskorenim 7; a sposobi zmenu indexu lomu SOA 1 oproti SOA 2. V désledku toho vznikne
fazovy posuv optického nosného signalu o vinovej dizke A; vo vrchnom ramene interferuje na
prvom vystupe pokial’ na vstup SOA 2 nepride druha &ast’ signalu o vinovej dizke A, s
casovym oneskorenim 7;+7,. To sposobi vyrovnanie sa indexov lomu SOA 2 a SOA 1. Tym
sa vyrovnaju aj fdzové pomery a na prvom vystupe dojde k destruktivnej interferencii (Casové
okno sa uzatvori po €ase 7-1). V pripade, Ze sa na vstupe neobjavia datové impulzy, obe
casti rozdeleného signalu hodinovych impulzov prechadzaju cez oba SOA zosiliiovace pocas
ktorého nedochddza k fazovému posunu (SOA 2 oproti SOA 1) iba k zosilneniu a na prvom

vystupnom porte interferuji destruktivne. Na vystupe sa preto objavi priblizne nulovy signal
[4,5].

V pripade simuldcii tohto typu vlnového konvertora mézu byt skimané zavislosti
viacerych parametrov. V tomto ¢lanku je ako priklad ukazany vplyv aktivnej dlzky SOA
zosiliiovaca na vystupny signal.
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2.2 Simulacia vinového konvertora
- - Casové oneskorenie
Horné rameno J_} %_H;:‘:*Jl o =
Tok hodn‘novych ! H { m Datovy vystup 1 - Vsltup d:‘s(g‘g"gh
impulzov 5 SOA 1 - . impulzov (1 it/s)
o
: . 2] =y
+ MMl n MMl < y Vys
I 1
Dolné rameno 2 ﬁ:.:’*—j’ +
Ry
Obr. 2.3: Simulac¢na schéma MZI v prostredi VPI Photonic.
Parametre pre simulaciu boli nastavené nasledovne:
e Cast =88ps e Aktivna dizka SOA 0d 0,3 do 1 mm
o Cast,=20ps e Bitova rychlost 10 Gbit.s™
e Vykon datového signalu 48 uW e Frekv. datového signalu 193,3 THz
e Vykon hodinovych impulzov 10 pW e Frekv. hodinového signalu 193,1 THz

2.3 Simulaéné vysledky

Vystupom simuldcie boli casové zavislosti impulzov po konverzii. Vstupny datovy
signal bol konvertovany z frekvencie 193,1 THz na frekvenciu 193,3 THz.

Power (m] Vystup na porte 1 pre dizku SOA 700 um Power (m] Vystup na porte 1 pre dizku SOA 600 um

‘\\ N
3°\ \\\
N/
NN
"\‘\\\ "“
N \ J

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 3 32 34 B 3B 40 42 44 46 48492
Time [ps]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 3 32 34 B 3B 40 42 44 46 48492
Time [ps]

a) b)
Obr. 2.4: Diagram oka vystupného signalu na prvom vystupe pre a) 700 pum SOA
zosilnovace b) 600 pum.

V simulacii sa menila aktivna dizka SOA zosiliiovatov. Ziskané optické impulzy st
zobrazené na obr. 2.5. Ako vidime ako vhodnej$ia sa pre fungovanie vinového konvertora javi
konfiguracia so 600um SOA zosiliova¢mi (mensi Sum — pozri obr. 2.4 a 2.5). Dovodom
lepSej charakteristiky je lepSie nastaveny fazovy posun, niZ§i Sum zosillovacov a tym aj
lepsie interferencné podmienky na prvom vystupnom porte.

26



Power [m] Vystupnaportet1 gowe v Vystup na porte 1
a4 23

| || L | ‘ .
fﬁ | ] Hoo ol ‘[ |
m | i .y Jl gl il
u | “\ “W M 'L "J“P “LJ |

| I H
vww W\ \‘ Mﬂ “\\Mw“\\w \ h J\ i

\ HM J W‘} ‘h M

Ll
W‘J A

Obr. 2.5: Vystupné impulzy na prvom vystupnom porte pre 600pm a 1000pm dizku aktivne;
oblasti SOA zosiliiovacov.

3 Zhodnotenie

Stcasny vyvoj a vyskum v optickych komunikéciach je silne zamerany na zariadenia
pre plne-optické spracovanie optického signalu. Siroké spektrum zariadeni vyuZziva prave
MZI v roznych konfiguraciach ako vinové konvertory, moduladtory alebo architektiry pre
spracovanie logickych funkcii. Z toho dovodu je ddlezité poznat’ vplyv roznych parametrov
na vystupny signal. V pripade pouzitia dané¢ho zapojenia ma velky vplyv na vystupny signal
volba dizky aktivnej oblasti SOA zosiliiovaga. Délezitym argumentom pre d’alsi vyskum MZI
a jeho pouzitie je jednoducha integracia a vhodnost’ pre vysoké bitové prenosové rychlosti. Z
tohto dovodu bude pravdepodobne buduci vyskum nasmerovany na tieto zariadenia.
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Abstract: This paper focuses on building a mobile robotic unit suitable for autonomous work in an
intermediately harsh outdoor terrain from a commercially available RC model monster truck and its
navigation using GPS system. The model is also equipped with other external sensors such as
ultrasonic sensors, laser scanner, as well as accelerometers in order to obtain information about the
surrounding environment and to ensure safe and accurate navigation. Used sensors are described
together with the basic parameters and their connection is shown.

Key words: GPS navigation, mobile robot, laser scanner

1 Introduction

Reliable and secure autonomous navigation of mobile robotic systems in an outdoor
environment is nowadays one of the major issues that the robotic society deals with. Number
of publications addressing the issue has been published, to name just a few [1], [2], [3].
Prestige challenges such as American Grand Challenge organized by American military
organization DARPA or its smaller version called Mini Grand Challenge only proves this.
Both of them require the robot to autonomously navigate through an unknown outdoor
environment given only a set of check points which it needs to pass through. It is obvious,
from the results of these challenges that the solution is still rather demanding regarding both,
the construction as well as the financial part.

In this paper, we will address building the robot from commercially available RC
model monster truck, including brief description of sensors used, and principals of its
navigation.

2 Building the Robot

Chassis fitted for the previously described purpose was selected according to criteria
on its stability, suitable size for fitting all the added equipment (such as GPS module,
accelerometers, radio module etc) and its endurance. Although the surface area for additional
cargo is ca 1800 cm’ carried out tests have shown that it is able to hold ca 5 kg even in
rugged terrain without negative impact on driving speed, control or stability.

As it may be seen from the hardware block scheme in Fig. 2.1, the robot is equipped
with a number of sensors to acquire all necessary information about its surrounding
environment.
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Fig. 2.1: HW block diagram

The first sensor used is a high-speed GPS receiver with high sensitivity that allows
operation even in urban areas (outside buildings) and forests. The receiver uses SBAS
(specifically the European EGNOS) to acquire higher positioning precision. It communicates
with the main processor by RS232, providing information about its position as well as its
expected accuracy which is than used later in the navigation part.

The robot is also equipped with Hokuyo planar laser proximity scanner. The type used
is URG-04. The maximal detectable distance is 4 meters; scanning area is 240 degress with
spatial resolution of 0.36 degrees and precision in order of centimeters, while its maximum
refresh frequency is about 10Hz. Although it offers also USB, it is connected by RS232 to our
control unit.

Mainly for safety reasons the robot is equipped with two ultrasonic sensors designed
specially for robotics as they are small and lightweight, each with maximum range of 6
meters. The first sensor is installed at the front of the robot, while the second guards the area
behind it and allows safe reverse operation, which is sometimes necessary because of the used
Ackerman steering drive.

The installed 3-axis accelerometer Freescale A7260 used for measuring inclination of
the robot is also employed for safety reasons because it warns of dangerous situations when
the robot might turn over.

Radio module operating on 155MHz, with the reach of up to 10km under optimal
conditions, lowered to ca 1km in outdoor terrain has yet to be installed. It will be used to
provide status information of the robotic unit to the operator station and for communication
with a second robotic unit.

The main processor unit is equipped with AVR32 microcontroller (AT32UC3A0512).
It features all the necessary communication and hardware devices (such as 4xRS232, digital
and analog inputs, timers, PWMs etc.) necessary to acquire the data and control the robot, as
well as high computational force to perform the required navigation algorithms.

Fig. 2.2 shows the chosen chassis before and after rebuilding.
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Fig. 2.2: Left - the original RC monster truck [4]; right - the complete robot with
batteries, sensors and electronics.

3 Navigating the Robot

As was shown in the previous part, the mobile robotic unit receives information about
its environment from the sensory data. Ultrasonic sensors [5] help avoid obstacles in the
robots planned trajectory. GPS module guides the robot onto its desired pose (certainly errors
in the obtained pose (X, y, @) occur due to numerous reasons from its principal - this will be
addressed in the future work — more information in e.g. [6]). Data from the laser scanner may
be used in several ways - as an additional warning of obstacles in the robots way and for
guiding it.

If one of the tasks for the robot is to keep on the paved (concrete, gravel) path and to
keep off the surrounding grass, CCD camera or laser scanner can be used to solve this. Left
figure on Fig.3.1 shows measured data from the laser scanner mounted on the front of the
robot inclined ca 45° downwards, showing the distances to the obstacles. Right figure shows
the same scaled data fitted over camera image. It is obvious that the path may be easily
recognized using simple segmentation methods, giving the information about width of the
path, as well as robot’s position relative to its border.
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Fig.3.1: Left — measured scanner data; right — scaled scanner data (white) plotted over camera
image of the scanned area
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The information from all the sensors must be merged together and according to them
and the certainty with which they provided the information, the robot’s behavior engine must
decide onto robot’s next move. Such sensory information should overlap, so that errors (eg.
from the method) are minimized and the robot safe passage is ensured.

4 Conclusion

It has to be pointed out that the described system represents current status of our
development and it will be further improved. Other sensors will be added to the system to
acquire more data about the environment. Above all they will include incremental encoders,
inertial sensors, such as 3-axis gyroscope (using MEMS technology), magnetometers for
heading measurement, tactile sensors, temperature and humidity measurement etc. Future
work will also include algorithm development, such as dead reckoning employing Kalman
filtering in order to implement further localization in addition to GPS and laser scanner
localization. Additional testing of the developed driving algorithms must yet be performed.
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SIMULACE OFDM SYSTEMU A PRENOS SIGNALU
S POMOCI ZVUKOVE KARTY
- LABORATORNI ULOHA
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Abstrakt: Tento clanek pojednava o realizaci laboratorni ulohy na vyuku systéemu OFDM s praktickou
ukazkou tvorby, prenosu a demodulace signalu. K prenosu signalu je vyuZivana zvukova karta
simulace je provadena v prostiedi Matlab.

Kli¢ova slova: OFDM, digitalni modulace, Matlab.

1 Uvod

Modulace s vice nosnymi, obzvlasté¢ pak OFDM, jsou v poslednich letech velni
roz$ifené, napt. v bezdratovém systému LAN nebo DVB-T. Je tedy vhodné, aby se studenti v
prubéhu vyuky s timto systémem co nejlépe seznamili.

2 OFDM

OFDM symbol je tvofen N subnosnymi, které jsou od sebe vzdaleny o frekvenci Af.
Celkova Sitka pasma signalu je potom B=Af-N a doba trvani jednoho OFDM symbolu
jeT =1/Af . Kazda subnosnd je moduloviana komplexnim symbolem (v zavislosti na

zvolené vnitini modulaci) X,  , kde m znamenéd symbolovy index a n index subnosné. M-ty

m,n 2

OFDM symbol Ize zapsat jako:

1 N-1

m = = angn(t_
\/Nn:() '

kde g, (¢)je: g,(t) =exp(j2mAft), pro 0 <t<Ta g, (t)=0, pro ostatni ¢ Signal v
casove oblasti 1ze potom popsat jako sumu jednotlivych symbolt:

X

mT), (2.1)

1 © N-1
X == X, .8, —mT). (2.2)

3 Vlastni realizace

Pro vyuku a vyzkumnou ¢innost existuji moduly umoznujici bliz§i pohled do nitra
OFDM modulatoru a demodulatoru. Tyto moduly, nejCastéji zaloZzené na platformé SDR
(software defined radio), jsou vSak pomérné drahou zalezitosti. Tento projekt proto vyuziva
rozsifeny simulacni nastroj Matlab, ktery s vyuZitim rozsifeni o Data Acquisition Toolbox,
umoziuje v simulaénim programu generovany prubéh odeslat na vystupni zafizeni. Stejné tak
je mozno ze vstupniho zatizeni signal odebirat.
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Pokud je pouzita zvukova karta podporujici duplex (soucasné piehravani i nahravani
zvukového signélu), je mozno s vyuzitim jediného PC v jednom okamziku simulovat cely
systém vcetné simultdnniho piijimani 1 vysilani.

Jako prenosové médium slouzi zvukovy signal. Ten miize byt pfimo pfipojen zpét na vstup
zvukové karty (pfimy kabel spojujici vstup a vystup), nebo po pfipojeni reproduktorti a
mikrofonu je moZno vyuzit ptenosu zvukového signalu otevienym prostorem (viz. obr. 3.1).

MATLAB
& |
OFDM vysilac ) { @
@
Zvukova karta . e
duplex &J//‘x 44
OFDM piijima¢ —_—

Obr. 3.1: Principielni zapojeni demonstra¢ni ulohy

Parametry systému se pak odviji od schopnosti zvukové karty. Pro vstup 1 vystup je pouzita
vzorkovaci frekvence 8kHz. OFDM signal je tvofen 24 subnosnymi, délka vektoru IFFT je 32
(zbytek doplnén nulami). Jako vnitini modulace je pouzito BPSK. Vysledny ¢asovy signal je
pievzorkovan s faktorem 4 a vyslan (obr. 3.2).
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Obr. 3.2: Vysilana data
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Pfijem je zabezpecen recipro¢nim postupem (obr. 3.3). Vlastni ptijata data vSak neodpovidaji
piesné replice dat vysilanych. Kromé zkresleni je pfitomny i1 Casovy ofset, ktery se s
parametry systému méni fddov€é mezi 100 -1000 vzorky pii vzorkovaci frekvenci 8kHz.
Samotna zvukova karta pak vykazuje jak Sum, tak i napétovy ofset.

Casovy prubeh prijateho signalu
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Obr. 3.3: Pfijimana data

4 Zhodnoceni

V soucasné fazi projektu bylo otestovano, Ze zvukovou kartu lze k ptenosu OFDM
signalu pouzit, i kdyZ je tfeba se spokojit v jejimi omezenymi parametry. V dal$i ¢asti se
planuje otestovat pouziti rtiznych filtrli na piijaty signdl a piipadné modulace na vyssi
kmitocet. Vysledek bude pouZzit pti vyuce jako Castecné demonstrativni laboratorni tlloha.
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Abstrakt: Prispévek pojednava o snadno dostupnych ndastrojich pro vyvoj a testovani bezdratového
prenosu dat pomoci standardu ZigBee, predevsim v nejpouzivanéjsim pasmu ISM. Jen velmi strucné
Jjsou nastinény parametry standardu ZigBee. Hlavni diraz je v clanku kladen na predstaveni dvou
hardwarovych nastrojii od firmy Freescale a Atmel, které kromé své nizké ceny umozZnuji vyuzit také
zdrojovych kodii standardu pro vyvoj aplikaci viastnich.

Kli¢ova slova: Bezdratova komunikace ZigBee, site PAN, pasmo ISM, AVR Studio, CodeWarrior.

1 Bezdratova komunikace v pasmu ISM

Bezdratové sité pro osobni pouziti se zacali rozvijet v devadesatych letech minulého
stoleti. Jsou primdrné¢ urCeny pro vytvareni siti s malym poc¢tem uzli a malym dosahem, jak
Jiz vyplyva z jejich nazvu. Typicky se pouziva n¢kolik desitek az stovek uzli, s dosahem
desitek metrd. Maximalni pocet uzll se pohybuje v fadu desitek tisic a stovek metrii. Tyto sité
pracuji v bezlicenénim pasmu ISM (Industrial, Science and Medicine Band) okolo 2,4 GHz,
pfi¢emz ptesny frekvencni rozsah je 2,4 az 2,4835 GHz.

Pasmo ISM, ve kterém pracuje prevazna ¢ast systémi PAN (Personal Area Network),
je vyuZivana vice systémy soucasné¢ (WiFi, Bluetooth, ZigBee ale soufasné i mikrovlnné
trouby). Proto je vyhodné pouzit ptistupovou metodu CDMA, protoze ma vyborné vlastnosti
vzhledem k ruseni (azkopasmové a Sirokopasmové). Vyhodou CDMA je velka odolnost viici
ruseni, protoze bez znalosti rozprostiraci posloupnosti neni mozné rozlisit uziteCny signal,
ktery se jevi v pfijimaci jiného ucastnika jako Sum.

Nasledujici ptispévek je rozdélen do tii dil¢ich casti. Kapitola 2 v kratkosti predstavuje
standard ZigBee, urceny pro pfenos dat na nizkych bitovych rychlostech. Navazujici kapitola
3 predstavuje nékteré z hardwarovych a softwarovych néstrojt, dostupnych na Ustavu
radioelektroniky, vhodnych jak pro testovani vlastnosti standardu ZigBee, tak i vyvoj novych
aplikaci. Zhodnoceni moznosti a pfipadna vyuziti bezdratové komunikace pomoci ZigBee
shrnuje kapitola 4.

2 Standard ZigBee

Mezinarodni standard IEEE 802.15.4 vyuziva zékladni vlastnosti fyzické (PHY)
a linkové (MAC) vrstvy standardu IEEE 802.15 pro sit¢ s malym dosahem (Bluetooth).
Standard 802.15.4 specifikuje nizkorychlostni komunikaéni sit’ (cca 20 az 250 kbit/s) pro
osobni vyuziti (sit¢ PAN) s nizkou spotiebou energie a riznymi typy pienosu dat (periodicky
sbér dat ze snimact, pfenos dat vyvolany udalosti, atd.). Zafizeni pod ndzvem ZigBee, o jehoz
vyvoj a vyzkum se stard organizace ZigBee Aliance [1], ktera dale spolupracuje s celosvétove
uznavanymi firmami jako Honeywell, Motorola, Philips, Samsung, atd., je aplikaéni

[RA4
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standardem 802.15.4. Uplny OSI model tedy obsahuje tyto dvé vrstvy, dale vrstvu sitovou
a aplikacni.

Standard definuje tii bezlicencni radiova frekvencni pasma obsahujici celkem 27
kanalt (0-26) s rozdilnou Sitkou pasma. V Evropé jsou dostupna dvé pasma: 868 MHz (kanal
0) o prenosové rychlosti 20 kbit/s a pfedevSim hlavni (celosvétoveé) pasmo okolo frekvence
2,4 GHz. Zde je vytvoieno 16 kandll (kandl 11 az 26; Sitka pdsma 5 MHz) s pienosovou
rychlosti 250 kbit/s. Zbyvajici pasmo lezi vzhledem k nejednotnosti svétovych technickych
norem na frekvenci 915 MHz a je ureno vyhradné pro Ameriku a Austrélii (kanaly 1-10;
prenosova rychlost 40 kbit/s).

Standard IEEE 802.15.4 vyuziva pii adresaci zatizeni bud’ dlouhy 64bitovy adresovaci
kod, nebo kratky 16bitovy. Kazda sit’ mé svou vlastni PAN id (identifikator sité ZigBee), a o
jeji vytvoreni a nasledny chod se stard centralni stanice, tzv. koordinator (Coordinator).
Ostatni zafizeni mohou byt konstruovany bud’to jako smérovace nebo jako koncova zatizeni
(End-device).

V téchto sitich se vyuziva tfech typt topologii: hvézda (star), strom (tree) a posledni
topologii je typ sit’ (mesh). PfestoZze podstatou bezdritové site¢ je vyuziti vétStho poctu
koncovych zafizeni, pti zékladnim testovani moznosti standardu ZigBee budou piedstaveny
nastroje pouze pro komunikaci mezi dvéma body. Z principielniho hlediska je pak jiz snadné
sit’ rozsifit.

3 Nastroje pro testovani ZigBee aplikaci

Na trhu se vyskytuje n¢kolik vyrobci modulll pro bezdratovou komunikaci ZigBee.
Tyto firmy zpravidla také poskytuji tzv. demo kity, tj. funkéni moduly s jiz naprogramovanou
jednoduchou aplikaci. Nejcastéji se jedna o bezdratovou verzi asynchronni komunikace.
Posiland data mohou pak reprezentovat napi. stavy na tlacitku/LEDce, hodnotu
akcelerometru, ¢i ASCII kod stisknuté klavesy na ptipojeném pocitaci. Tyto moduly se
vyznacuji relativné nizkou cenou a v nékterych ptipadech umoznuji také preprogramovani
programové paméti ovladajiciho mikrokontroléru, tj. vyvoj vlastnich, zpravidla omezenych
aplikaci. To je podminéno dostupnosti zdrojovych kodia/knihoven vrstev MAC a PHY
standardu ZigBee, vhodne¢ho vyvojového prostiedi a programatoru. Nekteré z modult
dostupné na Ustavu radioelektroniky jsou znazornény na obrdzku 3.1. Jedna se o produkty
firmy Radiocrafts [4], Freescale [3] a Atmel [2]. V nésledujicim textu budou stru¢né popsany
moznosti produktli firem Freescale a Atmel, oba pracujici v pasmu ISM.

a) b) c)

Obr. 3.1: Nastroje pro testovani a vyvoj aplikaci ZigBee: a) RC2200DK, b) 13192 SARD + HCS08
BDM Multilink Programmer, ¢) RZ502 RF Accessory Kit.
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Jednim z produktii firmy Freescale je modul s ozna¢enim 13192 SARD (Sensor
Application Reference Design), ktery je mozné objednat spole¢né s programatorem (viz.
obrazek 3.1 b). Tento modul obsahuje kromé¢ RF modemu MC13192, také tidici 8bitovy
mikrokontrolér rodiny téze firmy MC9S08GT60, dale piedev§im akcelerometry ve vSech
ttech osich MMA6261Q a MMA1260D, anténu, ¢tvefici tlac¢itek a LED diod, konektor pro
sériovou komunikaci RS-232 a pro programovani. S modulem je dodavana také specidlni
edice vyvojového prostiedi CodeWarrior, kterd obsahuje profesionalni nastroje pro vyvoj
a testovani novych aplikaci. Pfedev§im ale obsahuje kompilator jazyka C s omezenim
zdrojového kodu na 32 kbitd. Pozn.: Tento software je také bezplatné stazitelny
na internetovych strankéach fy Freescale [6].

Piestoze dodavany modul jiz obsahuje naprogramovanou aplikaci, prendsejici aktudlni
zrychleni kitu ve tfech smérech, je mozné vytvorit a naprogramovat aplikaci vlastni. K tomu
jsou zapotiebi zdrojové kody, které je mozné stdhnout na internetu [5], vCetné nékolika
ukazkovych aplikaci. Tyto aplikace jsou dostupné ve dvou podobach: pro plnou verzi
vyvojového prostiedi, nebo pro volnou specialni edici. I pfes své kapacitni omezeni je tato
cesta schiidnd a umoziuje sezndmeni vyvojare s bezdratovou komunikaci.

Jinou moznosti vyvoje aplikaci je nektery z produktii firmy Atmel. Na obrdzku 3.1 c)
je zobrazen nastroj s nazvem RZ502 RF Accessory Kit. Tento produkt obsahuje 2 bezdratové
moduly osazené vysila¢i AT86RF230 2,4 GHz. Soucasti produktu je dvojice mikrokontroléra
ATmegal281 a volné zdrojové kody pro IEEE 802.15.4 MAC v jazyce C. Modul ovsem
vyzaduje dvojici vyvojovy desek STK500 a pfidavnych modultt STK501 — ty nejsou soucasti
dodéavky. Pamét’ mikrokontrolérii opét obsahuje jednoduchou aplikaci pro bezdratovy sériovy
prenos znakii. Nicméné je mozné vytvorit aplikaci vlastni ve vyvojovém prostiedi
AVR Studio (opét volné stazitelné ze stranek firmy Atmel).

V nasledujicim textu je struéné predstavena aplikace bezdratového chatu. Ta je tvofena
dvojici bodu v siti (koordinator, koncové zafizeni), které jsou pies sériové rozhrani RS-232
pfipojeny k pocitaci. Pomoci vami oblibeného termindlu a vhodnych AT piikazi je pak
mozné jednak sestavit bezdratovou sit’, ale také posilat data. Nastaveni asynchronni
komunikace je pro oba body sité nasledujici: bitova rychlost 38.400, pocet datovych bita 8§,
bez pouziti parity, jeden stop bit, zddné fizeni hand-shakingu. Ukazka funkce sestavené sité je
zobrazena na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2: Ukazka inicializace bezdratové asynchronni komunikace mezi a) koordinatorem sité a b)
koncovym zatizenim.
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Pro sestaveni dvoubodové sité je potieba pouzit dva AT ptikazy: AT+R (resetovani
ZigBee sit¢) a AT+C: kanal, PANid,typ pro vytvofeni (v pfipadé koordinatora) nebo
pristoupeni (koncové zatizeni) do sité. Vyznam jednotlivych parametrii je nésledujici: kanal
reprezentuje ¢islo kandlu v pasmu 2,4 GHz (0x0B — 0x1A), PANid je jedine¢ny identifikator
nove sité¢ (0x0000 — OxFFFF) a typ definuje typ ucastnika sité (C — koordinator, E — koncové
zatizeni). Pro vyslani dat je pouzit piikaz AT+T: délka,retezec, kde délka udava pocet bytt
(znaktl) pro pfenos v hexadecimalni soustavé a retézec pak prenaSena data. Z obrdazku 3.2
plyne, Ze testovaci sit’ byla vytvotfena na kanalu 11 s identifikatorem 47.789.

4 Zhodnoceni

I ptfes neustalé zvySovani objemu piendsenych, zpravidla multimedidlnich, dat (datové
sit¢, broadcastové vysilani, apod.), nachdzi v mnoha aplikacich uplatnéni také pienos
omezen¢ho mnozstvi dat na nizkych bitovych rychlostech. Typicky se jedna o fidici
a monitorovaci systémy. Jednim ze standardll pro bezdratovy pfenos dat timto zpiisobem je
pravée standard 802.15.4 ZigBee. V textu byly naznaceny zakladni vlastnosti tohoto standardu,
ale pfedevS§im vyvojové nastroje vhodné pro sezndmeni a prvotni vyvoj novych aplikaci
s timto standardem. Byly vybrany dva produkty a to od firmy Freescale (13192 SARD)
a od firmy Atmel (RZ502 RF Accessory Kit). Oba predstavuji low-cost zafizeni uréené pro
demo aplikace vytvorené jiz vyrobcem. Jejich vyhodou je ovSem dostupnost zdrojovych koda
pro vyvoj a testovani aplikaci vlastnich. Soucésti pifispévku je také seznam uZzite¢nych
internetovych odkazii, obsahujici detailni informace o ptedstavenych produktech.
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MODEL UMTS - VLIV KANALOVEHO KODOVANI
NA BER PRI PRENOSU NA AWGN KANALU
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Abstrakt: Prispévek se zabyva vyhodnocenim bitové chybovosti BER systéemu UMTS ve sméru uplink
pFi prenosu signalu pres staticky radiovy kanal modelovany AWGN Sumem. Cilem je
analyza zavislosti BER na poméru Ey/Ny pro riuzné faktory rozprostieni SF pri prenosu
Jjednoho uzivatelského signalu bez nebo s kandalovym kodovanim. Simulace byly provedeny
ve vytvoreném grafickem prostredi pomoci programu MATLAB. Grafické prostiedi bude
pouzito pro vyuku v laboratorich.

Kli¢ova slova: UMTS, BER, kanalové kodovani, zpracovani signalu, AWGN

1 Uvod

Systém UMTS je zaloZzen na kédovém multiplexu CDMA s pfimym rozprostfenim
signalu (DS-SS) koédovou posloupnosti. Tato rozprostiraci posloupnost, jejiz prvky se
nazyvaji chipy, ma konstantni pfenosovou rychlost 3,84 Mchip/s. Uzivatelsky datovy signal
ma variabilni pfenosovou rychlost od 15 kbit/s do 960 kbit/s ve sméru uplink (od mobilni
stanice k zakladnové). Pomér mezi chipovou rychlosti a bitovou rychlosti se nazyva faktor
rozprostieni (SF), nabyvd hodnot 4 — 256 (vzdy je mocninou cisla 2) a je jednim ze
zékladnich parametri systému — viz tab 1.

Mezi dvé zédkladni a kliCové operace pfi zpracovani signalu patii tzv. rozprostieni
(spreading) a skrambling. Pfi rozprostirani se ,,pomaly* uzivatelsky signal nasobi rychlou
sekvenci chipli, timto dojde k rozsifeni spektra signalu do kandlu Sirokého zhruba 5 MHz.
Tato operace se provadi za ucelem odliSeni jednotlivych uzivatelskych kanali. Pouzité
rozprostiraci sekvence jsou vzijemné ortogondlni. Druhd operace, skrambling, dale uz
nerozsifuje spektrum signalu, ale slouzi pro odliSeni jednotlivych uZivatelt v jedné burice. Pro
tyto ucely se pouzivaji pseudonahodné (PN) sekvence [1],[2],[3].

Tab.1: Souvislost mezi bitovou rychlosti a SF

Bitova rychlost (kbit/s) Faktor rozprostieni (SF)

960 4

480 8

240 16
120 32
60 64
30 128
15 256
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2 Zpracovani signalu a vysledky simulaci

Na zakladé standardd UMTS byl navrzen a vytvofen model v programovém prostiedi
MATLAB. Model simuluje zpracovani signalu uzivatelského datového fyzického kanalu
(DPDCH) a tidiciho fyzického signalu (DPCCH) v I/Q kédovém multiplexu. Ndhodna binarni
data jsou napied zpracovana v konvolu¢nim kodéru s volitelnym kédovym pomérem 1/2 nebo
1/3, ptipadné nejsou kdédovana viibec. Nésleduje mapovani: logickd 0 na 1 a logicka 1 na -1.
Tato operace je provedena z Cisté praktickych diivodd, abychom mohli signdly jednoduse
nasobit (misto logické operace EX-OR). Dale jsou oba signaly vynasobeny Walshovym
kédem pro rozliSeni kanali (operace zvand ,.channelisation®), v kazdé vétvi se vSak pouzije
jiny kod. Pro vétev DPDCH se pouzije kod Ceypsr s proménnym faktorem rozprostieni SF od
4 do 256, ve vétvi DPCCH se pouzije kod C¢ s pevnym SF = 256, tzn. kazdy datovy bit je
vynasoben kédovou posloupnosti délky 4 — 256. Cim delsi je rozprostiraci posloupnost, tim
Vztah mezi ptenosovou rychlosti a SF je uveden v tabulce 1.

Pro jednoho uZivatele miizeme libovoln¢ ptidavat az dalSich 5 datovych kanalt DPDCH
(maximalné tedy 6), fidici kanal DPCCH je vzdy jeden. Kandly jsou poté secteny v jeden
komplexni chipovy tok o rychlosti 3,84 Mchip/s.

Naésledné je tento signal vynasoben komplexnim scramblovacim kédem S,. Reédlna i
imaginarni slozka signalu je tvarovana pomoci ,raised cosine* filtru (,,roll-off* faktor 0,22) a
poté modulovana. V dalSim kroku mohou byt pfi¢teny dalsi signdly od ostatnich uzivatelt
(signaly se zpracovavaji stejnym zplsobem).

Radiové rozhrani bylo modelovano AWGN kanalem. Na pfijimaci stran¢ se provedly
inverzni operace — demodulace, descrambling a derozprostieni (vybér pozadovaného kanélu
spravnym kdédem). Pivodni datovy tok je obnoven integraci po dobu trvajici poctu
rozprostiracich chipi a naslednou komparaci. Pokud jsme plvodni signal zabezpecili proti
chybam pomoci kanalového kodovéni, je provedeno dékodovani Viterbiho algoritmem.
Ptijaty signal je poté srovnan s vyslanym signalem a je vypoctena bitova chybovost BER.

Zaislost BER na EbiNe, SF=4 Iavislost BER na EbMo, SF =5

—&— her kidovanl
—8—R=12
—+—R=1

—#—hez kidowani ]
—&—R=12
—*—R=14

I L i L i o=
] 2 4 B B 10 12 14 ]
Eb/No [4B)] EbiNo [dB)

Obr. 1: Graf zavislosti BER na E,/Ny pro rizné  Obr. 2: Graf zavislosti BER na E,/N,, pro rizné

kodovaci pomeéry konvoluéniho koédovaci pomeéry konvolu¢niho
koédovani, pro jednoho uzivatele s jednim koédovani, pro jednoho uZzivatele s jednim
datovym kanalem DPDCH a datovym kanalem DPDCH s
rozprostiracim  Cinitelem SF = 4, rozprostiracim  Cinitelem SF = 8§,
simulovano pro 100 ramcu, pocet simulovano pro 100 ramct, pocet
prenesenych biti 960000. prenesenych biti 480000.
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Simulace byly provedeny pro faktor rozprostifeni SF od 4 do 256, bez konvolu¢niho a

s konvolu¢nim kédovéanim (1/2 nebo 1/3), pro pomér Eb/No od 0 dB do 10 dB. Pro kazdy SF
a pro kazdy pomér Eb/No bylo pfenasSeno vzdy 100 ramci. Pro signaly DPDCH a DPCCH
byly vzdy pouzity nezavislé Walshovy kody, protoze vybér spravnych kodi ma
nezanedbatelny vliv na bitovou chybovost. Dosazené vysledky jsou graficky zobrazeny na
obrazcich 1.— 7.

| =—&—bez kidmiani

|—e—R=12
—+—R=14

4 5
EbiMo [dB)|

Obr. 3: Graf zavislosti BER na Ey/N, pro rizné

kédovaci pomery konvolu¢niho
koédovani, pro jednoho wuzivatele s
jednim datovym kanalem DPDCH s
rozprostiracim Cinitelem SF = 16,
simulovano pro 100 ramcl, pocet
pfenesenych bitd 240000.

Taizlasl BER na Eb/Mo, SF = B4

—&—hez kidovani
1 —e—Rr=17
| —+—R=14

Ebihlo (4]

Obr. 5: Graf zavislosti BER na Ey/N, pro rizné

kédovaci pomery konvolu¢niho
koédovani, pro jednoho wuzivatele s
jednim datovym kanalem DPDCH s
rozprostiracim Cinitelem SF = 64,
simulovano pro 100 ramct, pocet
pfenesenych biti 60000.

=€ hez kidovani
| —&—R=112
| =—t+—R=145

4 5 B
Ebibla [dE)

Obr. 4: Graf zavislosti BER na E,/Ny, pro rizné

koédovaci pomery konvolucniho
kédovani, pro jednoho uzivatele s jednim
datovym kanalem DPDCH s
rozprostiracim Cinitelem SF = 32,
simulovano pro 100 ramct, pocet
prenesenych bitd 120000.

Zévislosi BER na Eb/Mo, SF =128

—&—hez kidmani
—8—R=172
—+—R=18

Ehihlo [dB]

Obr. 6: Graf zavislosti BER na Ey/Ny, pro rizné

koédovaci poméry konvoluéniho
kédovani, pro jednoho uzivatele s jednim
datovym kanalem DPDCH s
rozprostiracim Cinitelem SF = 128,
simulovano pro 100 ramct, pocet
prenesenych bitit 30000.

Ze vsech obrazku je patrny vliv faktoru rozprostieni i kanalového kodovani — ¢im vétsi
SF, tim mensi chybovost, ale zdrovent mensi dosazena pienosova rychlost a naopak. Kanalové
koédovani zpocatku zvysuje chybovost, ale pro vétsi pomér Ey/Ny vykazuje vyznamné zlepSeni



chybovosti pfijatého signdlu. Samoziejmé plati, ze kdédovy pomér 1/3 vykazuje lepsi
zabezpeceni nez 1/2, avSak jeho nevyhodou je snizeni uzivatelské bitové rychlosti.

BEER vs. Eb/Mo, SF=235

.................... ST
| =—€—R = bez kidovani
|—+—R=14a

—HB—R=1

5
Ebilo [dA)

Obr. 7: Graf zavislosti BER na Ey/N,, pro rizné kodovaci poméry konvolu¢niho kodovani,
pro jednoho uzivatele s jednim datovym kanalem DPDCH s rozprostiracim Cinitelem
SF = 256, simulovano pro 100 ramci, pocet prenesenych biti 15000.

3 Zhodnoceni

Cilem této prace bylo analyzovat vliv kanalového kodovani systému UMTS na bitovou
chybovost BER pfi pfenosu signalu ptes AWGN kanal. Vysledky budou vyuzity pii procesu
planovani sit€¢ a pro vySetfovani koexistence s dal§imi bezdratovymi systémy. Vytvofené
grafické prosttedi bude vyuzito pro vzdélavaci ucely.
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Abstrakt: Soucasné normy pro EMC predepisuji mereni ruSeni po vedeni v rozsahu 150 kHz aZz
30 MHz. Toto pasmo bylo urceno s ohledem na drive pouZivané spinané zdroje. Jejich pracovni

frekvence se ale zvy3uji a nova spektra ruSeni emitovana do napajeci sité bézné dostupné odrudovaci
filtry nezachyti. Vzhledem k narokim na EMC a mnoZstvi pouzivanych spinanych zdroji zacina byt
uvedené pasmo nedostacujici a predpoklada se jeho rozSiovani k vysSim, ale i niZ8im kmitoctim.
Predkladany clanek 7eSi problematiku navrhu odruSovacich filtri pro kmitocty niz8i nez 150 kHz.

Klicové slova: odruSovaci filtr, rudeni Si/ené vedenim, Kool Mg, Amidon.

1 Normativni stavv EMC

Kazdé elektrotechnické zatizeni uvadéne na trh v ramci EU musi spliovat zékladni
poZadavky dané elektromagnetickou kompatibilitou (EMC). Na uzemi Evropské unie je to
zajisténo Smérnici Rady 89/336/EHS o sblizovani pravnich predpisi ¢lenskych statt ohledné
elektromagnetické kompatibility. Tato stara smérnice (r. 1989) byla nékolikrat upravovana a
aktualizovana. Pied vstupem CR do EU byla jeji vymahatelnost zajisténa natizenim vlady
NV ¢.169/1997 a zakonem ¢.22/1997 Sh., O technickych pozZadavcich na vyrobky. Vstupem
CR do EU se zménilo piejimani direktiv, tyto dokumenty jsou nyni zavazné pro viechny
¢lenské staty. Pavodni smérnice o EMC byla brzy po svém vydani podrobena procesu SLIM,
jehoZz cilem je zjednoduSit a zprahlednit systém pouZivanych norem. Nova smérnice
(2004/108/ES) byla vydana na konci roku 2004 a soucasné zanikla platnost pavodni. Tato
nova smérnice bude piejata do ¢eského prava od 20. 7. 2007.

Uvedené smérnice zajiStuji pravni prostiedi, technické provedeni je popsano
v systému navaznych norem. Jejich piehled je v [1] nebo na http://k313.feld.cvut.cz/emc. Pro
ovérovani shody se zakladnimi poZzadavky EMC jsou vytvoieny tzv. harmonizované normy,
piijaté vSemi staty EU. V nich se uvadgji piipustné emise ruSeni a odolnost vyrobka. [2]
Harmonizované normy se déli na kmenové a vyrobkové (pro jednotlivé tridy vyrobku).
V souc¢asné dobg jsou v CR platné &tyii kmenové normy fady 61000-6. Vlastni zkousky
odolnosti zafizeni jsou piedepsany v norméach rady 61000-4 a emise rusni v fadé 61000-3.

2 Kmitoctovy rozsah 9 kHz az 150 kHz

Normy EMC pro rudeni Sitené vedenim obvykle rozdéluji frekvenéni pasmo na oblasti
do 9 kHz, 9 az 150 kHz, 150 az 30 MHz a nad 30 MHz. Oblast do 9 kHz je nazyvana
nizkofrekvenéni, v tomto pasmu se vyskytuji jevy spojené s kmitoctem rozvodne sité a jeho
harmonickymi. Vys8i harmonické se uvazuji do fadu padesat. Vysokofrekvenéni ruseni v
vykonovymi polovodicovymi méni¢i a spinanymi zdroji zejména v rozsahu kmitocta
odvozenych od nosného kmitoc¢tu pulsn¢é Sitkové modulace. PrestoZze jde o pomérné silné
rusivé signaly, normy tuto oblast z hlediska emisi zatim nepokryvaji. [2]
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Pro kmitoéty do 150 kHz je v soucasné dobé platna pouze norma CSN EN 61000-4-16
ZkouSka odolnosti proti nesymetrickym rusenim Sitenym vedenim v kmito¢tovém rozsahu
0 Hz az 150 kHz. Tato zkouSka ale neni obecné predepisovana, jeji provedeni zéleZi na
vyrobci. Pro méreni emisi ruSeni v tomto kmitoctovém pasmu Zadna zavedena norma neni,
v budoucnu Ize ale piedpokladat zménu. V pasmu 150 kHz aZz 30 MHz se méii odolnost
zarizeni i emise, a to podle norem obecn¢ predepisovanych. Normy a vyrobci se soustied’uji
vyhradn¢ na pasmo nad 150 kHz, ptitom ruSeni na nizsich kmito¢tech neni zanedbatelné.

Cely rozsah EMC

0 vykonoveé syst. 1GHz radiové ruseni 400 GHz

Rozsah frekvenci pokryty fadou 61000-4
‘80 MHz 1 GHz|

Rozsah frekvenci pokryty normou CSN EN 61000-4-16
0 i 16 *lsHz 50/60 Hz | 9 kHz 150 kHz

Obr. 2.1: Piehled pasem dilezitych z pohledu EMC.

3 Odrusovaci EMC filtry

Za odruSovaci EMC filtr je obecné povaZovan elektricky obvod urceny k zajisteni
dovolenych emisi ruSeni a odolnosti zafizeni vici ruSeni Sirenému vedenim. Elektricky filtr
Ize definovat jako dvojbran, jehoZ napét'ovy pienos je vyrazné frekvencné zavisly. Ze Skaly
raznych typa filtrd maji v EMC hlavni uplatnéni pouze pasivni LC filtry. Aktivni filtry, filtry
se spinanymi kondenzatory, souc¢astky s povrchovou vinou ¢i jiné typy filtra nemaji vzhledem
k maximalnimu vykonovému zatiZeni velke uplatnéni.

e Ll g L2 e Ln

J‘01 Ty Ch L.
| |

Obr. 3.1: Zakladni schéma dolni propusti

Zakladni obvod pouzivany pii konstrukci filtri je na obrazku 3.1. a jde o
nejpouzivangjsi typ v EMC — dolni propust’. Sériové zapojené civky L; spolu s paralelnimi
kondenzatory C; tvoti nékolikastupnovy napétovy délic. RuSivé napéti privedené na vstupni
impedanci Zysr je timto délicem utlumeno a lze jej métit na vystupni impedanci Zyys.
V ideélnim ptipadé je ruSive napéti na vystupu nulove, tj. atlum filtru je nekoneény. Velikost
atlumu je — kromé LC prvka — dana hodnotou zakon¢ovacich impedanci Zx.
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Obr. 3.2: Vliv ptizpasobeni na pribéh amplitudové kmitoctové charakteristiky filtru.

Utlum délice je dan i prizpaisobenim k vn&jsimu okoli. Tento fakt je ¢asto opomijen, diky
nému se i dobie navrzeny filtr chova jinak nez ukazuje simulace. [1] Filtr dokonce muze
misto potlacovani neZzadoucich ruseni tyto ruSeni zesilovat. K ilustraci slouzi obrazek 3.2, kde

45



je zobrazena kmitoétova charakteristika filtru ve dvou impedancnich systémech: 50/50 Q
(ptizpisobeno) a 600/600 Q2 (neprizptisobeno). Filtr je navrZzen pro odrudeni symetrické
slozky ruSeni vpasmu do 150 kHz. Symetrické ruSeni generuje proudy tekouci pouze
pracovnimi vodici a nevyuziva zemnich smy¢ek ani rozptylenych kapacit mezi zdrojem ruseni
a prijemcem. Jiné nazvy jsou ruseni sériové, protifazové a diferencialni (anglicka literatura).

4 QOdrusovaci civky

Pohledem na schéma z obrazku 3.2. lIze zjistit, Ze problém pii navrhu ucinnych filtra
pro pasmo do 150 kHz piedstavuji velikosti indukénosti. Je ziejmé, Ze aby kmitoctovy LC
déli¢ fungoval i pti nizkych kmitoctech, musi byt kapacita a indukénost co nejvétsi. V piipadé
kondenzatori neni poZadavek kapacity viadu puF piehnany, tyto soucastky jsou bézné
dostupné a nejsou nijak rozmérné. V piipadé civek je stav odlisny, ucelené fady jmenovitych
hodnot existuji jen pro malé vykony. VétSina odruSovacich civek tedy musi byt postavena na
miru dané aplikaci. Pii navrhu a vlastni realizaci odruSovaci civky je nutné mit na zreteli
piedevsim tyto parametry: poZadovanou induk¢nost; dimenzovani na pracovni proud; malé
parazitni a rozptylové parametry; délku vinuti kratSi nez A/4 nejvy3Si pracovni frekvence.
Splnit tyto parametry souc¢asné neni jednoduché a mnohdy se jedna o protichtdné poZadavky.
Tyto pozadavky nejlépe splnuji toroidni jadra z feritovych nebo Zelezoprachovych materialu.
Diky uzavienému jadru je rozptylovy tok nulovy a vypocet vinuti (zavity, syceni apod.)
jednoduchy. Téméi vSechny odruSovaci filtry dneSnich spinanych zdroja pouZivaji toroidni
civky, a to proudové kompenzované i nekompenzované. Vyhodou feritovych materiala je
velkd pocatecni i maximalni permeabilita (fadové 10°), a tedy moznost dosaZeni velké
indukénosti. Nevyhodou je ale mala odolnost proti syceni, maximalni indukce dosahuje cca
0,5T. Kromé feritovych materialti se casto pouZivaji Zelezoprachova jadra, u kterych je
permeabilita nizsi (fadove 10%). Maximalni indukce ale dosahuje a7 1,5 T, takZe Ize navinout
vice ampér-zavita. Za klasické Zelezoprachové materialy Ize povaZovat jadra firmy Amidon
(www.amidoncorp.com), v CR lze koupit i materialy firmy Magnetics (www.mag-inc.com)

zvane Kool Mu. Tyto materialy by mély byt vice odolné vuci presyceni. [3]
Tab. 4.1: Vlastnosti porovnavanych jader.

material | typjadra | D/d/h[mm]| S[mm?] | le[mm] | N[-] | Buax [T] R[] | A[pH/100z]
Amidon | T157-26 | 39,9/24,1/ 1,1 75 970
Kool Mu | 77254-A7 14,5 114 100,5 38 15 125 1740

Pro ovéieni vlastnosti jader Kool Mu byly RLC analyzatorem meéteny néhradni
parametry zkuSebni toroidni civky. Civka byla sou¢asné protékana stejnosmérnym proudem z
akumulatoru. Pro porovnani bylo méteni provedeno i na standardnim jadru Amidon 26.
Charakteristiky mérenych vzorki shrnuje tabulka 4.1. Jadra maji stejné rozméry a pocet
zavitu, lisi se pouze materialem. Porovnani frekvencénich zavislosti je tedy objektivni.

5 Zhodnoceni materiala

Zavereeny obrazek 5.1 zndzoriuje frekvencni zavislost normované indukénosti Ly a
¢initele jakosti Q. Jako vztazna hodnota byla pro kazdy material zvolena induk¢nost pfi
frekvenci 9 kHz a nulovém stejnosmérném syceni. Rozsah méfeni 9 kHz aZz 300 kHz
odpovida moznostem mericiho pristroje a pasmu pouziti civek. Jako RLC analyzator byl
pouZit pristroj TH 2818 Automatic Component Analyzer. Zavislosti Ly = g(f) a Q = g’(f) byly
nejprve zméieny bez stejnosmérné magnetizace jader a poté pii hodnotach intenzit 380 A/m,
1140 A/m a 2280 A/m. Maximalni magneticka indukce v materialu Amidon 26 byla 0,21 T a
v materiali Kool Mp 0,36 T (B=4p w4 H). V porovnani s maximalnimi hodnotami Byax
z tabulky 4.1. to nejsou velké indukce, ptesto je pokles indukenosti vyrazny. Z hornich grafi
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jasn¢ plyne, Ze lepSiho vysledku dosdhla civka sjadrem Amidon 26. Zde je pokles
Mén¢ odolné proti stejnosmérnému presyceni je jadro Kool My, i kdyZ vyrobce uvadi opak.
Oproti materidlu Amidon 26 je pokles dvou az tfindsobny. Hodnoty cinitele jakosti jsou
obdobne.

Clanek se nesnaZi podat vycerpévajici popis konstrukce filtra pro pasmo do 150 kHz,
pouze si v8ima nekolika jeva ovliviujicich vyrazné vysledny atlum odruSovaciho EMC filtru.
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Obr. 5.1: Porovnani odolnosti jader Kool Mu a Amidon vagi syceni.
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APLIKACE PRO NAVRH TELEVIZNI DISTRIBUCNI
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Abstrakt: Clanek popisuje pracoviité pro simulaci a navrh televizni distribucni sité. Po zaddni
parametri vstupnich signdlit a parametri distribucni sité (typ site, topologie, aktivni a pasivni prvky)
je proveden vypocet urovni na ucastnickych zdsuvkach a pomeéri signalu k Sumu pro jednotlivé
distribuované televizni kandaly.

Kli¢ova slova: CATV, televizni distribucni sit, spolecna anténa

1 Uvod

Televizni distribuéni sit¢ (CATV) jsou urCeny pro spoleény pfijem a distribuci
televiznich a rozhlasovych signalti, které jsou nezavislé na wvnéjSich podminkach.
Nejjednodussi variantou CATV je individualni (ITA) a spole¢na televizni anténa (STA). U
ITA a STA je zdrojem signalu pro hlavni stanici televizni anténa. Podstata téchto systému
spoc¢iva v umisténi anténni soustavy na mista vhodna pro ptijem televizniho signalu. V hlavni
stanici lze signal korigovat co do frekvence, utlumové charakteristiky i charakteristiky
skupinového zpozdéni. Hlavni stanice obsahuje modulatory, kanalové zesilovace a slucovac.
Televizni signaly zpracované v hlavni stanici jsou paralelné pteneseny koaxialnimi kabely,
Sirokopadsmovymi zesilovaci, pasivnimi nebo aktivnimi rozbocovaci pies ucastnické zasuvky
k jednotlivym televiznim pfijimactm.

Primarnim pozadavkem na televizni distribu¢ni sit¢ je dosazeni co nejkvalitngj$iho
televizniho obrazu a zvukového doprovodu na pfijimacich koncovych ucastniki. Technické
pozadavky na TV kabelové sité se souborem parametri 1 ptisluSnymi méficimi metodami jsou
definovany v normé¢ CSN EN 500 83 - Cabled Distribution Systems for Television and Sound
Signals. Dodrzeni téchto parametri zarucuje kvalitu vystupniho televizniho signélu i
odpovidajiciho obrazu u widastnikil stupné 4 (pozorovatelné, ale nerusici). Clanek popisuje
vytvatené pracovisté, umoznujici automatizovany navrh televizni distribucni sité¢ a nasledné
ovéfeni jeho parametrii a spravnosti vypoctu méienim.

2 Struktura distribuéni sité typu ITA a STA

Individualni a spole¢na televnizni anténa jsou nejjednodusSimi typy televiznich
distribu¢nich siti. Individudlni televizni anténa najde své vyuziti ptfedev§im v rodinnych
domech, kde je pozadovana distribuce signalu pouze k nékolika ucastnickym zasuvkam.
Obvykle obsahuje 4 anténni vstupy (AM-FM, VHF I, VHF 111, UHF), ptfipojené do pasivniho
nebo aktivniho slucovace a zesilovace s jednim vystupem. Pfijimané signaly nemaji obvykle
stejnou napétovou uroven, proto se zesiluji v predzesilovaci. Piipadné piedzesilovace lze
napajet pfimo po kabelu stejnosmérnym napétim. Spolecné televizni antény jsou obvykle
vyuzity v sidli§tnich blocich a vySkovych domech, kde je vyuzit vertikalni rozvod do 200
ucastnikd. Signaly z televiznich antén jsou vedeny pies symetrizacni Cleny, pfipadné i anténni
predzesilovace, k zesilovaci soustavé v hlavni stanici. Pozaduje se, aby v byl vrozvodu
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zachovan kmito¢tovy odstup mezi jednotlivymi distribuovanymi kanaly — nejméné jeden
volny kanal mezi kanaly v I. Az IIl. TV pasmu a nejmén¢ 3 kanaly ve IV. A V. pasmu. Pro
kmitoctové prelozeni kanalli mohou byt v hlavni stanici umistény modulatory.

a) b)

+ 230V~
Symetrizadni m\-” Kanandlow) Sitovd East
Elen predzesiovad

Shudovad
Takladni blok 230

I_LI_I_I 4 kandlu (aktivni slotovad) 24 =
ZakonGovsci =
zézuvka Oobodovad | I

1
; |
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Obr. 1: Individualni (a) a spole¢na (b) televizni anténa — struktura [5]
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Mapéjeni i
- — ST
Rozhocovad

3 Vytvoreny program

Program pro névrh individualni nebo malé spole¢né televizni antény umoziuje rychly
navrh a kontrolu vystupnich Grovni na ucastnickych zasuvkach, provede jejich kontrolu, zda
spliiuji normu CSN EN 50083, kontroluje odstup signalu od sumu C/N na viech rozvadénych
kandlech a kontroluje ptebuzeni aktivnich komponent z divodu zabranéni vzniku
intermodulacnich produktl [2]. PoZzadované urovné signdlii na vystupu ucastnické zasuvky
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: Pozadované urovn¢ signalu na vystupu Gcastnické zasuvky televizni distribu¢ni sité pro
jednotliva televizni a rozhlasova pasma dle CSN EN 50083

Frekvenéni Uroveii signalu [dBuV] | Minimalni C/N
pasmo Minimalni | Maximalni [dB]
DV, SV 38 74 -
VKYV mono 40 80 41
VKV stereo 50 80 51
TV I I, STV L 1T 52 83 43
TV IV, V, STV III 60 83 45

Vyznamné vstupni parametry pro program jsou urovné signalii a jejich obrazové
frekvence fo (nosna obrazu) ziskanych anténni soustavou. DalS§i vstupni parametry jsou
vlastni topologie distribu¢ni sité (struktura), zvolené aktivni prvky a jejich parametry -
zesilovace (zesileni, Sumové ¢islo a maximdalni vystupni napéti), modulatory (zesileni) a
pasivni prvky a jejich atlumy - kabely, rozbocovace, slu¢ovace, ucastnické pruchozi zasuvky
a koncové zasuvky. Ze zadané topologie (vzdalenosti jednotlivych cCasti a struktura) si
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program vypocita utlumy pasivnich soucasti v jednotlivych trasdch rozvadénych TV signali.
Utlumy koaxialnich kabelil jsou znaéné kmito&tové zavislé (pro jednotlivé TV kanaly), proto
pokud jsou vstupni kmitocty vysoké, provede se konverze kmitoctu do I. II. a III. (IV.)
televizniho pasma [5].

Z ptedeslych hodnot se nyni ur¢i vystupni parametry. Podle vysledného parametru
utlumu trasy se ur¢i potfebné zesileni aktivnich prvkt (kandlové zesilovace, trasové
zesilovace) tak, aby vyhovovaly maximéalnim a miniméalnim Grovnim signalti v ucastnickych
zasuvkach dle tabulky 1. NejdilezitéjSimi vystupnimi parametry jsou hodnoty odstupu
signalu od Sumu C/N na jednotlivych kanalech a Grovné signalii na jednotlivych kanalech
v misté ucastnické zasuvky. Z vypoctenych vysledka lze provést castecnou optimalizaci
vyslednych hodnot zménou vstupnich parametrt pro ziskani lepSich vlastnosti distribuéni sité.

Na obrazku 2 je vidét dialogové okno programu pro zadavani vstupnich parametri a
jeden zvystupt programu — grafické zndzornéni energetické bilance dvou z kandld,
obsazenych v distribu¢ni siti. Na zakladé tohoto grafu je mozné zkontrolovat Groven signalu
na celé cesté televizni distribu¢ni siti a tak jednoduse a efektivné zjistit pokles pod nejnizsi
pozadovanou uroven, ptipadné vzestup nad pfili§ maximélni povolenou troven signalu.
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Obr. 2: Dialog pro vlozeni parametrt (a) a energeticka bilance (b)

4 Zhodnoceni

V ¢lanku byl popséan program pro navrh individuélni a malé spole¢né televizni antény,
ktery umoziuje jednoduché, rychlé a pohodiné urceni parametrii zadané televizni distribu¢ni
sité. Program bude slouzit ve vyuce pro demonstraci postupu navrhu televiznich
distribuc¢naich siti. Jako jeho dalsi soucast je vytvoreno praktické pracovisteé, které dovoli
praktické sestaveni navrzené distribucni sité z redlnych prvka a proméieni jejich parametrd.
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AUTOMATIZACIA KALIBRACNEHO MERANIA ANTEN
S VYUZITIM METODY SSM
(STANDARD SITE METHOD)
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Abstrakt: Tento clanok sa zaoberd automatizaciou kalibracného merania s vyuzitim metody SSM.
Metoda je zalozenda na vyhodnocovani anténového faktora (v zavislosti od frekvencie), ako
kalibracného koeficientu. Anténovy faktor vyjadrujuci jeden z parametrov antény udava prevod medzi
velkostou intenzity pola dopadajuceho na anténu a velkostou vystupného napdtia meraného na
svorkdach antény.

Krucové slova: Stndard Site Method, kalibracné meranie, anténovy faktor, logaritmicko — periodicka
anténa, Agilent VEE Pro 7.0 .

1 Uvod

Uvedena kalibra¢na metoda je vhodna na zistovanie anténového faktora antén vo
frekven¢nom rozsahu od 30 MHz do 1000 MHz. Metoda je schopna bez nutnosti poznania
parametrov ktorejkol'vek z troch pouzitych antén zistit' a matematicky vyhodnotit’ anténovy
faktor kazdej z nich. Tato skuto¢nost’ je najvdc¢Sou vyhodou pouzitej metédy. Postup merania
opisuje norma ANSI C 63.5 — 2004. Pri merani sa pouzivaju tri logaritmicko — periodické
antény pracujuce v uvedenom frekvencnom rozsahu. Tieto antény nemusia byt rovnakého
typu a od rovnakého vyrobcu. Ich parametre sa vSak musia zhodovat’. Konfiguracia antén pre
jednotlivé merania je uvedena na obr. 1.1.

MERANIE 4, MERANIE 4 5 MERANIE A3

Aniéna 2 Anténa 3 Anténa 3

, / Anténa 2 /
S S ey A T
AT A

1 by hy

Obr. 1.1: Konfiguracia pouzitych antén pre jednotlivé merania.

Pri kalibracii s realizované tri merania. Vysielacia anténa je pripojend na generator
signalu. Pri merani sa vyhodnocuje sila signalu na prijimacej anténe pomocou spektralneho
analyzatora. Na zaklade tychto hodnot je mozné vypocitat’ anténovy faktor ktorejkol'vek z
kalibrovanych antén.
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2 Automatizacia kalibra¢cného merania

Uvedené kalibracné merania st ¢asovo naro¢né a vyZzaduju velku presnost’ a
preciznost pri vyhodnocovani vysledkov. Preto je ich nevyhnutné automatizovat.
Automatizacia je realizovana pomocou riadiaceho pocitaca. Tento pocita¢ je pripojeny s
rozhranim HPIB (GPIB) na generator signilu a spektralny analyzator. Celé kalibra¢né
meranie je riadené a kontrolované pomocou programu vytvoreného v programovacom
prostredi Agilent VEE Pro 7.0. Agilent VEE Pro 7.0 je graficky programovaci jazyk
optimalizovany pre vytvaranie testovacich a meracich aplikécii. Jeho vyhoda je kompatibilita
s mnohymi komunika¢nymi rozhraniami. Vd’aka tejto vyhode dokdzu pomocou programov
takto vytvorenych komunikovat r6zne meracie zariadenia. Vyvojovy diagram riadiaceho
programu je znazorneny na obr. 2.1.

2.1 Vyvojovy diagram riadiaceho programu

‘ RESET k
v

NASTAVENIE f 1

v

NASTAVENIE fN

v
NASTAVENIE
POCTU VZORIEK |—
(N)

v
NASTAVENIE
REFERENCNEJ
UROVNE
GENERATORA

v

NASTAVENIE
MXMH

suU
NASTAVENIA
OK?

VYSLANIE f1Z
GENERATORA [

v

ONESKORENIE

v

PRIJATIE f 1 NA
ANALYZATORE

CYKLUS (N-1)

y
VYHODNOTENIE
f1 NA
ANALYZATORE

v

ZAPIS DO
SUBORU

Obr. 2.1: Vyvojovy diagram riadiaceho programu kalibracného merania.
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2.2 Opis algoritmu riadiaceho programu kalibracie

Riadiaci algoritmus zobrazeny vyvojovym diagramom opisuje postupnost’

nasledujucich krokov:

10.

11.

12.

. RESET — vykonanie reStartu kalibracnych pristrojov. RESET je potrebné vykonat

pred kazdym meranim, pretoZze v pamiti pristrojov moézu byt ulozené data
z predchadzajicich merani. Tieto by mohli skreslit namerané¢ hodnoty, alebo mat
negativny vplyv na samotné meranie.

NASTAVENIE f; — nastavenie dolnej frekvencie (30 MHz) zadaného frekvencného
pasma. Tuto frekvenciu je potrebné nastavit’ na generatore a spektralnom analyzatore.

. NASTAVENIE fy — nastavenie hornej frekvencie (1000 MHz) zadaného frekven¢ného

pasma. Tato frekvencia sa nastavi na generatore a spektralnom analyzatore.

NASTAVENIE POCTU VZORIEK (N) — nastavenie poétu frekvencii na ktorych sa
bude merat. V programe sa tieto frekvencie zadavaji do bloku CONSTANT. Podla
ich poctu sa nastavi cyklus opakovania merania. Tychto meracich frekvencii je desat’.

NASTAVENIE REFERENCNEJ UROVNE GENERATORA — nastavenie referenéne;
hodnoty (P = 0 dBm) signalu vysielaného generatorom.

NASTAVENIE MXMH - nastavenie funkcie MAX HOLD. Téato funkcia spektralneho
analyzatora zabezpeCuje zobrazenie a zachytenie maximélnej hodnoty pozorovaného
signalu.

SU NASTAVENIA OK? — Tento krok ma len logicki funkciu. V samotnom
riadiacom programe nie je konkrétne realizovany. Jedna sa o to, ze ak nie su vykonané
predchédzajuce body nema vyznam aani nie je mozné¢ vo vykonavani programu
pokracovat’.

VYSLANIE fl Z GENERATORA — generator vysle meraci signal o frekvencii f; (30
MHz) s trvanim 100ms. Nasledne sa pomocou cyklu budu vysielat’ meracie signaly na
ostatnych frekvenciach.

ONESKORENIE — oneskorenie potrebné na prijatie meracieho signdlu spektralnym
analyzatorom.

PRIJATIE f; NA ANALYZATORE — meraci signal na frekvencii f; je prijaty
spektralnym analyzatorom.

VYHODNOTENIE f; NA ANALYZATORE — meraci signal na frekvencii f] je
vyhodnoteny a zobrazeny na spektralnom analyzatore pomocou funkcie MAX HOLD.
Tato funkcia spektralneho analyzatora je podrobnejsie popisand v bode 5.

ZAPIS DO SUBORU - hodnota ziskand pomocou funkcie MAX HOLD je zapisana
do suboru. Tieto data st zapisované do suboru programu Microsoft Excel. Takto
spracované¢ namerané hodnoty st uz pripravené na nasledujici vypocet anténového
faktora.
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13. CYKLUS (N-1) — zabezpecuje opakovanie merania pre vSetky skumané frekvencie.
Pocet frekvencii pri realizovanom merani je desat’ (N). To znamend, ze po zmerani
signalu na frekvencii f; sa bude meranie eSte devitkrat (N-1) opakovat. V uvedenom
cykle sa opakovane realizuju body 7, 8, 9, 10, 11. Hodnota N je do funkéného bloku
cyklu privedena. Tak isto mdze byt nastavena aj pevne. Pouzity cyklus je typu FOR
RANGE.

3 Zhodnotenie

Tento Cldnok sa zaobera automatizaciou kalibraéného merania antén s vyuZzitim
metody SSM (Standard Site Method). Automatizacia je realizovand pomocou riadiaceho
programu vytvoreného v programovacom jazyku Agilent VEE Pro 7.0. Vysledkami merani
boli hodnoty anténovych faktorov jednotlivych kalibrovanych antén aich zavislost' od
frekvencie. Namerané hodnoty boli po vyhodnoteni neistot merani porovnané
s garantovanymi hodnotami od vyrobcov antén. Tieto hodnoty sa v rdmci tolerancie zhodovali
s garantovanymi. Po vykonani automatizovaného merania bolo toto meranie zopakované
manudlne. Pri nameranych vysledkoch boli zistené odchylky, ktoré boli sposobené nepresnym
od¢itanim  z pristrojov.  anepresnostami  pri  vypoctoch.  Hlavnymi  vyhodami
automatizovaného merania oproti manualnemu su: vac¢sia presnost, jednoduchost’ a ¢asova
nendrocnost’. Vdaka prehladnému ovlddaciemu panelu je riadiaci program jednoducho
ovladatelny. Po malych zmenach v Struktire programu a nastaveni vstupnych hodnét je
mozné ho pouzit’ aj pri podobnych kalibraénych meraniach.
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Abstrakt: V sucasnosti siete kablovej televizie zaznamenavaju prudky vyvoj z pohladu digitalizdacie
obrazu a poskytovania datovych sluzieb. Mnoho kablovych operatorov stile poskytuje televizne
programy v analogovej forme a vyvojové timy uz uvazuju o IPTV poskytujiicu cez HFC siet. Tento
¢lanok sa zaoberd migrdciou digitdalnej televizie DVB-C do IPTV pomocou protokolu DOCSIS 3.0
v sietach kablovych operdtorov.

Krucéové slova: DVB-C, IPTV, DOCSIS 3.0, kablova televizia, CATV, HFC siet

1 Uvod

Kéblovy operatori, ktory maju vybudovanu DVB-C a DOCSIS siet’ maju vel'ku konkuren¢na
vyhodu oproti inym poskytovatelom sluzieb, ktory maji namierené pontukat konkurencné
video sluzby. DVB-C siet’ je osved¢end, vel'mi silna a doveryhodna platforma pre ponukanie
kvalitnych video sluzieb takych ako video na poziadanie (VoD), televizia s vysokym
rozliSenim (HDTV) a nahrévanie digitdlneho videa (DVR). V stcasnosti DVB-C siet’ je
pravdepodobne najlepSou platformou pre poskytovanie komplexného portfélia broadcastingu
a interaktivnych digitdlnych video sluzieb. Rovnako DOCSIS siet' dokazala byt vel'mi
vykonna platforma pre ponuikanie Sirokopasmovych sluzieb, vratane vysielania TV a inych
obrazovych sluzieb. Nové inovacie, medzi ktoré patri novy protokol DOCSIS 3.0 a M-CMTS,
sl'ubuje d’alsi pokrok v DOCSIS platforme v alternativnych pristupovych technologii.

DVB-C sluzby

+ TV Broadcast

+ VoD

+ prepinané video
+ Network PVR

O
0
g

Video STB
EQAM

VDOC sluzby

+ TV Streaming

+ Stahovanie suborov

+ Video Chat & < @:’

+ Online Hry M-CMTS CcM %
EQAM

Obr. 1 Paralela DVB-C a DOCSIS sieti

Obrazok 1 znazorfiuje dodavanie Sirokého mnozstva video sluzieb cez DVB-C a DOCSIS
siete. Ako je ukazané v hornej Casti obr. 1 DVB-C video sluzby, také ako digitalne vysielanie
a VoD su dodavané z video zdrojov k TV cez IP siet’, video edge QAM (EQAM) modulator a
STB. Ako je zobrazené v dolnej Casti obr. 1 video cez DOCSIS (VDOC) sluzby také ako
vysielanie TV a st'ahovanie siborov st dodavané zo zdroja do PC cez IP siet’ a integrovany
CMTS alebo ako je na obrazku M-CMTS Jadro a M-CMTS EQAM modulator a kablovy
modem. Zdroj VDOC sluzieb je typickd CDN (Contet Delivery Network) - Specializovana,
polygonalna siet’ pre riadenie a dodavanie IP video sluzieb riadené on-line poskytovatelom
video sluzby alebo kdblovym operatorom. VSimnite si, Ze obe siete st IP siete pre ul'ahcenie
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konvergencie k IP NGN, ktora méze dodavat’ vSetky IP sluzby do edge HFC siete, vratane
vSetkych typov digitalnych video sluZzieb. [1] [3]

2 Buduca generécia kablovych sieti

Na obr. 2 je zndzorneny referencny model pre Internetovi televiziu, ktory zahfiia chrbticova
siet ajednu alebo viac edge sieti nazyvanych tiez ,,posledna mila“, ktord ma za ciel
dodavanie sluzieb ku zariadeniam koncovych pouZzivatelov.

Tato siet’ moze poskytovat’ spojité, prepinané a sluzby na poziadanie. Prijimacie, distribu¢né
a personaliza¢né funkcie su povazované za sucast’ chrbticovej siete, ktord mdze poskytnat
mnozstvo sluzieb.

Buduca generacia kablovych sieti sa zaklada na protokole DOCSIS 3.0. Obr. 3 znazorfuje
DOCSIS edge siet, PCMM (PacketCable Multimedia) strategicky server a sekciu riadiacej
¢innosti. HFC edge siet’ pre poskytovanie IPTV sluzieb vyuziva M-CMTS a DOCSIS 3.0,
ktoré pracuju spolu na podporu velkej Sirky pasma pre IP sluzby poskytované zakaznikom.

Oblast manazmentu riadenia -
Oblast riadenia spotreby BN riadenia

,Posledna Strategicky
mifa" Server
Distribucia Personizacia
Chrbticova
siet’

M-CMTS Univerzalny .
Funkcie poskytovatela sluzby Funkcie sietového poskytovatel Jadro [ | Edge QAM

Smer toku

Obr. 2 Prenosovy model poskytujuci IPTV Obr. 3 DOCSIS edge siet’

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) vSeobecne poskytuje IP transport
cez HFC siete a DOCSIS 3.0 spolocne s PCMM poskytuje funkcie potrebné na dodavanie
vysokorychlostnych IP sluzieb cez HFC siet. Protokol DOCSIS 1.1 oproti DOCSIS 1.0
poskytol potrebntl kvalitu sluzby QoS pre IP sluzby a DOCSIS 2.0 umoznil vys$siu kapacitu
spatnych kanalov. Novy DOCSIS 3.0 poskytuje spojovanie kandlov sluzieb, ktoré dramaticky
zvy$ia pre priamy aj spitny smer rychlosti a kapacity, ako aj [P Multicast, sluzby potrebné na
poskytovanie videa. DOCSIS 3.0 je plne kompatibilny s predchaddzajicimi verziami.
M-CMTS S$pecifikacia popisuje ekonomicki metddu pre realizaciu spojovania kanalov
v priamom smere, ktory je kl'i¢ovym faktorom pre poskytovanie dobrej kvality videa cez
DOCSIS. V M-CMTS architektire zobrazenej na obr. 4 zariadenie ozna¢ené ako M-CMTS
Jadro obsahuje DOCSIS MAC (Media Access Control) funkcie, ktoré zahriiuje vSetky
DOCSIS signaliza¢né funkcie, planovanie Sirky pasma v priamom smere a DOCSIS framing.
UEQ (Universal Edge QAM) obsahuje hlavne fyzicka vrstvu tykajucu sa sustavy obvodov,
takych ako QAM modulatory a logiku na pripojenie M-CMTS Jadra.

Kombinacia DOCSIS 3.0 a M-CMTS poskytuje oba technické a ekonomické rieSenia na
poskytovanie video sluzieb cez DOCSIS. [4]

3 Poskytovanie spojitych a prepinanych digitalnych IPTV sluZzieb

DOCSIS 3.0 $pecifikacia opisuje metodu pre poskytovanie spojitych IPTV sluZieb, pricom je
doplnkom k PCMM, ktory umoziuje garantovat’ sluzbu pontkanu cez strategicky zalozeny
QoS manazment na HFC sieti.

Strategicky zalozeny QoS manazment zabezpeci Sirku pasma potrebnt pre video sluzbu, ktora
je pridelena a riadena v HFC sieti. Bez tohto manazmentu video sluzby by mohli rusit’ datové
alebo telefonne sluzby. Funkciou PCMM je umoznit’ operatorom riadenic HFC zdrojov
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arobit’ tak rozumné rozhodnutia v redlnom case, ktoré sluzby by mali byt pridané do HFC
siete. Existuji dva modely, ktoré pouzivajt PCMM pre dodéavanie spojitych sluzieb so
zamerom  poskytnutia najlepSieho zazitku s minimalnym C¢asom zmeny kandla pocas
poskytovania sluzby s potrebnym riadenim.

Obe metody vyuzivaju klicovu vlastnost’ protokolu DOCSIS 3.0, ktorym je schopnost
poskytovat prepinané digitalne video v sieti.

Obr. 5 znézornuje prva metodu, ktord vyuziva tradi¢ny IPTV model prispdsobeny na pouzitie
PCMM, kde IPTV klient posle IGMP Join do siete na pridelenie kanalu pre broadcast sluZzbu.

DOCSIS Sekci
\ taktovaci ria?je(;liaa
| generator PCMM

igabi | Strategicky
Gigabit it Kablovy Server
Ethernet o | modem 3a 1
WAN & ' Gigabit ¥ Downet T L |
Chrbticova Ethernet [Univerzalny] Downstream
i NS Chrbticova M-CMTS | [Univerzalny .
<SRt | mcMTS L2ep Gl 5 siet Jadro Edge QAM
Jadro Upstream | © T
S N A |
3b
Obr. 4 Pohlad na architektiru M-CMTS core Obr. 5 Si¢innost’ medzi PCMM a IPTV

Pre pridelenie spojitého kanélu, IPTV klient odosle IGMP Join spravu (1), ktora je prijatd M-
CMTS Jadrom. Ak tento kandl nie je pristupny v priamom smere tomuto kablovému modemu
ale M-CMTS jadro ho na vstupe prijima, na zéklade prijmu IGMP Join M-CMTS odosle
poziadavku (2) do PCMM strategického servera na pridelenie kapacity v priamom smere pre
tuto sluzbu, potom nastavi CM pre IP multicast stream nesuci tuto sluzbu (3b) a zasle sluzbu
do kéblového modemu.

Ak tento kanal je uz vysielany inému kdblovému modemu, M-CMTS jadro nakonfiguruje CM
pre prijem IP multicast streamu, ktory uz nesie tito sluzbu (3b) na urcitom frekvenénom
pasme a klient bude schopny pozerat’ obsah.

Toto je priklad vnitorného video prepinania kapacity pomocou DOCSIS 3.0. Ak spojita
sluzba je na kanali v priamom smere, hociktory klient, ktory moze pristupovat’ na tento kanal
moze pristupovat’ aj k sluzbu, ktora je v iom nesend. Teda, iba jedna kopia sluzby je potrebna
pre viacerych divakov. Na zaver M-CMTS odosle potvrdenie (2) o prideleni kanala
kablovému modemu.

Ak pozadovany kanal nie je prave dostupny na frekvenénom pasme kablovému modemu a M-
CMTS Jadro ho neprijima, na zaklade primu IGMP Join M-CMTS najskér ukonci
komunikaciu (2) s PCMM strategickym serverom, prideli kapacitu v priamom smere pre tuto
sluzbu a potom vysle IGMP Join do chrbticovej siete (3a) na poskytnutie sluzby do M-CMTS
jadra, d’alej nakonfiguruje CM pre IP vysielaci stream dopravujuci tato sluzbu (3b) do
kablového modemu.

Vsimnite si, ze tu nie je jasnd interakcia so sekciou riadenia. VSetky poziadavky na zmenu
kanala su posielané do PCMM strategického servera, sekcia informacie moze byt Ziadana
odtial'to. Na rozdiel od druhého spdsobu realizujuceho spojité IPTV sluzby s PCMM, ktory
vyluéne pouziva sekciu riadenia.

Obr. 6 znazoriuje linearny IPTV model so sekciou riadenia zalozenou na riadeni adaptacie
pouzitim PCMM. Interakcia so sekciou manazmentu je velmi podobnd ako u prepinaného
broadcastingu. V tomto modely pre zmenu kanalu IPTV klient odosle poziadavku priamo do
sekcie riadenia. Na zaklade prijatia poziadavky na zmenu kandlu sekcia riadenia spolu s
PCMM strategickym serverom poziadaju Sirku pasma od M-CMTS jadra pre sluzbu.

Ak tento kandl je uz na frekvenénom pasme dostupny kablovému modemu, M-CMTS jadro
nastavi CM pre IP vysielanie streamu, ktory uz prenasa tuto sluzbu (4b) na urcitom kanali a
klient bude schopny pozerat’ obsah. Ak tento kandl nie je v priamom smere dostupny tomuto
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kablovému modemu ale stream vtekda do M-CMTS jadra, M-CMTS nakonfiguruje CM pre IP
vysielanie streamu dopravujuci tto sluzbu (4b), a potom zasle sluzbu kablovému modemu.

Sekcia o 4 Sekcia -
2 _\_ riadenia 1 | r riadenia |
PCMM 2

Strategicky
Server

PCMM
Strategicky

Chrbticova M-CMTS | [Univerzalny I Chrbticova M-CMTS | [Univerzalny .
Jadro Edge QAM siet’ Jadro Edge QAM
Obr. 6 Spojity TV model so sekciou riadenia Obr. 7 IPTV na poziadanie so sekciou riadenia

Ak tento stream nevtekd do M-CMTS jadra, M-CMTS najskor vySle IGMP Join spravu do
chrbticovej siete (4a) na dodanie sluzby cez stream M-CMTS jadru, potom nakonfiguruje CM
pre IP vysielanie streamu dopravujiceho thto sluzbu (4b), a potom ju odosiela kdblovému
modemu. V§imnime si Ze v tomto pripade existuje vzdy interakcia so sekciou riadenia, a tiez
interakcia s PCMM strategickym serverom. [2]

4 Poskytovanie IPTV sluzieb na poziadanie

DOCSIS 3.0 podporuje dodavanie IPTV sluzieb na poZiadanie ako unicast stream. Ako
u spojitych sluzieb, pridanim PCMM umozni garantovanu sluzbu ponuknut’ cez strategicky
QoS manazment do HFC siete.

Model pre IPTV sluzby na poziadanie je velmi podobny existujiicim sluzbdm na poziadanie,
stym rozdielom, Ze neposle stream cez video QAM ale cez DOCSIS QAM. Obr. 7 ukazuje
model IPTV na poziadanie so sekciou riadenia prispdsobenou pre pouzitic PCMM. V tomto
modeli, IPTV klient odosle poziadavku do sekcie riadenia, ked’ Ziada o ,,on Demand* obsah.
Riadiaca sekcia vtedy konkretizuje QoS s M-CMTS jadrom cez PCMM strategicky server
(2,3). Ak je potrebnd Sirka padsma na dodanie tejto sluzby k dispozicii, riadiaca sekcia da
inStrukciu chrbticovej sieti na zacatie streamovania sluzby uc¢astnikovi.

5 Zaver

Pre poskytovanie videa cez DOCSIS je potrebné pouzit' niekolko dosiahnutelnych
priemyselnych Specifikécii vratane: M-CMTS, DOCSIS 3.0, PPCM a DOCSIS Edge QAM
modulatora.
Modularny CMTS v spojeni s DOCSIS 3.0 poskytuje najlepSie ekonomické prostriedky na
dodanie spojitych, prepinanych sluzieb a sluzieb na poziadanie digitalneho programovania cez
HFC 1P siet’.
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Abstrakt: Tentoclanok sa zaobera pouzitim prediktivneho riadenimaelom (MPC) na timenie
vibracii rotora. Riadenym objektom je rotor, umresty na oténych loZiskach s kritickou frekvenciou
priblizne okolo 42 Hz. Pri tejto frekvencii dochadzrozkmitaniu rotora, ktoré moéze rmdesStrukné
Ucinky. S tymto problémom sa stretavame pri motoprekujucich na vy3Sich atlkach. Dynamika je
charakterizovana vlastngami systému. Clem je riadi’ odozvu systému v strednigsti rotora,
pésobenim elektromagnetickéhacraého ¢lena umiestneného na vonkajSej stranecnfkilen ma
ohranicenia na vstupné hodnoty, ktoré je mozné zahpniamo do algoritmu prediktivneho riadenia
[1]. Toto je jedna z vyhod pouZitia prediktivneledenia oproti klasickym metédam. Modetiaého
cdlena je ziskany prostrednictvom identifikacie stuéto procesu. Kmitanie je opisané ako
jednoduché sinusové vina s takou istou frekvenalauje kriticka frekvencia rotora. V tejto préaci je

pouzity Jeffcottov model rotora na rieSenie Ulomgdgktivneho riadenia, hoci reélny rotor je viac
komplexnejsi.

KPucéové slovaprediktivny regulator, rotor, timenie vibracii

1 Uvod

Zakladné zariadenie je zobrazené na obrazku 1.%aldje testovaciu vybavu rotora
s tenkym hriadeom na loZiskach. fika hriadéa je 360 mm. Hriade ma tri disky
s hmotnosgou 350 g. Rotor je pofliany elektrickym motorom. Elektromagnetickycal ¢len
je pripevneny na druhom konci hridde Akeny ¢len pésobi na rotor cez vzduchovu medzeru,
ktora ma 0.3 mm. Rotor ma kriticki frekvenciu v tkd2 Hz. Snahou tejto prace je
zostrojenie regulatora, ktory je schopny timibracie rotora. [4]

Obr. 1.1: Testovacia vybava rotora: motor nal’avej strane, akny ¢len na pravej strane.

2 Model rotora

NajdolezitejSou vlastngsu rotora je jeho kriticka uhlova frekvencia. Naratku 2.1
je znazorneny Jeffcotov model rotora.

s S

Obr. 2.1: Jeffcottov model rotora

>
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PouZijeme komplexné premenné na opis pohybu stdisku Jeffcottovho rotora.
V kartezianskych suradniciach je pohyb stredu disfadreny premennymiy, = Re(), y, =
Im(r), kde r je komplexny radiadlny posun disku v XY rovine. Risa pohybu, pri
konStantnej rychlosti je danattahom:

mi + cf + kr = m, ra’ €
kdem je hmotnos disku, c je koeficient timenia,k je konStanta pruznostf, a [* su prva a
druh& derivacia radialnej pozicim, je hodnota destabilizujucej hmotnostjje vzdialenos
nevyvazenej hmoty od geometrického stredu roterge rotana rychlos, i je imaginarna
jednotka & je casova premenna. V Laplaceovej oblasti dostanenmopos’tl funkciu rotora:

a(9=— Y '

S +25w + W’

kde wh je kriticka uhlova frekvencid, je koeficient timenia a je hmotnostna konsStanta.

2.1 PID regulator

Pre porovnanie vysledkov je na obrazku 2.2 zobiazestupna vetinay (kmitanie
rotora) pre PID regulator z parametrarii,=5, Ki=3, K4=1.6

a4

1.5
b [ ,,,,,,,, , ;
[ A1
0 1

o= l‘ A

T LR EARRNAREIARORRRARE AL R R R an R R

-1.5

i i H i H i i i i
[u] oz 0.4 [ = o9 1 1.z 1.4 1.5 1.2 =2

Obr. 2.2: Vystupna velkina y

3 MPC regulator

Prediktivne riadenie s modelomMd@del Predictive Control, MPL pochadza z konca
70. rokov, odkedy sa vyznamnym sposobom rozvinlMyraz ,prediktivne riadenie
s modelom*“ neozriaje konkrétnu riadiacu stratégiu, ale skér Sirokal$ riadiacich metod,
ktoré explicitnym spdsobom vyuZivaju model procesa ziskanie riadiaceho signalu
minimalizaciou ciéovej funkcie. Hlavné myslienky charakterizujuceqikéivne riadenie su
nasledovné:
» explicitné pouzivanie modelu na predikciu vystupwogesu v budicomcase
(horizonte);

* vypccet riadiacej sekvencie minimalizujucej Bl funkciu;

» stratégia ustupujuceho horizontu, takZze v kazdoamohku je horizont presunuty do
buducnosti,co zalina pouZzitie prvého riadiaceho signalu z postupnegtiocitane]
v kazdom kroku.

Princip prediktivneho riadenia je ukdzany na obwéxH a je nasledovny:

1. Model procesu je pouzity na predikdibuducich vystupov procesyu. Predikcie
su vypcitané vziiadom k informéciam dostupnym d@asu k a vzitadom k neznamej
trajektorii akknych zasahov, ktoré trebaditt.
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Obr. 3.1: Stratégia prediktivheho riadenia

2. Trajektoria buducich akych zasahov je @na z rieSenia optimalizaého
problému, obsahujuceho vhodngelovu funkciu (najastejsie):

N2 2 Nu 2

3= [Pk +i)—w(k+i)] +A> [Au(k+i-1)]
i=N1 i=1

a obmedzenia. &lova funkcia zatia budice predikcie vystupov, buducu trajektoriu

Ziadanej velliny a buddcich atnych zasahov.

3. Hoci v predoslom kroku bola pitana celé trajektéria dkych zasahov, iba pruten
u(k) je aplikovany do procesu. ¥alSej periéde vzorkovania je cely postup opakovdiento
princip je znamy ako stratégia pohyblivého horindf.

3.1 Simuléacia

Na obrazku 3.2 riadeny objekt je jednorozmerny cieffv model rotora. Model
elektromagnetického @kéhoclena je ziskany pomocou identifikacie. RuSenie acami je
opisané sinusovym priebehom s takou istou frekeenako je kriticka frekvencia rotora.
Prikaz mpcsim v Matlabe sltzi na simulaciu systeolrazeného na obrazku 3.2 [5].

Disturbances

Disturbance

Distu;bance plant w
model
l plant output
setpoint PG . v
' Controller = Actuator + plant -
¥
Obr. 3.2: Riadenie v uzavretej sldéke pomocou MPC
3.2 Vysledky

Ake¢ny ¢len je dany prenosovou funkcio®(s) a model rotora je dany prenosovou
funkciouG(s):
2474 s + 3.529 , 0.007292
A(s) == G(9) = g
s* +1.529 s + 985¢ s +7.917 s + 696

Model ruSiacej vetiny je opisany jednoduchou sinusovou vinou s taktau frekvenciou,
ako je kriticka uhlova rychla'srotora:
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Obr. 3.3 Vystupna vel£ina y, riadiaca velkina u a ruSenie w

Pod’a obrazku 3.3 je evidentné, Ze pouZzitim prediktieneegulatora s modelom su
vyborne timené vibréacie.

4 Zaver

V tomto ¢lanku sU opisané techniky riadenia rotora. i&ahcharakteristiky systému,

PID reguléator a prediktivny regulator. Ulohou tejigice bol navrh prediktivneho reguléatora
pre timenie vibracii rotora. Prediktivny regulajerrealizovany pre jednorozmerny systém.
Systém pozostava z @eého clena, Jeffcotovho modelu rotora a modelu rusenigslédky
simulécii su prezentované na obrazku 2.2, a 3a&liRivny regulator , ktory obsahuje model
ruSenia, je vhodny pre timenie vibréacii rotora. Nppde prediktivneho regulatora, ktory
neobsahuje model ruSenia, su vibracie rotora redark®len mierne - podobné vysledky boli
dosiahnuté pouzitim PID regulatora.
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Abstrakt: Pod pojmom analyza signélovcasovej oblasti rozumieme napr. Statistickl analyiu,
vypaiet a analyzu koretaych funkcii. Tento typ analyzy poskytujéityrobraz o zvukovom signali.
Délezitym krokom, ktorym je potrebné sa zaobei@ paiatku vyberu vhodného typu algoritmu pre
zamy#ané spracovanie zvukového signalu, je tiez jehoodmds’ z Wadiska vypetového. Cidom
tohto ¢lanku je priblizi’ vybrané metody spracovania zvukovych signaléasevej oblasti, najma
koreléciu, so zameranim na aplikaciu v praxi.

KPudové slovakorelacia, korelana detekcia, MCPS

1 Uvod

Kazdy zvukovy signal je tvoreny kmitanim vzduchworého amplitida je funkciou
¢asu. Po konverzii akustického signalu pomocou ofidru na elektricky signak(t) sme
schopni tento signafalej spracovaua Pri naslednom prevode signalu do digitalnej pgdob
X(KT,,) je potrebné dodrZzanie Shannonovho vzorkovaciebtéimu, ktory hovori, Ze kazdy
zvukovy signal moéze hyopatovne zrekonStruovany z digitalnych vzorielg dk povodny
signdl bol ovzorkovany minimalne dvojnasobkom maxijeho frekvencie. K&e hodnota
Tz je konStantna, ovzorkovany signal mézmecahakox(n).

Analyza signéloy vasovej oblasti poskytuje tity obraz o zvukovom signali. V praxi
sacasto vzajomne dafa s analyzou v oblasti frekvémej [3]. Typickym predstavit®m
analyzy v¢asovej oblasti je korelacia.

2 Korelacia

Korelacia vo vSeobecnosti vyjadruje tahy vo vnuatri alebo medzi nahodnymi
procesmi. V pripade dvoch kaimg/ch diskrétnych priebehov je definovana ako:

Ry(m =%§ x(n).y(n+m); m>0, (2.1)

0

kde m vyjadruje posunutie signély(n) voci signélu x(n), udavané p&om vzoriek. Ak je
vysledna hodnota korelacie nulova, vely nazyvame nekorelované a ich zvlaStnym
pripadom su vetiny nezavislé.

Teraz predpokladajme pripad, kde spojity progé¥ je o At oneskorenou verziou
procesux(t). KedZze poda predpokladu platk(t) = y(t+At), bude koreldcia nadobutla
nenulové hodnoty iba prg = t, + At, lebo v takych okamihoch maju oba procesy vzdy
rovnaké hodnoty. Pokiabude procex(t) - ateda y(t) - stacionarny, t.j. jeho Statistické
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parametre sa nebud&ase meni, je vzajomny v£ah hodnét v oboch okamihoch Uplne dany
iba rozdielom obockiasov - obe funkcie sa teda zjednodusia na funketnprozmerné®.

Vzhradom k vypétovej nar@nosti realizacie koretmych funkcii, obmedzuje sa
beZzna korekna analyza len na hodnotenie procesov stacionarnyétorych su koretmé
funkcie iba jednorozmerné [4].

2.1 Korela¢na detekcia signalu

Korelainy detektor je systém, ktory v redlnafase, pomocou korelacie, porovnava
prichadzajuci signél s uloZzenym vzorom. Jeho uUlol@udetekcia pritomnosti ulozeného
vzoru v prichadzajucom signali [2].

Pokid’ ide o utenie casovej pozicie signalu (napr. ocenie oneskorenia prijatého
signdélu vai signélu vyslanému - v radarovej alebo sonarosefnike), je Gelné volt’ taky
signal, ktory umo#uje presne stanavidané oneskorenie. Zrejme by to mal’ ksignal,
ktorého autokoretma funkcia mé uzky vrchol. Neméze tedd &s signédl harmonicky ani
periodicky, ale ma kySirokopasmovy. Jednym z pouzivanych tvarov je thirp — signal
(sinusovy signal so zvySujucou sa frekvenciou).

Korela&tna detekcia ma, ako bolo spomenuté, pomerne Siuph&tnenie v praxi.
Daldim prikladom jej pouZitia je jednoduchy systémrozpoznanie konkrétneho vysloveného
hlasového povelu v prostredi s hlukom (v danomaalépaj za pritomnosti bieleho Sumu).
Paitatova simulacia bola realizovana v programovom peastMatlab. Vstupny signal je
filtrovany a nasledne privedeny do kokgiého detektora. Vysledok detekcie pritomnosti
trikrat vysloveného hlasového povelu (slova ,stgp“yidie na obr. 2.1.

Fasumeny signal na vstupe korelacného detektora

1
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Obr. 2.1: VyuZitie korel&nej detekcie pre rozpoznanie hlasového povelu, heseupny signal,
dole — korelana detekcia.
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Za povSimnutie stoji, Ze korelécia je najvyrazreejdii druhom z trojice slov ,stop”
a to kvéli tomu, Ze je najviac ,podobné* uloZzenéwnoru. Korelgna metoda je citliva prave
na dynamiku vyslovenia slova a preto volidasto iné, pokrélejSie metédy. Jej vyhodou je
vSak relativne dobra odolntbgoc¢i Sumu. Inym faktorom ktorému treba venév@zornos,
je vd’ba prahu, ktorého prekfenie znamena detekciu signalu - pri vysokom prabjded
casto k premesSkaniu signalu, pri nizkom naogedto k faloSnej detekcii pri vyskyte vyssSich
hodn6t Sumu. Touto otazkou sa zaobera tedria raxtaoda.

3 Vypoadtova naroénost’ algoritmov

Vorba vhodného typu algoritmu pre zarfg§é spracovanie zvukového signalu by
mala by jednym z prvych krokov. Je zrejmé, Ze réazé typy algoritmov, od malych
a jednoduchych, aZ po sofistikované a 8aé maju znéne rozdielne systémové poziadavky

[3].

ITU (International Telecommunication Union — Medaiadna telekomunikaa ania)
stanovuje akceptovdieé oneskorenie bolo pre konieé algoritmy. Vypétova nargénod’
algoritmov sa zwajne udava v milionoch cyklov za sekundu (MCPS)alenilionoch
inStrukcii za sekundu (MIPS).

Predpokladajme algoritmus, ktory spracovava blokogtavajuci zo 64 vzoriek,
vzorkovany pri 8kHz a jeho spracovanie vyZzadujeC®@0cyklov.Cas potrebny na &éanie
jedného bloku je 64/8000 = 8m% znamena, Ze za jednu sekundu mézenayitanych 125
takychto blokov z externého zdroja. Na spracovariietkych blokov vzoriek algoritmus
potrebuje spolu minimalne 300000*125 = 37 500 O§RIav taktu procesora za sekundu
(37,5 MCPS).

Typickym prikladom algoritmu, ktory vyZaduje d&e mnozZstvo pamate a cyklov na
spracovanie zo strany systému, je algoritmus razfeamia réi. Existuju rieSenia ¥asovej,
ako aj vo frekvetnej oblasti. Kratke porovnanie ich atribatov jeastedujlucej tadike:

Tabulka 3.1: Porovnanie rieSeni &asovej a frekveinej oblasti

Atribat RieSenia v ¢asovej oblasti| RieSenia vo frekvetnej oblasti
Naroky na procesor \¢gie MenSie
Odolnog voci Sumu Nie dobra Dobr&
PoZiadavky na pania MenSie VacsSie

Len po blokoch; zavadza
Spbsob spracovania dat Po vzorkach alebo bloKawévyhnutné oneskorenie pri
spracovani

Rychlog’ konvergencie |.,.... , ..
f”%;a 9 Véaésia Relativne menSia

Je dblezité pamatana to, Ze pri hodnoteni algoritmov Padiska ich systémovych

poZiadaviek i uz na procesor alebo na opara pamé), vzdy uvazujeme ,najhorsi“ mozny
pripad.
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4 Zhodnotenie

Korelacia je dbélezita metdéda spracovania signaldasovej oblasti. Jednou
z praktickych aplikacii korelacie je koréfey detektor, ktory je moZné potiZiaj pre
jednoduché rozpoznavanie konkrétneho a vopred mabogho hlasového povelu. V pripade,
Ze pozadujeme rozliSovanie viacerych hlasovych lpoyge nutné zvoti sofistikovanejSi
pristup, napr. metédu DTW (Dynamic Time Warpingynamicka deformacidasovej osi).
Pri vybere vhodnej metddy treba prihliida na jej vypdtovla nargénog’.

KEGA projekt ¢. K-057-06-00: Inovacia metodiky laboratornej vipy na baze
modelovania a simulacii v programovom prostredi Ietat v kombinacii s
vyukovymi modelmi prostrednictvom e-learningu.
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Abstrakt: Prvd dast prispevku je venovand opisu a moZnostiam vyuZitia sietovej kamery.
Webkamera (WebCam) je vlastne video kamera, ktori je mozné pripojit' k pocitacu. Prostrednictvom
pocitaca je potom moZné posielat’ statické obrdzky alebo video stream na urcenii webovii strdnku.
V pripade, Ze kamera uZ obsahuje aj pocitac s nainstalovanym webovym serverom, hovorime o tzv.
sietovej kamere (IP kamere). Jedna z takychto sietovych kamier, presnejsie typ AXIS 213 PTZ, bola
vyugitd na ziskanie vstupného videa urcéeného na dalSie spracovanie. DalSia cast prispevku je
venovand aplikdcii, pomocou ktorej sme schopny v redlnom case lokalizovat miesto evidencného cisla
vozidla v ziskanom obraze .

KUlticové slovd: spracovanie obrazu,sietovd kamera, EVC vozidla.

1 Uvod

Webkamera (WebCam) je vlastne video kamera, ktord je mozné pripojit’ k pocitacu.
Prostrednictvom pocitaca je potom mozZné posielat’ statické obrdzky alebo video stream na
ur¢end webovu stranku. Taktto kameru je mozné pripojit’ k pocitacovej sieti ako ktorékol'vek
iné sietové zariadenie. MoZnosti pouZitia webkamier sa v poslednych rokoch vel'mi rozsirili.
Spociatku sa vzh'adom na nizku kvalitu poskytovaného obrazu vyuZivali skor na zdbavu (tzv.
video chaty), live zdznamy vybranych lokalit, pripadne videokonferencie zo semindrov.
S postupnym vyvojom techniky sa zacali vyuZzivat' aj v rdznych zabezpecovacich systémoch
(ochrana objektov, parkovisk, atd.). V pripade, Ze kamera uZ obsahuje aj pocitac
s nainStalovanym webovym serverom, hovorime o tzv. sietovej kamere (IP kamere). Tieto
kamery postupne nahrddzaji klasické analégové kamery a vided. Jedna z takychto sietovych
kamier (AXIS 213 PTZ), bola pouzitd na ziskanie vstupného videa urCeného na dalSie
spracovanie. Vzhladom na svoju univerzdlnost md tdto kamera vela moZnosti vyuZitia
a dostatocné mnozstvo prikazov, ktorymi sa da prostrednictvom internetovej siete ovladat’.

2 Sietova kamera AXIS 213 PTZ a moznosti jej vyuZitia

V sacasnosti na trhu existuje mnoZstvo vyrobcov, ktoré sa zaoberaji vyrobou web
kamier. Od tych najjednoduchsich, ktoré si urcené pre nendrocného spotrebitela az po
komplexné sofistikované systémy, ktoré si mdze spotrebitel dalej upravovat. Jednym
z poprednych vyrobcov kamerovej techniky je aj firma AXIS COMMUNICATIONS AB.
Jednym z produktov tejto firmy je sietovd kamera s typovym oznacenim AXIS 213 PTZ -
Pan/Tilt/Zoom (vid'. obrdzok 2.1). K softwarovému vybaveniu kamery patri webovy server,
FTP server, FTP klient, e-mailovy klient, moznost’ definovania alarmov, programovatel'nost’
amnoho dalSich funkcii. Samotnd inStaldcia kamery je jednoduchd, staci ju pripojit
k existujicej ethernetovej sieti. Existuje aj tzv. Outdoorové prevedenie, kedy je mozné
kameru umiestnit’ kamkol'vek do voI'ného prostredia. Naj¢astejsie sa takto umiestiiuje na stipy
alebo steny budov za ticelom monitorovania okolia.
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Obr. 2.1: Sietova kamera AXIS 213 PTZ.

Okrem zaznamendvania obrazu disponuje sietovd kamera aj d’alS§imi doplnkovymi
funkciami a dokdZe po sieti prendsSat’ aj iné data neZ obrazové. Medzi tieto funkcie patri
detekcia pohybu v obraze, prenos zvuku a mé aj d’alSie rozSirujuce digitdlne vstupy a vystupy.
Obrazové buffery v kamere umoziuji uloZit’ a poslat’ zdbery, ktoré boli nahrané predtym, nez
bol aktivovany alarm.

Vsetko potrebné pre sledovanie obrazu (statického, videa) cez siet’ je zabudované
v uzavretej jednotke. Blokovéd schéma celého zariadenia je zobrazena na obrdzku 2.2.

Oiptical fitter

Image sensar

Obr. 2.2: Blokova schéma sietovej kamery.

Svetelné Ziarenie dopadd cez optickd sustavu na obrazovy CCD senzor, ktorého
ulohou je previest’ prijatd svetelni energiu na elektricky signél. Tento elektricky signdl je
potom d’alej spracovdvany jednotlivymi $pecializovanymi mikroprocesormi kamery, ktorych
ulohou je aj odosielat’ prijaty signdl pomocou HTTP protokolu do pocitacovej siete.

Vyhodou pri tomto type kamery je, Ze vystupny signdl, ktory kamera posiela moze byt
kédovany jednak ako Motion-JPEG alebo MPEG-4. Motion-JPEG je doporucovany pre
zabezpecovacie aplikdcie a zdznam zaberov, pretoze ponuka relativne jednoduchsie pouzite,
Sirokd kompatibilitu a vysokd kvalitu obrazu. MPEG-4 je doporuceny pre Zivé sledovanie
a aplikécie, kde sme obmedzeni priepustnost'ou a limitovanim dloZzného priestoru.

Web kamera AXIS 213 PTZ (Pan/Tilt/Zoom) umozinuje pokrocilé vzdialené
monitorovanie s moznostou otid¢ania kamery v Sirokych uhloch (v horizontdlnom smere o
340° - Pan, vo vertikdlnom smere o 100° - Tilt), priblizovanie a vzd’alovanie obrazu (Zoom).
Vsetky funkcie sa daju ovlddat’ cez ethernetovi siet. Kamera je vybavend silnym 26-
ndsobnym optickym zoomom, SoSovkami s automatickym zaostrovanim (auto focus)
a infraCervenym moédom (IR mode) pre no¢né podmienky.

Kamera mé prednastavenych 20 pozicii al sekvenciu pohybu (auto patrol) pre
monitorovanie uzivatelom zvolenych oblasti. Ponuka tieZ zdznam ,,pre* a ,,post alarmovych
zéberov a pokrocCilé funkcie pre spravu udalosti (event management). je idedlna pre
monitorovanie osob, zabezpecenie majetku, pripadne snimanie panoramatickych zéberov.
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3 Algoritmus pre vyhladavanie eviden¢ného ¢isla vozidla v obraze

K dispozicii sme mali sme sietovd kameru, ktord bola umiestnend na obvodovej stene
budovy priblizne vo vyske 35 m od zeme. Vdaka vysSie opisanym vlastnostiam kamery
AXIS 213 PTZ, bolo mozné monitorovat velkd plochu priestoru vratane pril'ahlého
parkoviska. Ulohou teda bolo lokalizovat evidenéné &isla vozidiel stojacich na tomto
parkovisku. Celd situdcia je naznacend na obrdzku 3.1. Pomocou kamery je snimany obraz,
ktory sa cez HTTP protokol vysiela do siete internet vo formate Motion-JPEG. LCubovolny
pocita¢ pripojeny k sieti md potom mozZnost’ prijimany signdl dekddovat na jednotlivé

! Siet'ova kamera
i Axis 213 PTZ

. Dekédovat MJPEG
na jednotlivé JPEG
snimky

. Spracovat’ JPEG
pomocou vhodného

algoritmu

Obr. 3.1: Postup ziskania obrazu.

Existuje niekol’ko postupov ako lokalizovat’ evidenéné &islo vozidla (EVC) v obraze.
Medzi ne napriklad patri prevod obrazu do frekven¢nej domény pomocou Fourierovej alebo
Wavelet transformdcie. DalSou z moZnosti je vyhladdvanie charakteristickej farby EVC,
Vzhl'adom na to, 7e jednotlivé znaky v EVC sa mdZu povaZovat za uréitd formu textiry
v obraze, d’alSou z mozZnosti je vyhladdvanie textir v obraze pomocou sady Gdaborovych
filtrov [2].

Pri navrhu nédsho algoritmu sme vychddzali z predpokladu, Ze miesto, kde sa EVC
nachddza, obsahuje Casté zmeny v intenzite farieb jednotlivych pixelov. Vstupny obraz po
dekddovani je predstavovany dvojrozmernou maticou s rozmerom M x N v tvare [1]:

1(0,0) ©oLn ... I10O0M-1

1(1,0) I(1,1) e I1,M -1)

I(x,y)= , 3.1

I(N-10) I(N-11) ... I(N-1,M-1)

kde  I(x,y) —je obrazova funkcia,
M — §irka obrazu,
N — vySka obrazu.

Vstupny obraz je spracovdvany po riadkoch, ktoré predstavuji mnoZinu bodov {I.}.
Z tejto mnoziny je postupne vyberanych niekol’ko za sebou nasledujicich pixelov K a tieto
pixeli sa medzi sebou porovndvajui. V pripade, Ze sa zaznamenaju vyrazné odliSnosti v ich
hodnotich, skimand oblast’ sa oznad{ bielou farbou, v opaénom pripade ¢iernou. Co moZno
vyjadrit’ vztahom:
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K
1 pre Y ABSU,-1,,)=T
Y, = i , (3.2)
0 pre Y ABSU,-1,,)<T

m=x

kde Y, -riadok vystupnej obrazovej funkcie,
K — pocet za sebou nasledujuicich pixelov v riadku,
I,, — hodnota jasu pixelu vo vstupnom obraze daného riadku,
T — prahova hodnota.

Vysledkom algoritmu je teda vystupny bindrny obraz Y s rovnakym rozmerom ako
vstupny. V d’alSom kroku algoritmu sa potom vyhladd oblast, ktord obsahuje najvicsie
mnozstvo bielych pixelov. Toto miesto sa potom ozna¢i ako predpokladané umiestnenie
EVC. Konstanty 7 a Kboli uréené experimentdlne tak aby bol dosiahnuty &o najlepsi
vysledok. Ich hodnoty zdvisia od rozmeru EVC, ktoré sa v obraze hl'add. Ukazka vstupného
a spracovaného obrazu je zobrazend na obrdzku 3.2.

Obr. 3.2: Obraz zachyteny kamerou (vl'avo), detegované miesto s EVC (vpravo).

4 Zhodnotenie

Navrhnuty algoritmus pomerne spolahlivo lokalizoval evidencné <¢isla vozidiel
v predloZzenych obrazoch. V niektorych pripadoch viak bolo predpokladané miesto EVC
nespravne oznacené vdaka silnym odrazom slne¢ného Ziarenia od laku karosérie auta.
V takychto pripadoch by bolo vhodné algoritmus upravit’, aby sme dokdzali eliminovat’ takéto
neziaduce vplyvy, pripadne algoritmus skombinovat’ s inym pristupom (napr. spracovat’ obraz
aj vo frekvencnej oblasti). K vyhoddm nami navrhnutého rieSenia patri veI'mi mald vypoctova
narocnost’, takze algoritmus je schopny spracovavat’ video stream vo forméte Motion-JPEG
v redlnom case.

Tento prispevok vznikol s podporou grantovej agentiiry Ministerstva Skolstva SR v ramci
projektu KEGA projekt ¢. K-057-06-00: Inovéicia metodiky laboratérnej vyucby na baze
modelovania a simulédcii v programovom prostredi Matlab v kombindcii s vyukovymi
modelmi prostrednictvom e-learningu.
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ECG CLASSIFICATION USING NEURAL NETWORKS
AND MCSHARRY’S MODEL
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Abstract: The presented work is focused on modelling of arrhythmias using McSharry’s model
followed by classification using an artificial neural network. The proposed method uses preprocessing
of signals with Linear Approximation Distance Thresholding method and Line Segment Clustering
method for establishing of initial parameters of McSharry’s model. The ECG data was taken from
standard MIT/BIH arrhythmia database. Multilayer perceptron was used with classification accuracy
of 90.1% for distinguishing of premature ventricular contraction and normal beat.

Keywords: ECG, classification, McSharry’s model, premature ventricular contractions, neural
networks.

1 Introduction

The medical domain is one of the areas in which automatic processing systems are
most frequently applied. This is quite natural because modern medicine generates huge
amounts of data, but at the same time there is often a lack of data understanding. New
methods can help in dealing with this problem, they can simplify and usually speed up the
processing of large volumes of data. The recognition of the beats in electrocardiography is a
very important subject in the intensive care units, etc. where the processing, recognition and
classification of the electrocardiographic (ECG) signals in real time or offline is essential for
the treatment of patient.

2 Methods

For many applications we need a simple and precise model of an ECG signal and its
different morphologies. The model consists of a sum of Gaussian functions centered on each
wave of the ECG signal (P, Q, R, S and T). Each Gaussian function is fully specified by three
parameters; location in time, amplitude and broadness. Therefore, the representation of the
ECG as a series of Gaussians is also a form of (lossy) compression. Finally, the parameters
for each beat can be compared to a normal set of parameters and a classification made.

2.1 Model of ECG

The general model under consideration has previously been described by the authors in
[1],[2] in its application to modelling the ECG, blood pressure and respiratory waveforms. In
essence, each feature of the ECG (PQRS&T) is described by a Gaussian with three
parameters; the amplitude a;, width b; and phase 6=27; (or relative position with respect to
the R-peak). Vertical displacement of the ECG, z, from the isoelectric line (at an assumed
value of z = 0) is then described by an ordinary differential equation,

N

(—=)
z(a,,b,,0,) =- ZaiAG[e 2hi (2.1)

ie{P,Q,R,S,T}
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where 46; = (0 — 0,), the relative phase. Numerical integration of this equation using
appropriate set of a;, b; and 6; leads to the familiar ECG waveform.

¥
Fig. 2.1: Model of ECG.

Fortunately, we can analytically integrate (2.1) to obtain

o

2a,b,60) = D2anbe ¥

ie{P,O.R,S,T} (2.2)

Equation (2.2) can then be solved using an 30-dimensional nonlinear gradient descent

on the parameter space. The Matlab function Isgnonlin.m performs the required

implementation of this nonlinear least-squares optimization task. Initials positions 6; and

amplitudes «; of the waveforms were obtained by using linear approximation and line segment
clustering technique [3]. We used 10 Gaussian functions.

1.2

0.6 )

0.4

Fig. 2.2: Fitted model (gray line) to ECG curve (black circles).
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2.2 Classification of ECG

Finally, the parameters for each beat after fitting procedure are compared to a normal
set of parameters and a classification by artificial neural network made. We classify
premature ventricular contraction and normal beat. We used signals across whole MIT-BIH
arrhythmia database.

Classification by neural network

i Tw

Feature extraction
and pre-processing

HU .............. U

Input pattern

Fig. 2.3: Classification structure

Multilayer feed-forward neural network with backpropagation training was used for
classification. We used 30 input model parameters, 2 hidden layers and one output neuron.

3 Results and conclusion

Signals modelled with 30 Gaussians parameters were supplied to the input of artificial
neural network. Classification accuracy for whole database was 90.1% for distinguishing
between premature ventricular contraction and normal beat. The neural networks with
McSharry parameters are able to classify the ECG with good efficacy using a relatively small
number of input parameters.
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Abstract: Modification of a surface by creating an aligned array of nanostructures can by
advantageous in any application in which the surface area shall be as large as possible.
Electrochemical microsensors can achieve higher sensitivity if their sensing elements are enlarged by
nanostructures. The nanostructures can be created by a number of ways but one of the most simple
and low-cost technologies is electrochemical deposition of a metal into a nanoporous template.

Keywords: anodic alumina template, nanostructures, nanotubes, nanowires.

1 Introduction

The template-based electrodeposition method consists in electroplating through a
nanoporous Al,O3 template which is either coated by a thin metal layer on one of its sides or
attached to a conductive substrate. Metal ions are attracted to the cathode (the conductive
substrate or the layer) during electrodeposition and fill the nanopores of the template. After
finishing the electrodeposition process, the template is dissolved and the metal nanostructures
are obtained. The process of creating the nanostructures is illustrated in Fig. 1.1.

The ALO; template is produced by anodic oxidation of a thin layer of very pure
aluminium. The aluminium layer can be deposited either by sputtering or vapour deposition.
However, vapour deposition is more suitable for template preparation because the deposited
layer contains only small crystals of aluminium and is uniform [1].

Diameters and density of created nanostructures are given by used template. The
length of the nanostructures depends on the amount of the metal which is deposited into the
nanopores. The amount of deposited metal is usually directly proportional to the current
density and the duration of deposition. However, in the case of nanopores with high aspect
ratios (length to diameter), the transfer of metal ions is limited only to diffusion (the only
possible way of mass transport) [2].

Both nanowires and nanotubes of various wall-thicknesses can be created by this
method. The nanowires are fabricated by single electrodeposition under conditions which
favour their formation. In the case of nanotubes, two template-based methods for their
fabrication exist. A double-templating approach is based on creation of nanowires by
electrodepositing a metal into the template, subsequent removal of the template and
electrodeposition of another metal, from which the nanotubes are created. The nanotubes are
obtained after dissolution of the previously created metal nanowires [3]. The second method
consists in single electrodeposition under very specific conditions. It is assumed (by Davis
and Podlaha) that the nanotubes are formed by bubbles of hydrogen evolving from the
cathode (the conductive substrate) during electrodeposition. In spite of being lesser known,
this method is simpler and less time consuming than the double-templating approach.
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nanoporous Al,O; template ~ metal deposited into nanopores metal nanostructures

metal layer (cathode)  ¢lectrodeposition dissolving of Al,O3

Fig. 1.1:Process of nanostructures creation

2 Experiments

The electrolyte, used for the majority of the experiments on the nanostructure growth, was
Watts Bath (containing 250g/l of NiSO4, 50g/l1 of NiCl,, and 34g/l of H3BOs). The
nanostructures were created under various electroplating conditions, such as the use of
ultrasound waves, a wide range of current densities, various concentrations, various diameters
of the nanopores, etc. In the case of the latest experiments, standard stirring of the solution has
been replaced by a new local deposition method in which only a small volume of an
electrolyte is employed. When the electrodeposition process is finished, the template is
dissolved in either NaOH or H3PO; and only metal nanostructures remain. The nanostructures
are then examined by scanning electron microscopy (SEM).

3 Results and conclusion

Both nanowires (Fig. 3.1) and nanotubes (Fig. 3.2) of various wall-thicknesses have
been created. It has been found that the type of the nanostructure depends on specific
electrodeposition parameters (the pH and the concentration) and the template (the diameters
of the nanopores). It is possible to control the type of the nanostructure by adjusting these
parameters and to create either nanotubes or nanowires purposely. It is supposed that creation
of nanostructures on a surface, i. e. enlargement of the surface by nanostructures, leads to
higher sensitivity of electrochemical microsensors. However, nanostructures can be used in
many other applications, such as optoelectronics, cooling systems, etc.

Es & B
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Fig. 3.1: Nanowires
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Fig. 3.2: Nanotubes
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Abstrakt: Tento prispevok sa zaobera jazykovou interoperabilitou medzi programovacimi jazykmi
platformy .NET Framework. V prvej casti krdatko popisuje platformu .NET Framework a vysvetluje
Jazykovu interoperabilitu. V dalsej casti predvadza implementdciu medzijazykovej dedicnosti tried
v demonstracnej aplikacii, ktora je vytvorenad v troch roznych jazykoch platformy NET Framework — v
C#, vo Visual Basic-u a v C++. Prispevok obsahuje popis tejto demonstracnej aplikacie aj s uplnymi
vypismi vsetkych jej zdrojovych kédov. V zavere uvadza vyhody jazykovej interoperability.

Klucové slova: jazykova interoperabilita, metadata, spolocny typovy systém.

1 Uvod

Microsoft NET Framework je softvérova platforma pre zostavovanie, dislokovanie
a vykonavanie XML Web sluzieb a aplikacii. Tato platforma poskytuje vysoko produktivne,
na Standardoch zalozené, multijazykové prostredie pre zostavovanie a vykonavanie aplikacii a
sluzieb novej generadcie a internetovych aplikacii. NET Framework sa sklada z troch
hlavnych casti:
- zo spolocného vykonavacieho prostredia (common language runtime - CLR),
-z hierarchickej sady kniznic unifikovanych tried
- azkniznice ASP.NET tried (Active Server Pages pre platformu .NET Framework).
Jednou z mnohych novych alebo zna¢ne zlepSenych moznosti vyuZziteI'nych programatormi,
ktoré prinaSa .NET Framework, je bezo$va integracia komponentov napisanych v réznych
programovacich jazykoch tejto platformy — jazykova interoperabilita.

2 Jazykova interoperabilita

Vsetky programovacie jazyky urCené pre platformu .NET Framework musia
dodrziavat’ urcité Specifikdcie Microsoftu, pretoZze inak by ich nebolo mozné na tejto
platforme pouzivat’ a nebola by zaru¢ena vzajomna spolupraca aplikacii vytvorenych v tychto
jazykoch — ich jazykova interoperabilita. Tieto Specifikacie pre jazyk platformy .NET
Framework stanovuju nasledovné zékladné poziadavky - jazyk musi byt objektovy a musi
pouzivat' Standardnu sadu datovych typov definovani spolonym typovym systémom
(common type system - CTS). VSetky terajSie jazyky platformy .NET Framework tieto
zakladné poziadavky spinaja.

Jazykova interoperabilita je schopnost kodu vzajomne spoluposobit’ sinym kdoédom
napisanym pouzitim iného programovacicho jazyka. MoZe pomoct maximalizovat
znovupouzitelnost koédu, ¢im zvysSuje efektivitu vyvojového procesu softvéru. Jazykova
interoperabilitu umoziuju:

- metadata

- aspolocny typovy systém (CTS).
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Metadata su sucastou assembly (kompletu). Assembly je vykonate'na jednotka (napr.
vo forme .exe suboru) urCena na vykonanie v CLR. Assembly obsahuje okrem metadat aj
skompilovany zdrojovy kod aplikacie do jazyka MSIL (Microsoft Intermediate Language).
Metadata obsahuju vsetky popisné udaje assembly - Uplny, jazykovo neutralny popis
datovych typov pouzitych v assembly, triedy assembly, d’alSie subory, ktorych typy su
pouzivané v assembly a iné¢ udaje. Skutocnost, Ze metadata st zabudované do assembly,
zarucuje bezosvu integrdciu viacerych assembly vytvorenych v réznych jazykoch platformy
NET Framework. Preto netreba vytvarat’ ziadne d’alSie subory, v ktorych by bola ,,vystavena*
funkénost’ jednotlivych assembly, ktorti pontukaju inym assembly. Takto je to napr. pri
programovani pomocou technologie COM, kde treba vytvarat’ IDL subory a typové kniznice,
ktoré st z nich generované. Pre jazykovu interoperabilitu je dolezité, Ze metadata obsahuji
uplny, jazykovo neutrdlny popis datovych typov pouzitych v assembly, pretoze potom ind
assembly, vyprodukovana kompildtorom [ubovolného iného jazyka platformy .NET
Framework, vie s takymito typmi pracovat’. Z tohto vyplyva napr., Ze méZeme vytvorit’ triedu
v riadenom C++ kode, ktorat moézeme vyuzit' ako zékladnu triedu pre odvodenu triedu vo
Visual Basic .NET kode alebo C# kode a naopak. Toto je priklad jazykovej interoperability.
Spolocny typovy systém zarucuje spominanu jazykovu neutralitu datovych typov, ktoré
pouzivaju vsetky jazyky platformy .NET Framework, ¢im je zabezpeCena datova
kompatibilita s inymi platformovymi jazykmi. Tento zdielany typovy systém tymto dovol'uje
jednoduchu vymenu dat medzi kompletmi vytvorenymi v roznych platformovych jazykoch —
druhy ,,zdkladny kamen* jazykovej interoperability.

3 Multijazykova demonsStracna aplikacia

V naSej demonstracnej konzolovej aplikacii predvedieme jazykovu interoperabilitu

v programatorskej praxi. Tato aplikacia po spusteni vykona jednoduché aritmetické operacie a

umocnenie s hodnotami premennych nacitanymi od pouzivatel'a. Demonstra¢na aplikacia je

vytvorena v troch jazykoch platformy .NET Framework — C++, Visual Basic (VB) a C#

v IDE Microsoft Visual Studio .NET 2001 pre operacné systémy Microsoft Windows 98

a vysSie s nainStalovanym .NET Framework-om 1.0 a vys$Sim. Po napisani, zostaveni

a spusteni bude demonstracnd konzolové aplikécia vykonavat nasledujicu ¢innost

- najskor sa program kratko v jednej vete predstavi,

- potom si postupne od pouzivatela vypyta hodnoty premennych a, b, ¢, d ahodnotu
exponenta, na ktory bude umocnena premenna a,

- nasledne program vypocita sucet premennych a+b+c+d arozdiel premennych a-d
pomocou C++ Elenskych metdd, ktoré vola objekt VB triedy. Potom program vypocita
mocninu premennej a na dany exponent volanim systémovej metody z C# triedy.
Vysledky tychto operacii program hned’ po ich vykonani vypiSe na konzolu (monitor).

- na zaver program vypiSe ,,pozdravy* z C++ kniZnice tried, VB.NET kniznice tried a z C#
konzolovej aplikacie pomocou procedury, ktorti pouziva objekt VB triedy a skon¢i.

Kratky popis demonstracnej aplikacie

Demonstracna aplikacia je rozdelené do 4 zdrojovych suborov:

- Classl.cs — z neho a z ostatnych zdrojovych stiborov je zostavend primarne spuStatel'na
Cast demonstracénej aplikacie do suboru ComnsoleApplCSharp.exe. Zdrojovy subor
Classl.cs obsahuje hlavni programovu triedu C# aplikdcie ClassCSharp, v ktorej je
definovand hlavna statickd metéda Main.

V nej je vytvoreny objekt hello VB triedy ClassVBI (tato je definovana v samostatnom
zdrojovom subore Classi.vb). Objekt hello potom vola ¢lenské metody Add a Sub, ktoré
VB trieda ClassVB1 zdedila zrodiCovskej C++ triedy Class Add Sub CPP (je
definovana taktiez v samostatnom zdrojovom subore ClassesCPP.h), ¢lenskil funkciu
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fun_product z vlastnej VB triedy ClassVBI1 a prepisant proceduru Hello taktiez z vlastnej
VB triedy ClassVBI.
Okrem toho st v metdode Main volané C# metddy Console. WriteLine, Console.Write,
Int32.Parse, Console.ReadLine a Math.Pow zo systémového priestoru mien System.
Classl.vb — tu je definovand VB trieda ClassVBI, ktora dedi ¢lenské data a metody
z rodicovskej C++ triedy Class Add Sub CPP. VB trieda ClassVB1 obsahuje prepisant
proceduru Hello acClenska funkciu fun product. Procedura Hello v svojej definicii
prepisuje rovnomennu metodu zrodiCovskej CH++ triedy Class Add Sub CPP.
Zo zdrojového suboru Class1.vb je zostavena .dll kniznica do stiboru ClassesVB.dll.
ClassesCPP.h - tu je definovanad C++ trieda Class Add Sub CPP. Tato trieda obsahuje
virtualnu c¢lenski metdédu Hello (virtudlnu preto, aby ju bolo mozné prepisat’ v inych
triedach) a Clenské metody Add a Sub.
ClassesCPP.cpp — implementacny stubor C++ triedy Class Add Sub CPP.

zdrojovych stuborov ClassesCPP.h a ClassesCPP.cpp je zostavend .dll kniZnica

ClassesCPP.dIl.
Takze po zostaveni celého rieSenia bude pre pouZzivatela k dispozicii vykonatelny subor
ConsoleApplCSharp.exe a dva pren potrebné .dll sibory ClassesVB.dll a ClassesCPP.dIl.

Uplné vypisy jednotlivych zdrojovych siborov demonstracnej aplikdcie:

ClassesCPP.h

#pragma once

using namespace System;

namespace ClassesCPP

{public __ gc class Class_Add_Sub_CPP

{

b5
}

public:
virtual void Hello () { Console::WriteLine("Hello from Managed C++ Class Library!"); }

int Add (int a, int b, int ¢, int d) { return atb+c+d; }

int Sub (int a, int b) { return a-b; }

ClassesCPP.cpp

#include "stdafx.h"
#include "ClassesCPP.h"

Class1.vb

Public Class ClassVB1
Inherits ClassesCPP.Class_ Add Sub_CPP 'trieda 'ClassVB1' dedi vsetko z C++ triedy 'Class_ Add_Sub_CPP'

‘procedura 'Hello' prepisuje metodu 'Hello' C++ triedy 'Class_ Add_Sub_CPP'
Public Overrides Sub Hello ()

MyBase.Hello () 'volanie metody Hello' rodicovskej C++ triedy 'Class Add Sub CPP'
System.Console.WriteLine("Hello from VB.NET Class Library!")

End Sub

Public Function fun_product (ByVal f preml As Integer, ByVal f prem2 As Integer) As Integer

fun_product =f preml * f prem2

End Function
End Class

Class!.cs

using System;
namespace ConsoleApplCSharp
{class ClassCSharp
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{[STAThread]
static void Main (string[ ] args)
{double i; inta,b,c,d,e,f, g h;
Console.WriteLine (" .NET application created in three languages - C++, Visual Basic and C#,\n that
will execute simple arithmetic operations with four variables\n");

Console.Write ("Enter value of variable a: "); a=Int32.Parse(Console.ReadLine());
Console.Write ("Enter value of variable b: "); b=Int32.Parse(Console.ReadLine());
Console.Write ("Enter value of variable c: "); c=Int32.Parse(Console.ReadLine());
Console.Write ("Enter value of variable d: "); d=Int32.Parse(Console.ReadLine());
Console.Write ("Enter exponent of variable a: "); h=Int32.Parse(Console.ReadLine());

Console.WriteLine ("");

ClassesVB.ClassVBI hello = new ClassesVB.ClassVBI1 (); //vytvorenie objektu 'hello' VB triedy 'ClassVB1'
//'Add' je metoda, ktoru VB trieda 'ClassVB1' zdedila z C++ triedy 'Class_Add Sub_CPP'
e = hello.Add (a, b, c, d);

Console.Write("Sum of variables (calculated by the 'Add’ C++ method, that VB class inherited)\na+b+c+d = ");
Console.WriteLine ("{0}\n", ¢);

//'Sub' je metoda, ktoru VB trieda 'ClassVB1' zdedila z C++ triedy 'Class_ Add_Sub_CPP"
f= hello.Sub (a, d);

Console. Write("Difference of variables (calculated by the 'Sub' C++ method, that VB class inherited)\na-d =");
Console.WriteLine(" {0}\n", f);

//metoda 'fun_product' VB triedy 'ClassVB1'
g = hello.fun_product (d, hello.fun_product (c, hello.fun_product (a, b)));

Console.Write ("Product of variables (calculated by the 'fun_product' VB function of VB class)\na*b*c*d =");
Console.WriteLine ("{0}\n", g);

i = Math.Pow (a, h); //volanie C# metody 'Math.Pow' zo systemoveho priestoru mien 'System'
Console.Write ("Power of variable (calculated by the 'Pow' system method in the 'Main' C#
method)\na”{0} =", h);
Console.WriteLine(" {0}\n", i);
//volanie prepisanej procedury 'Hello' triedy 'ClassVB1'. Z tejto procedury je zavolana C++ metoda 'Hello'
hello.Hello (),
Console.WriteLine ("Hello from C# console application!");

}
}
}

Vystup zostavenej a spustenej demonstracnej multijazykovej aplikdacie moéze vyzerat
nasledovne (pouzivatel'ove vstupy su napisané tu¢nym pismom):

NET application created in three languages - C++, Visual Basic and C#,
that will execute simple arithmetic operations with four variables

Enter value of variable a: 5
Enter value of variable b: 4
Enter value of variable c: 3
Enter value of variable d: 2
Enter exponent of variable a: 2

Sum of variables (calculated by the 'Add' C++ method, that VB class inherited)
atbtctd=14

Difference of variables (calculated by the 'Sub' C++ method, that VB class inherited)
a-d=3

Product of variables (calculated by the 'fun_product' VB function of VB class)
a*b*c*d =120

Power of variable (calculated by the 'Pow' system method in the 'Main' C# method)
a2 =25
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Hello from Managed C++ Class Library!
Hello from VB.NET Class Library!
Hello from C# console application!

4 Zaver

Jazykova interoperabilita v takom ponimani, ako je implementovana do platformy
NET Framework, prinaSa programatorom, a hlavne vyvojarskym softvérovym firmam,
niekol’ko vyznamnych vyhod. Napr. programatori mézu relativne jednoducho do svojich
NET aplikécii zaClenit” aj kod napisany v inych jazykoch platformy .NET Framework, ako je
ten, v ktorom je napisana ich vlastna aplikacia. Tato vyhoda je vyznamna aj pre vyvojarske
softvérové firmy, pretoze mozu zapojit' do vyvojarskeho timu aj programatorov, ktori velmi
dobre ovladaju iba jeden z programovacich jazykoch platformy .NET Framework a nemusia
ich preskolovat’ na nejaky iny programovaci jazyk, o byva vel'mi nakladné a vysledok
preskolenia nemusi vzdy zodpovedat’ vynalozenym nakladom.
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Abstrakt: Clanok pojedndva o vyuziti  hradlovych poli FPGA k implementdcii generdtora
pseudondhodnych sekvencii pre kédovy multiplex. Clanok popisuje efektivny ndvrh Goldovho
generdtora rozprestieracich kodov v obvode FPGA. Navrhnuté zapojenie je rieSené v jazyku VHDL
v navrhovom systéme Xilinx ISE Foundation a simulované v simulacnom nastroji Modelsim.

Klucové slova: FPGA, LFSR, SRL16, Gold code generator.

1 Uvod

Rozprestieracie kody sa pouzivaji v koédovom multiplexe CDMA pre kodové
oddelenie kandlov a zlepSenie interferencnych vlastnosti prenosovej cesty. Medzi
rozprestieracie kody patria aj pseudonahodné sekvencie (PN kody). Okrem rozprestierania sa
pouzivaju aj na kodovanie dat (skramblovanie). PN koédy sa daju generovat pomocou
posuvného registra s linedrnou spitnou vézbou. Takato Struktira sa nazyva LFSR (Linear
Feedback Shift Register). Realizacia je mozna pouzitim ¢islicovych obvodov. Ako efektivny
a moderny prostriedok na implementaciu sa ponukaju programovatel'né hradlové polia FPGA,
ked’Ze sa tam implementuju uz celé komunikacné systémy. Vyrobcovia postupne optimalizuja
tato Strukturu a pridavaji rézne Specifické komponenty podla typu cielového pouzitia.
Jednym z nich je aj SRL16 (alebo SRLI6E ¢i SRLC16) makro, ktoré dovol'uje jednoducht
implementaciu takéhoto LFSR obvodu s volitelnymi parametrami. V d’alSich odstavcoch
bude tento komponent popisany a pouzity v praktickych aplikéaciach.

2 Rozprestieracie kody a ich generovanie

Pseudonahodné kody

Nazyvaju sa tieZ pseudondhodné Sumové kody. Su to ortogonalne binarne kody
koneénej dizky. Ich pouzitie je $iroké, a preto sa zameriam len na pouZitie v systémoch
s kddovym multiplexom DS-CDMA. Majui bud’ skramblovaciu funkciu alebo rozprestieraciu
funkciu. V prvom pripade koduju déata a nijak neovplyviiuju Sirku pasma (skramblovanie).
V druhom pripade sa pri rozprestierani data nasobia kodovou postupnostou, ktord ma R-krat
vysSiu rychlost’ — chipova rychlost’ (obycajne 3,84 Mcps). Tym sa R-krat zvacsi aj Sirka
pasma a nastava rozprestrenie signalu. Tento R-ndsobok sa nazyva aj Rozprestieraci faktor
(Spreading factor) alebo Zisk spracovania (Processing Gain).

Ako uZ bolo spomenuté, medzi zékladné vlastnosti patri ortogonalita. Okrem toho, pre
pouzitie v kddovom multiplexe musia mat’ kody dobré autokorelacné a vzajomné korelacné
vlastnosti [1].
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Generatory PN

Ako generatory pseudonahodnych koédov sa pouzivaji LFSR ¢itace. Jedna sa
o posuvné registre s linedrnou spdtnou vézbou realizovanou paritnym generatorom.
Principialna schéma je na Obr. 1. Ich vlastnosti st parametrizovatel'né v zavislosti na vel'kosti
posuvného registra, pocte odbociek, polohe odbociek a pociato¢nej hodnote registra. Poloha
odbociek je dand generujiicim polynémom. Ak je dany polyndém primitivny, LFSR dokaze
generovat’ sekvencie maximalnej dizky 2M-1. Tieto sekvencie sa potom nazyvaju
m-sekvencie. Pre kazdu velkost' registra je stanoveny maximalny pocet moznych
m-sekvencii: S <(L-1)+ N, kde N je pocet registrov a L diZka sekvencie [3].

x" X n-1 xn-2 X nd x
-  stup
i
]

I/ xor

Obr. 1 Struktara LFSR

Podla [2] je mozné zdvoch nezéavislych m-sekvencii vytvorit nasobenim novi
nezavislu m-sekvenciu. Na tomto principe st generované Goldove kédy. Goldove kody sa
pouzivaji ako dlhé skramblovacie kédy pre Uplink vo WCDMA systémoch. Na Obr. 2 je
schéma zapojenia generatora Goldovho koédu. Sklad4 sa z dvoch LFSR rovnakej velkosti,
ktorych vystup je s¢itavany modulo 2 hradlom XOR.

LFSR 1

LFSR 2

Obr. 2 Goldov generator

Pre pouzitie v CDMA sa pouziva u LFSR dvoch javov: Puncturing a Augmenting.
Prvy spominany jav sposobuje periodické preskakovanie urcit¢ho stavu alebo stavov.
Ziskavame tak podmnozinu z celkového po&tu 2N-1 stavov. Druhy jav spdsobuje naopak
pridavanie jedného stavu do celkového poétu 2" stavov [1].

3 Realizacia LFSR v FPGA

Co je to vlastne FPGA?

Programovatel'né hradlové polia FPGA sa vyznacuju flexibilnou architekturou, ktora
sa skladd zpola konfigurovatelnych logickych blokov (CLB), obklopenych
programovatel'nymi vstupno-vystupnymi blokmi (IOB). VSetky tieto elementy sii prepojené
rychlou univerzalnou prepojovacou Strukturou. Okrem toho sa na Cipe nachadzaju blokové
pamite (BRAM), spravcovia hodinovych signalov (DCM, DLL), nasobicky a iné¢ vsadené
Struktary v zavislosti na type obvodu. Popisana Struktara je zobrazend na Obr. 3.
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Obr. 3 Zakladna Struktira FPGA

Na to, aby sme sa dostali k zmienovanému SRL16 makru, musime hlbsie rozobrat’
blok CLB. Ako vidime na Obr. 4, kazdy blok CLB je rozdeleny na tzv. rezy, zvycajne 2
alebo 4. Kazdy taky rez d’alej obsahuje 2 alebo 4 logické bunky (Logic Cell), ¢o je vlastne
zékladna stavebna jednotka bloku CLB.

Carmy &
control

D Q
LuUT FE
o

Logicka bunka (LC)

Carry &
control

D Q
LuT FF
e

Logicka bunka (LC)

Canry &
control

D Q
LUT FE
o

Logicka bunka (LC)

Carmry &
control

D Q
LUT FF
e

Logicka bunka (LC)

RezX | Rez Y
Konfigurovatel'ny logicky blok (CLB)

Obr. 4 Obsah CLB bloku

Kazda takato logickd bunka obsahuje LUT tabulku (Look-Up Table), riadiacu
a prenosovu logiku (Control & Carry Logic) apamitovy prvok - register (Flip-flop).
Povicsine Stvorvstupova LUT tabulka (u rady Virtex5 aj Sest'vstupova) predstavuje tzv.
generator funkcii, v ktorom mézeme vytvorit’ pozadovanu logicku funkciu zo 4 vstupnych
premennych. Inak méze byt LUT tabulka nastavenia eSte do médu 16x1b synchronnej
RAM/ROM alebo ako 16-bitovy posuvny register SRL16.

To je vlastne uz spominané SRL16 makro. Tento objekt pomaha redukovat’ vyuzitie
zdrojovych prostriedkov v FPGA. Jeho dizka sa da nastavit do 16 bitov podla adresnych
vodi¢ov. Register ma bud’ fixni dizku alebo sa da nastavovat’ dynamicky za chodu. Makro
SRL16 ma kaskadovatelny vystup volitelny podla adresy.

Princip nastavovania diZzky registra podl’a adresnych bitov A3 az A0:
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Dizka registra = 8.A3 + 4.42 + 2.41 + A0 + 1.
Priklad pre nastavenie 8-bitového registra:
A3=0,42=1,4A1=1, A0=1=>80+41+21+1+1=8

Dalsie vylepSenia prisli supravenym SRLI6E, ktoré ma navySe hradlovanie
hodinového vstupu signdlom CE. ESte uzito€nejSiu vec priniesla rada FPGA Virtex II
s novym makrom SRLC16, ktoré ma dva simultdnne pristupné vystupy. Jeden pomocou
adresy a druhy je vzdy posledny 16. bit. V tom je vyhoda, Ze jedno makro je mozné pouzit
naraz na dve veci: ako voliteI'ni odbocku do paritného generatora a zaroven aj ako sucast
kaskady pre vicsie registre [4].

—CE
Q
—1p SRL16 | —o SRL16E of— —o SRLC16MG

A3 A2 A1 AD > A3 A2 A1 A0 — Az A2 A1 AD

Obr. 5 Schematické znacky makra SRL16 a.) zdkladné-SRL16, b.) so vstupom CE-SRL16E,
c.) s dvoma simultannymi vystupmi-SRLC16

SRL16 makro je mozné prakticky zapisatt VHDL koédom zo Sablony v ndvrhovom
nastroji ISE Foundation, alebo je ho mozné vlozit ako IP (Intelectual Property) jadro
z nastroja System Generator.

Okrem vyuzitia v LFSR ma svoje uplatnenie SRL16 makro aj v pipeliningu a pre
synchronizaciu sériovych rdmcov.

4 Merania a simulacie

Zistovanie parametrov bolo uskutociované v syntetizéri ISE Foundation a overené
vykreslenim technologickej schémy.

Spotrebu logickych prostriedkov a maximalny hodinovy takt ukazuje Tab. 1.

Tab. 1 Vypis syntetizéra

Logické prostriedky Rezy | Registre | LUT tabulky fy. [MHz] |

LFSR s registrami 4 7 1 848
LFSR so SRL16 ' 2 3 2 444
LFSR s registrami * 4 8 1 582
LFSR so SRL16 > 3 5 3 441

Pozn. ' g(x) = X +x+1, g(x) = XX Hx 1

Pozn. Frekvencia maximélneho hodinového taktu neberie v iivahu fyzikalne moZznosti
FPGA $truktiry a umiestnenie nadvrhu v nej. Vychadza zo zdznamu syntézy a berie v uvahu
len oneskorenie kombinac¢nej logiky. Maximdlny hodinovy takt je pre pouzity obvod FPGA
(Virtex 4 — 4VFX20) 500 MHz.

Z tabulky Tab. 1 je vidiet’, ze pouzitie SRL16 makier Setri miesto. Na druhej strane
pouzitie LUT tabuliek ako SRL16 znizuje frekvenciu hodinového taktu kvoli oneskoreniu
kombina¢nych obvodov v LUT. Zapojenia LFSR c¢isto s klopnymi obvodmi su na prvy
pohlad rychlejSie, pretoze kombinacna logika je len v spitnej vdzbe a netvori posuvny
register ako je to v makre SRL16. Tato skutocnost’ vSak nevadi, pretoze odhadovana rychlost’
u LFSR z klopnych obvodov d’aleko prekracuje fyzické moznosti FPGA. Tym sa z ¢asového
hl'adiska obidve moZnosti ndvrhu vyrovnaji, ked’ze u LFSR zo SRL16 makier je maximalna
rychlost’ mierne pod hranicou moZnosti.
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5 Prakticky priklad implementacie Goldovho generatora

Pre navrh boli zvolené dva vytvéracie polynomy g;(x) = x™ + x® +x” + x + I a
@) =x" +x + ¥ + x + 1. V zavislosti na tom bol napisany kod pre LESR v jazyku
VHDL. Nasleduje ukazka zapisu VHDL kodu pre prvy LFSR:

Shift_i : process (clk)
begin
if clk"event and clk = "1" then
if ShiftEn = "1 then
sri_i <= Ifsr_in_i & srl_i(srl_i"high downto 1);
end if;
end if;
end process;

par_fdbk_i(0) <= "0%;
fdbk 1 : for X in O to Tap_i"high generate

par_fdbk_1(X+1) <= par_fdbk_i(X) xor srl_i(Tap_i(X));
end generate fdbk_i;

Ifsr_in_i <= Dataln_i when FillSel = "1 else par_fdbk_i(par_fdbk_i“high);
pn_out i <= srl_i(srl_i"low);

Proces Shift i pracuje ako posuvny register s hradlovanym signalom ShiftEn.
Nasledujiice riadky popisuji paritny generator zjednodusenym cyklenim. Predposledny
riadok predstavuje multiplexer vstupujuci do posuvného registra s moznostami naplnenia

e

bitu posuvného registra.

Pre kontrolu syntetizacného procesu bola vygenerovana technologickd schéma
Goldovho generatora na Obr. 6. Tu je nazorne vidiet vyber makier SRLI6E a SRLCI6E.
Odbocky nevychadzaji priamo z makier, ale st oddelené klopnymi obvodmi.

Obr. 6 Technologicka schéma navrhu Goldovho generatora
Z predchadzajucej schémy st zname pocty pouzitych komponentov:

Tab. 2 Supis komponentov v technologickej schéme

2-vstupovd LUT2 1
4-vstupova LUT4 2
2-vstupovy multiplexer MUXFS5 2
Klopné obvody/Latche 11
Makro SRL16E 4
Makro SRLCI16E 3

Pre konkrétne zvoleny cielovy obvod Virtex4 4VFX20FF672-10 bolo syntetizaénymi
nastrojmi spocitané vyuzitie prostriedkov. Zapojenie zabera 8 rezov, 10 Stvorvstupovych LUT
a 11 klopnych obvodov. Z poctu LUT st 3 pouzité ako logika a zostavajucich 7 ako posuvné
registre SRL16.
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Syntetizér udava maximalnu hodinovi frekvenciu pre navrhnuté zapojenie v cielovej
platforme 385MHz.

Na Obr. 7 vidiet’ rozbeh obidvoch LFSR z po¢iato¢ného stavu samych 1. Simulacny diagram
prehl'adovo ukazuje priebehy hodinového signalu, vystupnych signalov z obidvoch LFSR a
vysledny vystupny signal — Goldovu sekvenciu. Ten je posunuty o jeden hodinovy takt cez
vystupny register z dovodu zamedzenia parazitného latchu.

Obr. 7 Simula¢ny diagram priebehu Goldovho generatora a jednotlivych LFSR

6 Zhodnotenie a Zaver

V ¢lanku bola popisana problematika generovania rozprestieracich kédov v Struktirach
FPGA. Bola uvedena cesta k efektivnemu vyuZzivaniu systémovych prostriedkov v stavbe
LFSR struktar. Ako priklad bola ukadzana prakticka implementacia Goldovho generatora
rozprestieracich kodov. Syntetizaéné prostriedky nédzorne predviedli efektivnost’ navrhu
zapojenia a simulacny nastroj overil teoreticku funkénost’ navrhu.
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Abstrakt: Ad-Hoc (MANET) siete tvoria skupiny uzlov, ktoré dynamicky menia svoju vlastnu
topologiu, bez potreby pouzitia pevnej infrastruktury alebo centrdalneho riadenia. Z dévodu
obmedzeného vysielacieho vykonu jednotlivych uzlov, je na prenos dat v sieti potrebnych viacero
skokov. Jednotlivé uzly predstavuju mobilné stanice ktoré nesluzia ako len prijimac a vysielac ale ako
aj smerovac. Kazdy z tychto uzlov sa zucastiiuje na objavovani cesty. V tomto prispevku prezentujem
porovnanie dvoch protokolov vo viacskokovej radiovej Ad-Hoc sieti.

Krucové slova: MANET, DYMO, AODYV, uzol, smerovaci protokol

1 Uvod

V sucasnosti existuje velké mnozstvo reaktivnych, proaktivnych ¢i hybridnych
smerovacich protokolov. Viaceré z nich sa zoberaji len smerovanim podla jedného ¢i dvoch
parametrov. Pri komunikacii v redlnom case v Ad-Hoc sietach je potrebné udrzat viacero
parametrov na pozadovanej hodnote. Na posudenie vhodnosti a robustnosti takychto
protokolov sluzi niekol’ko parametrov:

e Priepustnost’ siete
e Oneskorenie koniec-koniec
e (Casové chvenie (jitter)

e Pomer dorucenych a vyslanych paketov

Oneskorenie koniec-koniec v sebe zahfila vSetky moZné oneskorenia spdsobené
objavovanim cesty, opitovnym vysielanim, oneskorenim na MAC vrstve, Sirenim a po¢tom
vysielani. Priepustnost’ siete je dana suctom vsetkych paketov generovanych zdrojmi dat.
Casové chvenie je rozdielna hodnota oneskorenia medzi prichodmi jednotlivych paketov.
Pomer dorucenych a vyslanych paketov udéava, pocet paketov generovanych CBR zdrojom
a poCtom paketov prijatych v cielovom uzle. Tento pomer popisuje stratu paketov pocas
komunikacie.

2 Simulacné prostredie a simulacny model

Cielom naSich simuldcii bolo zmeranie a zistenie schopnosti smerovacich protokolov
reagovat na zmenu topoldgie pocas komunikacie medzi zdrojovym a cielovym uzlom.
Simula¢ny model a jednotlivé simulacie boli vytvorené v Qualnet™ developer. Na obr.1. je
zobrazena viacskokova mobilné radiova Ad-Hoc siet’. Simulacie protokolov boli vytvorené na
zéklade 64 mobilnych uzlov, ktoré vytvorili Ad-Hoc siet’ na Stvorcovej ploche 1500x1500 m.
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Uzly sa pohybovali s nahodnou mobilitou a s maximéalnou rychlostou 10m.s™'. Cas simulacie
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Obr. 2.1: Viacskokova mobilna radiova Ad-Hoc siet’

3 Simulacné vysledky

3.1 Priepustnost’

Tab. 2.1: Parametre radiového
rozhrania

Channel frequency

2,4 GHz

Standard

IEEE 802.11b

MAC Protocol 1IEEE 802.11
Transmission Power 20 dBm
Fading Model Rayleigh

Priemerna priepustnost je zobrazend na obr.3.1, aodrdza vyuzitie sietovych
prostriedkov smerovacimi protokolmi. S narastajiicim poctom priepustnost’ siete stupa.
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Priepustnost [kb/s]
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AQDY
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Obr. 3.1: Priemerna priepustnost’ vzhl'adom na pocet uzlov
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3.2 Oneskorenie koniec-koniec

Na obr.3.2 je zobrazené priemerné oneskorenie koniec-koniec, ktoré sa z narastajiacim
poctom uzlov zvysuje. Pre AODV protokol sa toto oneskorenie meni v rozmedzi 0,6s — 1,1s ,
pre protokol DYMO je tato hodnota vyrovnana a meni sa v okoli 1,2 s.

Oneskorenie koniec-koniec
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o114 R
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0

32 48 64 96 128
pocet uzlov

Obr. 3.2: Priemerné oneskorenie vzhl'adom na pocet uzlov

3.3 Casové chvenie — Jitter

Oba protokoly maju rézne Casové chvenie, ktoré stupa s poctom uzlov v sieti. AvSak
DYMO protokol je v tomto pripade stabilne;jsi

Casové chvenie

1,8
16

1,4 —
1,2 ==

'

T

hvenie [s]

0,8
0,6
0,4
02 AQDV

casové ¢

—4—DYMO

32 48 64 96 128

pocet uzlov

Obr. 3.3: Priemerné Casové chvenie vzhl'adom na pocet uzlov
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3.4 Pomer dorucenych a vyslanych paketov

Na obr.3.4 je zobrazeny pomer dorucenych a vyslanych paketov v sieti ako funkcia
Casu. Pre oba protokoly je tento pomer nezavisly od pontkanej prevadzky, a oba protokoly
dorucia cez 95% paketov. V tomto pripade mozeme povedat’ Ze protokol DYMO je vhodny
na krat$iu simulaciu a protokol AODV je vhodny na dlh$iu ¢asovu simulaciu.

Porovnanie pomerov
dorucenych a vyslanych datovych paketov
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Obr. 3.4: Pomer doruc¢enych a vyslanych datovych paketov ako funkcia ¢asu

4 Zhodnotenie

V tomto prispevku popisujeme vysledky detailnych simulacii protokolov DYMO
a AODV. Tieto protokoly sme simulovali v sietach s viacerymi poctami uzlov. DYMO
protokol je priamy nasledovnik protokolu AODV, a jeho vyhodou je véc¢Sia priepustnost’ pre
siete s vacS§im poctom uzlov. Nevyhodou protokolu DYMO oproti protokolu AODV je horsie
oneskorenie koniec-koniec. Casové chvenie je v oboch protokoloch podobné.
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Abstrakt: Clanek pojednava o analyze a modelovini prenosovych zkresleni cislicového obrazového
signalu v oblasti digitalniho televizniho vysilani podle standardu DVB. Soucdsti analyzy jsou modely
zdrojového, kandlového a linkového kodéru a dekodéru, uréenych pro prenos cislicového obrazového
signalu modelem prenosového kandalu v zakladnim kmitoctovém pasmu. Model kandlu s proménnymi
parametry a metodami navrhu umoziuje simulaci linedrnich prenosovych zkresleni a obsahuje
i modely aditivniho ruSeni. Vysledky analyzy prindseji poznatky o viivu jednotlivych funkcnich blokii
a parametrii prenosového kandlu na bitovou a symbolovou chybovost prenosu, preneseny cislicovy
obrazovy signal a soucasné také na kvalitu odpovidajiciho obrazu v prostorové oblasti.

Kli¢ova slova: cislicovy obrazovy signal, chybova korekce, prenosovy kandl, kvalita prenosu

1 Uvod

S prenosem signalu digitalni televize DTV (Digital Television) a digitalniho
televizniho vysilani DVB (Digital Video Broadcasting) je na vysilaci stran€ obecného
pfenosového fetézce spojeno zdrojové kddovani obrazu k odstranéni redundance, irelevance
a efektivni komprimace objemu 1 rychlosti toku ptfenaSenych dat obrazu a zvuku. Kanalové
koédovani pfenosovych signalll prfedstavuje zabezpeceni dat dopfednou chybovou korekci FEC
(Forward Error Correction) k odstranéni nebo omezeni vlivu pienosovych zkresleni
a pfenosovych chyb na pfenaSenou informaci. Linkové kédovani zajistuje zrovnomérnéni
spektra a omezeni moznosti ztraty synchronizace v pfijimaci. Digitalni modulace je zavisla
na druhu pfenosového prostfedi a vlastnostech prenosového kanalu (satelitni, kabelovy,
pozemni pfenos). Na piijimaci strané jsou na uvedené principy kodovéani aplikovany
odpovidajici demodulace a dekodéry.

Diilezitou soucasti zdrojového dekodéru pienaSenych dat obrazu je zptsob potlaceni
nebo odstranéni chyb zplisobenych poSkozenim piendsené¢ho kdédovaného a modulovaného
signalu prenosovym prostiedim, resp. pfrenosovym kanalem. Samotny pienosovy kanal
pak lze chapat jako prostfedi s proménnymi parametry ovliviiujicimi pienos, jehoz kvalitu
lze hodnotit pomoci metod popisujicich a kvantifikujicich vliv pfenosovych chyb
na prenasené signaly a odpovidajici obrazy.

2 ZjednoduSeny model pro analyzu pienosu

Pro analyzu a modelovani pfenosovych zkresleni ¢islicovych obrazovych signalt byl
vytvofen zjednoduSeny model, ktery modeluje vybrané oblasti pifenosu DTV ajeho
prenosového standardu DVB v zékladnim kmito¢tovém pasmu. Navrzeny model (viz obr. 1)
pracuje se vstupnim origindlnim nekomprimovanym RGB obrazem, ktery je postupné
rozloZzen a zpracovdn do formy pfenosovych signdli. Ty jsou dale kodovany, prenaSeny
a zpétn¢ dekodovany ana vystupu je sestaven z prenesenych signalii opét RGB obraz.
Model pokryva vliv zdrojového kodovani a dekddovani obrazu, kandlového kdédovani
a dekddovani, linkového kdédovani a dekodovani (volba reprezentace prenasenych symbola).

93
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Obr. 1: Model pro analyzu pienosovych zkresleni Cislicovych obrazovych signala.

Samostatnym funkénim blokem je model pifenosového kandlu v zékladnim
kmitoctovém pasmu s nastavitelnymi prenosovymi parametry (charakter kandlu, G¢innost
pfenosu v jednotlivych pasmech, zkresleni piendSené informace). Navrzeny model
je koncipovan tak, aby volbou jednotlivych parametrti kazdého bloku bylo mozno vytvofit
takové pienosové podminky, které by umoznovaly vyhodnotit vliv jednotlivych bloka
na prenasené Cislicové signdly a zejména piendSeny obraz v prostorové oblasti. Kritéria
hodnoceni pak lze rozdélit na oblast hodnoceni signalt, kdy je v modelu k dispozici vstupni
a vystupni ¢islicovy signdl modelu pfenosového kanalu a déle oblast hodnoceni obraz,
ve které je obdobné k dispozici vstupni (originalni) a vystupni (pfeneseny) RGB obraz.
V prvnim ptipadé hodnoceni je jednim z hlavnich kritérii chybovost pfenosu, v druhém
pfipad¢ jednotlivé objektivni metriky a parametry vypocitané z matic obou obrazi
a subjektivni hodnoceni pozorovatelem nebo skupinou pozorovateld.

3 Analyza pienosu

Nejdtive byla provedena analyza vlivu parametr jednotlivych komponentli modelu
pro analyzu pienosovych zkresleni ¢islicovych obrazovych signalii na vysledné chybovosti pti
ptenosu. Byl zkoumén vliv zmény parametrii zdrojového, kandlového a linkového kodéru
na bitovou a symbolovou chybovost pienosu pfijinak zachovaném zakladnim nastaveni
pro pienos obrazového signdlu. Pro hodnoceni kvality pfenosu a obrazu bylo tfeba pouzit
zkuSebni obrazy s rozdilnymi vlastnostmi - strukturované realné obrazy s detaily a texturami,
obrazy s vétSimi jednobarevnymi plochami a syntetické obrazy, obrazy s detailni scénou
popiedi nebo pozadi, obrazy proménnou prostorovou a frekvenéni aktivitou a kombinované.

Pienesené obrazy pak byly po zpétné konverzi podrobeny analyze a vyhodnoceni
objektivni kvality obrazu metodou hodnoceni vzajemnych rozdilii se zkusebnimi testovacimi
obrazy. Bylo provedeno objektivni vyhodnoceni kvality obrazu pomoci vybranych
standardizovanych obrazovych metrik (MSE, NMSE, MAE, NAE, SNR a PSNR) a jedinym
zjednoduSenym subjektivnim hodnocenim bylo stanoveni vysledka kritéria MOS (Mean
Opinion Score) podle vysledkidi Sumového poméru SNR (Signal-to-Noise Ratio) vybranych
prenesenych obrazi.
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a) PSNR =32,676 dB b) PSNR =29,651 dB

Obr. 2: Vybrané vysledky k analyze kvality pfenosu a obrazu v zavislosti na zvoleném
zpusobu pfenosu a) ,,ovoce*, b) ,,staromak* a zplisob pienosu paralelni s 8 bity na vzorek.

PR3 @ Vgg% E
ﬂ "ﬂ"l::ﬂ.ll SR - l.uﬁ:'
b CESHA

a) PSNR =30,515dB b) PSNR = 33,277 dB

Obr. 3: Vybrané vysledky k analyze kvality pfenosu a obrazu v zavislosti na zvoleném

symbolovém zabezpeceni pii pfenosu obrazu a) ,kristyny* bez symbolového zabezpecenti,
b) ,,plakaty* se zabezpecenim RS (204, 188).

|

a) PSNR = 19,723 dB b) PSNR = 18,381 dB
Obr. 4: Vybrané vysledky k analyze kvality pfenosu a obrazu v zavislosti na Grovni

rusivého signalu pro obrazy a) ,,zahrada®, b) ,,generator* a relativni Groven ruSeni 60 %
vuci mezivrcholové hodnot¢ signélu.
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4 Vybrané vysledky analyzy modelovaného prenosu

Z vysledki analyzy vlivu obrazového zdrojového kodéru vyplyva, Ze volba
vzorkovaciho formatu predev§im ovliviiuje objem dat pfenaseného cCislicového obrazového
signalu a jeho datového toku a zejména dosazitelnou rozliSovaci schopnost obrazu.

Z analyzy vysledkl vlivu zptisobu ptenou (piiklad na obr. 2) lze jednoznacné stanovit,
ze pro minimalni chybovost pfenosu je nejvhodnéjsi sériovy zplisob pienosu kodovany
8 nebo 10 bity na symbol. Pouziti paralelniho zplisobu pfenosu neni pro modelovani vhodné
a neptindsi dobré vysledky.

Z vysledkti analyzy vlivu kanalového kodéru na zabezpeceni pienosu je ziejmé,
ze pouziti symbolového zabezpeceni pomoci RS kodu je nezbytné pro pienos a opravu
ptenosovych chyb (ptiklad na obr. 3). Parametry pouzit¢ho kdédu nemaji pfilis velky vliv,
avsak nejlepsich vysledki bylo dosazeno pfi pouziti kodu RS (255, 205).

Z vysledki analyzy uG¢innost bitového zabezpeceni vyplyva, Ze nejmensi chybovosti
pti pfenosu bylo dosazeno pouze s pouzitim konvolu¢niho kodu s parametrem R = 1/2.
Jiny konvolu¢ni kod pfi takto modelovaném pienosu nelze k zabezpeceni pouZit.

Z vysledkit analyzy vlivu linkového kodéru vyplyva, ze jako nejvhodngjsi
se pro prenos jevi NRZ a RZ bipolarni kody. Linkovy kéd RZ unipolarni se ukazal jako zcela
nevhodny pro pfenos.

Z vysledki analyzy vlivu relativni Grovné rusivého signalu vyplyva, ze aditivni ruSeni
nad 40 % relativni amplitudy zpisobi velky nartst chybovosti a uplnou ztratu obrazové
informace. V prostorové oblasti jednotlivych obrazl (pfi vizudlnim subjektivnim hodnoceni)
tomu odpovida vzristajici stupenn poskozeni obrazu a nartst Cetnosti prenosovych chyb
a viditelnych artefaktii v obraze.

Z vysledki analyzy vlivu zpozdéni odrazeného signalu vyplyva zajimavé zjisténi,
ze zpozdéni signalu a jeho aditivni soucet se signalem uzite¢nym ma piiznivy vliv na celkové
sniZeni vSech vyhodnocovanych chybovosti. Obrazova zkresleni a pfenosové chyby v obraze
jsou témef nepozorovatelné.

Vzhledem k rozsdhlym moznostem nastaveni parametri prenosového kandlu byl
pro analyzu zvolen jeden typ ptenosového kandlu, jehoZ jedinym proménnym parametrem
byl normovany horni mezni kmitocet fu, / f, v intervalu diskrétnich hodnot (1 — 0,95 — 0,9 —
0,85 — 0,8 — 0,75 — 0,7). Z vysledkii je zfejmy témét linedrni narGst bitové chybovosti
pfi sniZzujicim se normovaném meznim kmitoctu (pfiklad na obr. 4).
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Abstract: Independent component analysis (ICA) many times called Blind source separation or blind
signal separation is one of the best-known algorithm for separating basis from fusions and for input
data reduction. Standardly illustrated is ICA a cocktail party problem. In a room there are
independent sources of sound, and microphones placed around the room hear different mixtures. The
aim of ICA is recognize which person is saying from the mixture of voices. In this paper we introduce
also Fast ICA as a modification of standard ICA and toolboxes for speech reconstruction.

Keywords: Independent component analysis (ICA), Fast ICA, voices separation, speech
reconstruction.

1 Introduction

Conditions with the aid of those can ICA worked reliably and successfully are sum
into these points:

e The number of sources <= number of sensors (microphones)
e The statistics of the sources must be mutually independent (Independent components)
e Only very small sensor noise is allowed (because it is recorded from one sensor)
e Source signals (s) must be stationary with zero-mean
e Source signals must be synchronized
e Matrix A must be full column rank
Sources Sensors Separation
O /W
O—— W
W /W
O——
O W
Fig. 1.1: Cocktail party problem
2 Approach Overview
ICA is illustrated as:
s=Wx(A=W™),x=As (2.1)

where

« x is a random p-vector representing multivariate input measurements

« s Is a latent source p-vector whose components are independently distributed random
variables

* Alis px p mixing matrix
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Given realizations x;, x,, . . ., xy of X, the goals of ICA are to

* Estimate A

Sometimes we need the columns of matrix A; denoting them by a; the model can also be
written as:

x=iaisl. (2.2)
i=1

The starting point for ICA is the very simple assumption that the components s; are
statistically independent. Assume that we observe » linear mixtures xi, ..., xn of n independent
components

X ;=0 ;5,%a 58, .. +a,,s,, (2.3)

2.1 The FastICA algorithm

In this section, we introduce a very efficient method of maximization. It is here
assumed that the data is preprocessed by centering and whitening.
Centering - Necessary preprocessing is to center x, i.e. subtract its mean vector m = E{ x} so
as to make x a zero-mean variable. This implies that s is zero-mean as well, as can be seen by
taking expectations on both sides of Eq. This preprocessing is made solely to simplify the ICA
algorithms: It does not mean that the mean could not be estimated. After estimating the
mixing matrix A with centered data, we can complete the estimation by adding the mean
vector of s back to the centered estimates of s.
Whitening - Before the application of the ICA algorithm (and after centering), we transform
the observed vector x linearly so that we obtain a new vector x~ which is white, (its
components are uncorrelated and their variances equal unity).

2.2 ICA Reconstruction

Columns are components, Rows are observations (samples)
S =4 original sources (signals)
Transformation matrix A

S: Original source X Mixed signals
2 . . ' , 20 y y y ‘ ' : y ' '
_— - DW
2 | | | | | | | | | 20 I L L I L I | | L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 00 200 300 400 500 ROD 70D BOD 900 1000
4 _ _ : . . . i i i 20 . . . : . : . : .
o 2) 8 0 WWWW”\/M
. ) ] ) i ) i 20 " " " : " : " : "
0 100 200 300 400 400 GO0 700 8O0 900 1000 0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 SO0 1000
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I I I I I I I I I
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53
o
S
*3
o

20
10

1
1} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-10

24

o
xd
o

a 100 200 300 400 &S00 660 760 800 960 1000
Fig. 2.1: Original signals s and mixed signals x = As
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AIM: Reconstruct S (Y) from X by means of ICA function:
[Y,W,P] = ica(X)

Estimated A = inv(W)

W: Inverse transformation matrix

P: Convergence. Sum of abs for all components in all iterations.

2.3 Toolbox collection of Independent Component Analysis

DTU Toolbox contains a collection of Independent Component Analysis (ICA) algorithms.
One of the most important application is separation of mixing sounds.

M=2 number of sources square mixing
N=8000 number of samples

original speech signals

mixed signals

1

I I I I I I I
g I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 S000 3000 000 A000 BO00 7000 B000

A I I I L I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 =i : : L : : : ;
o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000

Fig. 2.2: Example of separation of mixing sound

ICA ML - iterative fast and robust algorithm Maximum likelihood

Using a maximum likelihood formulation. The number of observations must equal the
number of sources. The number of independent components are calculated using Bayes
Information Criterion (BIC). Square mixing matrix, No noise.

ll'econsl.tructqd spe;ch -ML

L L I L L I I
o 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000

20 . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 a000 6000 7000 8000

Fig. 2.3: Maximum likelihood algorithm

ICA MF - Mean Field - this is a Bayesian ICA algorithm for the linear instantaneous
mixing model with additive Gaussian noise

The sufficient statistics are estimated by either variational mean field theory with the linear
response correction or by adaptive TAP mean field theory. The mean field equations are
solved by a belief propagation method or sequential iteration. The computational complexity
is N M”3, where N is the number of time samples and M the number of sources.
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e Linear and instantaneous mixing

e Any type of mixing matrix (quadratic, over- and under-complete)

e Variety of source distributions: exponential for positive sources, binary (both +1/-1
and 0/1), Gauss (for probabilistic PCA and factor analysis), bi-Gauss (for negative

kurtosis sources) and Laplace and heavy tailed (for positive kurtosis sources)
reconstructed speech - MF

1

1 1 1 | 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 a000 &000 7000 B000

Rl 1 1 I 1 1 1
i} 1000 2000 3000 4000 a000 &000 7000 8000

Fig. 2.4: Mean field algorithm

3 Conclusion

Independent component analysis (ICA) has been successfully used for blind source
separation (BSS), and to separate mixtures in a variety of applications. The algorithms for
ICA were developed in the last ten years, so it is quite a new field of research. ICA for
separating complex sources is needed for source separation, or for performing source
separation on complex, such as functional speech processing data. Separation of sound
sources is the area that ICA will be applied to in this report. We are introducing existing
algorithms of this area. We are investigating the properties of DTU toolbox with other
complex functions and study the performance of other complex ICA approaches such as the
FastICA algorithm.
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Abstrakt: Tento dokument sa zaoberd meranim a spracovanim impulzovej odozvy rddiového kandla
v redlnom case, bez zmieSavacov a demoduldtorov. Na meranie impulzovej odozvy rddiového kandla
bude poZitd technologia Sest-portového reflektometra a softvérovo definovaného rddia. Impulzovd
odozva rddiového kandla, technolégia Sest-portového reflektometra (SPR) a softvérovo definované
rddio su simulované v programovacom jazyku DELPHI 7.

Klacové slova: Impulzova odozva, radiovy kandl, softvérovo definované radio, Sest-portovy
reflektometer, SPR, MIMO, inteligentné antény.

1 Uvod

Sestportova technika je metéda experimentalnej vektorovej analyzy obvodov (network
analysis), tj. merania rozptylovych parametrov (koeficientov odrazu a prenosu) ako
komplexnych (vektorovych) velicin. Prvé Cclanky o Sest-portovych reflektometroch
publikovali ich vyndlezcovia G. F. Engen and C. A. Hoer v roku 1972. V poslednych rokoch
sposobila renesanciu SPR, sI'ubujicu jeho masové nasadenie, neCakand aplikdcia v dplne inej
oblasti, a sice v suvislosti so softvérovo definovanym rddiom. SPR sa totiz da pouZit’ ako
Sirokopdsmovy vstupny diel prijimacov, uskuto¢iujici priamu konverziu do zdkladného
pasma (Direct Conversion Receiver, DCR) bez potreby zmieSavacov. V tejto suvislosti sa
hovori o Sestportovej technoldgii. SPR su atraktivne pre ich nizku bitovi chybovost,
Sirokopasmovost, pouzitelnost’ az do oblasti mm vin, jednoduchost’ a moZnost’ monolitickej
integracie. Odpaddva potreba realizovat’ presny fazovy posuv pre demoduléciu kvadratirnych
signdlov, pretoZe systém mozno kalibrovat, a to dokonca in situ. Aplikdciou st predovsetkym
lokdlne poéitatové siete (pikobunky). Dalfou z perspektivnych aplikdcii si antény s
elektronickym riadenim vyZzarovacieho diagramu a systémy na urCovanie smeru prichodu
signdlu. Ide v principe o anténne sustavy, v ktorych je pred kazdy vyzarovaci prvok zaradeny
SPR, merajuci relativnu fazu vyZarovaného, resp. prijimaného signalu.[1]

2 Sest-portovy reflektometer

Zékladom Sest-portového reflektometra (SPR) je linedrny Sest-port (Obr.2), ktorého
jeden port je pripojeny k lokdlnemu oscildtoru (LO), vysoko frekvencny signdl z antény je
pripojeny na iny port (v naSom pripade na port 6) a ostatné porty su pripojené k vykonovym
detektorom (D; az D4). Diéda D; je na vstupe SPR adetekuje len vykon prijimanej
postupujuicej vlny. Ostatné didédy D,, D3, D4 reaguji na vykon stojatej viny vytvorenej v SPR
interferenciou prijimaného signdlu a signélu z lokdlneho oscildtora.
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Obr. 2: Princip SPR.

2.1 Vyhody SPR
Na meranie impulzovej odozvy radiového kandla je pouZzity SPR pre jeho vyhody :

Spracovanie signalov v redlnom case.

Priama konverzia do zakladného pasma bez pouzitia RF zmieSavacov a demodulétorov.
SPR je jednoduchy a nepotrebuje Ziadnu udrzbu.

Vlastnosti SPR st v ¢ase nemenné.

SPR je pasivny prvok a preto nepotrebuje napdjanie.

Uspora energie a akumulatorov v mobilnych prijimagoch.

Konstrukcia SPR je jednoduchd a lacna.

SPR sa musi pred jeho pouzitim kalibrovat’, pretoze detekcné diddy, zakoncenia SPR, vstupné
a vystupné porty spdsobuji v SPR odrazy VF signdlu, ktoré vnasaji do systému nepresnosti.
Tieto chyby vznikajice v SPR sa daju eliminovat’ respektive odstranit’ vhodnou kalibraciou
SPR. Kalibracia SPR je vyhodné rieSenie aj z dlhodobého hladiska, pretoZe od konStrukcie
SPR zavisia jeho vlastnosti a ¢asom sa mézu vlastnosti SPR zmenit’ (starnutie stuciastok atd’.).
V takomto pripade sa dd SPR znovu kalibrovat’ bez zdsahu do jeho konstrukcie.

2.2 Nevyhody SPR

Hlavnou nevyhodou je Sirokopdsmova podstata detekcie. To ma dosledky podobné ako pri
skalarnych analyzatoroch obvodov:

® ZniZeny dynamicky rozsah meracich vykonov v dosledku Sumu.
¢ Citlivost’ na parazitné signdly, napr. vyssie harmonické generatora.
¢ Citlivost’ na externé rusivé signdly (napr. signdly prijimané testovanou anténou).

3 VF prijima¢ pomocou SPR technoldgie

V poslednych rokoch spdsobila renesanciu SPR, slubujicu jeho masové nasadenie,
necakand aplikdcia v uplne inej oblasti, a sice v suvislosti so softvérovo definovanym radiom.
SPR sa totiz dd pouzit ako Sirokopdsmovy vstupny diel prijimacov, uskuto&iujici priamu
konverziu do zdkladného pasma (Direct Conversion Receiver, DCR) bez potreby
zmieSavacov. V tejto stuvislosti sa hovori o Sest-portovej technoldgii. [1]
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Kalibracia SPR spociva v aplikdcii mnoZiny vstupnych signdlov x s definovanymi
amplitidami a fazovymi rozdielmi voci y (napr. oba vstupy sa napdjaju zo spolo¢ného zdroja,
pricom do jedného ramena sa zaradi fazovaci ¢lanok, pripadne atenuétor).

Vstupny signdl :
x(t): XOM(t)eXp(jWO )eXp(ja)ot) (D

Signal z lokdlneho oscilétora :

)’(t):Yo eXp(ja)Ot) (2
Vysledny signal :
v(e)=x(e)/ yle)= (X, /Y, Jexp(jw, M () = aM (¢) 3)

kde: M(t) = I(t) + jQ(t) je modulacny signdl v zdkladnom pasme. Vysledkom
spracovania je teda signdl priamoimerny modulacnému signdlu. Prijimac¢ ladime pomocou
lokédlneho oscilatora, t.j. frekvencia lokalneho oscildtora je rovna frekvencii prijimaného
signdlu [1].Vysledkom prijmu je komplexny pomer fazorov vstupného signdlu a signilu
z lokdlneho oscildtora v = x/y.

4 Impulzova odozva radiového kanala

Mobilna alebo zdkladiiova stanica je obklopena r6znymi prekdZkami a viny pridu z
niekol’kych uhlov, to mé za néasledok viacndsobny prijem prendsaného signalu. Toto je zndme
ako viaccestny jav (viaccestné $irenie).[2] Vplyv viaccestného Sirenia na vysielany signdl je
zobrazeny na obrazku 4.1.

ho(li,T) = j?’l\(r) x| (t;,T)

Impulzova odozva I\

sounderu )
Impulzova odozva
radiového kanalu
N p(=) hjtcl-") hmeas q-ﬂ 'T)

LT

P T T T
Tmin

Obr. 4.1.: Impulzova odozva radiového kandla.

Pomocou softvérovo definovaného radia sa dd zimpulzovej odozvy zistit v akom
stave je dany radiovy kandl, kol’ko ciest Sirenia sa nachddza medzi vysielacom a prijimacom
a podl’a toho mdzeme prispdsobit’ vlastnosti zariadeni pouZzitych v komunikac¢nom systéme t.j.
mdZzeme zmenit moduldciu, alebo len pocet stavov moduldcie, prispdsobit’ vykon alebo
bitovid rychlost, zmenit’ frekvenciu radiového kandla, daji sa zistit oneskorenia signdlu
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vplyvom viaccestného Sirenia a z oneskoreni vypocitat’ jednotlivé vahy pre prijima¢ RAKE,
pouzitim vhodnych algoritmov sa daji z impulzovej odozvy zistit' smery jednotlivych ciest
pri viaccestnom Sireni anasmerovat’ do tychto smerov vyzarovaci diagram, alebo nulu
smerového diagramu inteligentnej antény.

Relative Power Transmit RF signal ________———}

0 H ]
R Delay T
o 1 000 2000 3000 4000 5000 6 000 7 0oo 5000 5000 10000 [ng] o 5 M0 15 20 25 30 35 40 45 =50
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! ! ! ! ! ! ! ! e i m e
Y = oastor bbb b
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! ' ! ] e ! e e e sl
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y T ; y y y T T y Delay T T e
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Relative Power Pulse responze in baseband
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Obr. 4.2.: Impulzova odozva radiového kandla.

Na zéklade impulzovej odozvy moZeme urcit’ aj ¢i medzi prijimacom a vysielaCom je
priama viditeI'nost’ LOS, alebo nie NLOS a rozhodnut’ sa ¢i pouzijeme systém inteligentnych
antén, alebo systtm MIMO. Simulovany kandl ma 5 ciest Sirenia, vritane cesty s priamou
viditeInostou apre jednoduchost nema ziadne subcesty, aby ndvrh algoritmov pre
spracovanie impulzovej odozvy bol jednoduchsi. VSetky cesty maji r6zne amplitudy, fazy aj
oneskorenia ¢o vidiet aj pri detailnom zobrazeni (Obr.4.2.).

5 Zhodnotenie

Pristroje merajice impulzovi odozvu rddiového kandla sa nazyvaju SOUNDERY.
Tento dokument sa zaoberd ndvrhom a simuldciou SOUNDERU pomocou Sest-portove;j
technoldgie, pretoZe zistenie impulzovej odozvy rddiového kandla a ndsledné spracovanie by
malo byt’ v redlnom Case, aby sa zariadenia pouZité v systéme mohli prisposobit’ podmienkam
v rddiovom prenose.
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Abstract: This paper presents a multimedia textbook of radio communication theory built at the
Department of Radio Electronics, Brno University of Technology. The aim of this textbook is to
provide the theoretical background of this domain not only to students (mainly those in distance
learning programs), but to all persons interested in this recent area.
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1 Introduction

This paper presents a multimedia textbook of radio communication theory built at the
Department of Radio Electronics, Brno University of Technology. The aim of this textbook is
to provide the theoretical background of this domain not only to students (mainly those in
distance learning programs), but to all persons interested in this recent area.

2 Content of the textbook
The textbook contains of several mutually interconnected parts:
- Theoretical background description
- Simulation scripts
- Test part
- Video sequences.

First and main part of each chapter is the description of theoretical background. This
description is widely supplemented by the simulation scripts to illustrate the main principles
of used communication technology. User of the textbook can subsequently check the gained
knowledge with the use of provided test part. Furthermore, the main chapters contains the
video sequences showing the real-world measurements (digital modulation signals generation
and measurement, etc.).

3 Domains treated in the textbook

From the wide domain of radio communications, following parts have been included
into the prepared textbook:

1. Radio communication chain and signals

Introduction to information theory

2

3. Intersymbol interferences

4. Communication signal detection
5

Analog modulations
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6. Digital modulations

7. Spread spectrum and CDMA

8. Radio communication channels

9. Ultra Wide Band communications

10. Multicarrier communications and OFDM
11. Introduction to error correction coding

12. Introduction to MIMO and space time coding

4 Used technologies

There are two versions of the described multimedia textbook prepared in the moment.
The first one is based on html platform. The theoretical background is written in html, some
parts of the text have been created by the conversion from LATEX sources used in existing
electronic texts. The simulation scripts are written in Scilab [2] environment with simple
graphical user interface. Some of them are based on existing MATLAB scripts used in our
Wireless communication course. The use of Scilab scripts bring some advantages but also
some disadvantages. The Scilab has been chosen for its open source character, so anyone can
run the scripts present in the textbook free of charge. On the contrary, comparing with
commonly used MATLAB environment, the function set of Scilab is relatively limited. In the
future, we will also try to run the Scilab scripts under XMLLab environment. The test part is
going to be written in PHP language. Currently, test part of each chapter consists of only
limited number of questions. For the future, we hope to create huge test part with random
selection of questions in order to use it for student examinations too. Some selected parts are
also supplemented by short video sequences recorded to explain the real-world measurement
of digital modulation signals.

Moreover, we are currently testing the version in Macromedia Authorware software,
special tool for multimedia materials development. The structure and contents of the textbook
as well as treated domains are the same as in html version. The two versions differ mainly in
the main environment and in the form of test part (tool integrated in Authorware is used
instead of PHP).

Note, that each above mentioned approach has its advantages and disadvantages. For
example, it is very easy to implement the quiz (test) part in Authorware software, while it is
not the case for html version. On the other side, the Authorware is limited in sense of
supported text document formats (only .rtf is accepted) and it is thus not possible to make use
of the parts of the documents already existing in LATEX format as in the case of html
version.

5 Look of the application

In the figures 5.1 and 5.2, the two pages from the multimedia textbook prepared in
Authorware software are shown. The first is the page with the link to Scilab simulation files,
the second is the view of the test score.

6 Conclusions

The contents of multimedia textbook of radio communication theory is briefly
explained in this contribution. We hope that this textbook will provide new informations to all
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the people interested in this exciting and perspective domain. Currently, the work on two
versions of the textbook is still under progress — one in the html, another in Authorware
software. The work on this tool has been also a good experience after my Ph.D.
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Fig. 5.1: Picture from the Multimedia textbook created in Authorware software — link to simulations
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Fig. 5.2: Picture from the Multimedia textbook created in Authorware software — test score page
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Abstrakt: Bezdrotovd ad-hoc siet je dynamicky sa meniaca autonomna siet' pozostavajuca z
roviocennych mobilnych uzlov bez pevnej infrastruktury. Komunikacia uzlov prebieha priamo (single-
hop), alebo cez viaceré komunikacné uzly (multi-hop), ktoré su vyuzité ako smerovace. Uzly ad-hoc
siete predstavuju prenosné pocitace, inteligentné zariadenia ako PDA, MDA, bunkové mobilne
telefony ako aj fixné pristupové body (AP). V sietovych sluzbdach mobilnych ad-hoc sieti je vysoko
Ziadanou lokalizdcia ucastnika — komunikacného uzla. Majdky su uzly, ktoré poznaju svoju presnii
geograficku poziciu. Moze sa jednat o fixné AP, ktoré maju v sebe zaznamenanu informdciu o svojej
polohe, alebo to mézu byt mobilné uzly s integrovanym GPS prijimacom.

Klic¢ova slova: Ad-hoc siet, lokalizdacia, urcenie polohy, trilateracia.

1 Uvod

Ak by sme mali hodnotit’ radiovy kanal, tak mozeme vyhlasit’, Ze radiovy kandl je
jednym z najhors$ich prostredi pre Sirenie elektromagnetického vinenia. Uplatiuju sa tu rdzne,
najmé stochastické procesy. V rddiovom kandli m4 okrem tlmenia Sirenim signalu vplyv
najmi aditivny biely gaussovsky Sum (AWGN) a kratkodoby a dlhodoby tnik. Tymto
sposobom je idedlne klesajuci vykon degradovany ndhodne sa meniacim prostredim a moze
byt charakterizovany odstupom SNR.

Merania polohy moézu byt tvorené rozlicnymi metddami, ktoré vyuzivaja vplyv
prostredia na charakteristiky Siriaceho sa signdlu. NajpouzivanejSie meracie metody pre
zistovanie polohy —lokalizécie, su:

o Metoda zaloiend na merani sily signdlu — tito metdda vyuziva utlm signalu so
vzdialenost'ou pre zistenie blizkosti (proximity). Je to najjednoduchsia metdda, avsak
nepostacuje pre presné meranie vzdialenosti, nakol’ko tu dochadza k velkym zmenam
utlmu signdlu v roznych prostrediach obzvlast doésledkom viaccestnych Sireni a
tienovych javov. Metddy zaloZené na sile signalu st pozivané pre urCovanie blizkosti
alebo v kombindcii s inymi metdédami pre urcenie polohy uzla.

o Metody zaloZené na merani ¢asu — vyuzivaju meranie vzdialenosti zaznamenanim
Casu S§irenia signalu (7oF) z vysielaca k prijimacu. Prijemca aj vysielajuci st ¢asovo
zosynchronizovany, takze cCas prijatia signalu u prijemcu moze byt presne
zaznamenany. Z takto ziskaneho ¢asu, mo6zeme pomocou matematickych metdd ako
multilateracia resp. trilateracia urCit’ s prijatelnou chybou polohu hl'adaného objektu.
Prikladom takéhoto systému je GPS.

o Metody zaloZené na merani smeru - pouzivaju uhol prichodu (4oA) alebo smer
prichodu (DoA) signélu pre vypocet poloh hl'adanych objektov (uzlov) v ad-hoc sieti.
Tato metdda predpokladéd schopnost’ prijimacich antén s dostatocnou presnost'ou urcit’
smer resp. uhol prichddzajuceho signalu. Pre tieto potreby musime vyuzivat’ antény s
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uzkym vyzarovacim lalokom. Pre tento ucel prichadzaji do uvahy inteligentné antény,
ktoré su vo faze vyvoja.

Poloha objektu moze byt vypocitand ako subor merani, ktory je priradeny k stiboru
orientacnych bodov v teréne. Ak poznadme aspo tri vzdialenosti k hFadanému bodu, neleziace
na priamke a pozname aj polohou tychto bodov, potom mézeme urcit’ polohu nezndmeho uzla
(AP) v 2D priestore. Ak budeme poznat Styri vzdialenosti mézeme urcit’ polohu v 3D
priestore. Poloha hladaného objektu lezi v priesecniku troch kruznic, ktorych polomery
predstavuju vzdialenosti medzi tymto objektom a orientanymi bodmi v terne (sieti). Na
obrazku 1 mozeme vidiet’ priklad ako za pomoci troch sietovych uzlov, ktoré poznaji svoju
geograficki polohu uréime v prieseéniku kruznic ich vzdialenosti polohu hl'adaného uzla
(4P) v mobilnej ad-hoc sieti.

uzol-majak

/ uzol-bod
merania |

y

Obr. 1.1: Ukéazka mobilnej ad-hoc siete a uréovania polohy na zéklade vykonu signalu.

2 Simulacia odhadu polohy v ad-hoc sieti

Za zaklad mo6Zeme povazovat’ nasledujuci vzt'ah [1]:
= = d
P(d)=PF,(d,)-10x log(j’] [dBm] (2.1)

Hodnotu « je mozné vyhl'adat’ v [1]. Pomocou (1.1) je mozné vypocitat’ vplyv tlmenia
Sirenim. Hore uvedeny vzt'ah je pouzity aj pre spitny vypocet vzdialenosti d od uzla pomocou
prijimaného vykonu.

Principidlne fungovanie simulacie je v zadavani uzlov siete — majakov a uzlov v
ktorych sa ma vykonat’ meranie vykonu. Bod, v ktorom sa vykoniva meranie vykonu je
sucasne aj bodom pre ktory sa urcuje poloha. Téato je ur¢ovand pomocou priamej metody -
DM (trilateracie) [2]. Meranie vykonu sa vykondva niekolkonasobne ako Statisticky proces,
pricom sa urcuje odhad vzdialenosti pre potreby urcenia polohy bodu ako hl'adanej pozicie.
(Merania vzdialenosti sa vykonavaji nepretrzite podl'a nastaveného poctu, aby sa v pripade
nastaveného zapamitania si stavu kanala’” mohla realizovat' iba pre dany poet merani.)
Meranie vzdialenosti od majaka (simuléacia je realizovana tak, ako by meranie vykonu bolo

" Matlabovské funkcia riicianchan umoziiuje nastavenie zapamétania si stavu kandla.
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Obr. 2.1: a) Zndzornenie grafického priebehu vzt'ahu (2.1) ako prijimaného vykonu signalu
b) a po prechode sSumovym a Rayleigho kanalom.

realizované vo vzdialenosti d od majéka, ktora je vypocitana podl'a zadanych suradnic (pozri
obr.2.1a) ) je postavené na spiatnom urceni vzdialenosti zo vztahu (2.1):
Pp(d)-P(dy)
d=d,.10 % [m] (2.2)
Ako zrejmé zo vztahu (2.2), je merand vzdialenost' silne ovplyvnend Sumom a
zmenami vnesenymi kanalom. Stav kanala je vzdy v rdmci simulacie pomocou vnesen¢ho
Sumu iny. Tym sa vyvol4 zna¢na neistota odhadu polohy h'adaného meracieho bodu (uzla), v
ktorom sa vykondva meranie. Meranie polohy uzla je zatial realizované len pomocou
trilateracie ¢ize pomocou vztahu rovnice kruznice a hl'adaného priesecnika.

dj=\/(xj—xm)2+(yj—ym)2 (2:3)
Urcenie bodu je realizované priamou metddou [2].

2.1 Principialne fungovanie simulacie

Momentalne su simuldcie realizované pomocou metddy trilaterdcie a tomu st
podriadené aj vypocty, ktoré sa pocas behu vykonaju. V prvom rade je to ziskanie troch
vzdialenosti, resp. ich odhadov za pomoci vztahu (2.2).

namerana urover
vykonu vo vzdialenosti
od majaka {bod merania)

odhad vzdialenosti
na zéklade vykonove]
urovne “

vyznacena referencnd
vzdialenost' d,

namerana vzdialenost
v pripade bezSumoveho
kanala

A O

presna poloha =
bodu merania majak bod merania

Obr.2.2: Princip fungovania simulédcie — po vypocitani vzdialenosti bodu od majaka sa odc¢ita
hodnota vykonovej urovne.

110



Ako uz bolo spomenuté tento vysledok je v zna¢nej miere "zdeformovany" vlozenym Sumom
a zvolenym kanalom. Vysledné hodnoty ziskanych vzdialenosti st ndsledne pomocou priame;j
metody prepocitané na odhad polohy bodu merania — uzla. Nakol’ko sa jedna o takyto proces,
je mozné dalej vypocitat’ d’alSie Statistické parametre ako charakteristiky tohto procesu. V
prvom rade je to stredna hodnota meranych vzdialenosti, §tandardna odchylka. Dalej
konfiden¢ny interval s konfiden¢nou uroviiou 0,05 a taktiez histogramy.

Vypocet vzdialenosti majaka od uzla je realizovany pomocou suradnic a teda vztahu:

dmu = \/|‘xm _x0|2 +|ym _y0|2 (24)

namerana Urover

Wykreslene pozicie wysielacov, meraneho bodu a adhadoy
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1 15 2 25 3 35 4 45 5 il 0 40 B0 a0 100
- " L Pozicia v osi % [m]
vzdialenost od majaka
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Obr. 2.3: a) Odpocet "nepresnej" hodnoty vykonu, ktory je realizovany podl'a zadaného poctu
a b) ukazka vysledku simulacie odhadu polohy v prostredi Matlab.

3 Zhodnotenie

UrCovanie polohy v ad-hoc bezdrétovych sietach ma voci inym sietam jedno
Specifikum. Tym je mnozstvo uzlov, pomocou ktorych bude mozné lokalizdciu vykonavat.
Odhal'uju sa tu moZnosti robustného Statistického spracovania vysledkov nie len simulécii, ale
aj skuto¢ne nameranych dat. Otdzkou ostdva porovnanie redlneho prostredia a simulacie. Je
vSak Ziadané pripravit’ sa a simulacie mézu byt prvym krokom vyuZitia ziskania polohy pre
sluzby s vys$sou pridanou hodnotou.
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VYUZITIE KRACAJUCEHO ROBOTICKEHO
SYSTEMU NA PREPRAVU NAKLADU CEZ NEROVNY
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Abstrakt: Prispevok sa zaobera skumanim mozZnosti vyuzitia Sestnohého kracajuceho robota na
prepravu ndkladov cez tazko priechodny terén. Za tymto ucelom bola vytvorend simuldacia robota,
vratane virtudlneho senzorického subsystému. Bol navrhnuty riadiaci algoritmus na riadenie pohybu,
zabezpecujuci minimalizaciu otrasov a zmien polohy ndkladu. Tento algoritmus bol nasledne
otestovany na roznych druhoch vygenerovaného terénu.

Krucové slova: krdcajuci robot, virtualna realita, detekcia kolizii, riadenie

1 Uvod

Medzi v sacasnosti vyuzivanymi mobilnymi robotmi tvoria osobitnii kategériu
kracajuce robotické systémy. Medzi ne patria roboty, ktoré sa pohybuju pomocou koncatin
bez kolies alebo vyuzivaju takzvané kracajice kolesa. Ich vysokd priechodnost’ terénom im
umoznuje plnit’ tlohy nerealizovate'né pomocou systémov s kolesovym podvozkom. Existuje
Siroké spektrum kracajucich podvozkov. Najpouzivanejsie su dvojnohé, Stvornohé a Sestnohé
rie§enia. Casto s priamo indpirované roznymi Zivoéisnymi formami. Pre nasu pracu sme
zvolili Sestnohého kracajuceho robota. Medzi jeho vyhody patri staticky stabilnd chodza
arelativne vysoka rychlost’ pohybu. Nevyhodou je vysoky pocet pouzitych pohonov. Pri
vyskume vyuzivame realny model robota, a sic¢asne jeho virtualnu képiu. V tomto dokumente
bude popisany st¢asny stav vyvoja riadenia robota pre pohyb po nerovnom teréne. Tvorba
riadenia zatial’ prebieha vyhradne s vyuzitim virtudlneho modelu. Po instalacii dotykovych
senzorov na realny robot budu testy pokracovat’ v redlnom prostredi.

2 Pouzity simulaény softvér

Pre pracu svirtudlnym modelom bol vytvoreny softvér umoZziujici simuléciu
a vizualizaciu robotickych systémov. Program bol napisany v jazykoch C++ a GLSL ana
vizualizaciu vyuziva grafickt kniznicu OpenGL. Zakladné rozhranie aplikacie a redlny robot
st zobrazené na Obr.2.1.

Simul4cia tela robota je zalozend na fyzike tuhého telesa. Virtualny robot sa sklada
z tuhych telies pospajany pomocou flexibilnych kibov. Sily ovplyviujuce spravanie pevnych
segmentov st generované v kiboch a prostrednictvom interakcie robota s okolim. Podrobny
popis fyzikdlneho modelu robot je mozné najst’ v [1].
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Obr. 2.1 Vlavo virtualna simulacia, vpravo realny robot

3 Riadiaci systém

Vyvinuty riadiaci systém v sucasnosti umoziuje riadenie realneho robota pri pohybe
po rovnom povrchu a riadenie virtudlneho robota pri chodzi po nerovnom teréne. V druhom
pripade riadenie vyuziva sadu virtudlnych dotykovych a inercidlnych senzorov. Dotykové
senzory informuju riadiaci systém o kolizii urcitej ¢asti robota s okolim. Inercidlne senzory
podavaju informéciu o polohe niektorej casti tela robota v priestore. Zikladnd schéma
riadiaceho systému Sestnohého robota je na obr.4.1.

IRK IRK IRK
L I F » ROBOT
CRK «
¥ » [K/FK
v v 4
IRK IRK IRK

Obr. 3.1 Schéma riadiaceho systému

Riadenie sa sklad4 z viacerych blokov. Su to individualne riadenie koncatin (IRK),
centralne riadenie koncatin (CRK) a blok inverznej kinematiky (IK/FK). CRK koordinuje
pohyby jednotlivych koncatin a jeho zakladnou ulohou je udrzat’ robota v stabilnej polohe
a zabranit’ jeho prevrateniu. Zabezpecuje, aby mal robot v kazdom okamihu poloZené na zemi
minimalne tri koncatiny a aby t'azisko robota bolo medzi tymito koncatinami.

Sest’ IRK blokov generuje polohu $pi¢iek jednotlivych kondatin. Vystupom kazdého
IRK bloku je vektorw,, ktory urcuje smer ktorym sa ma Spi¢ka koncatiny pohybovat’

relativne k telu robota. Ked’ je napriklad pozadovany smer pohybu tela robota dany vektorom
m a koncatina je poloZena na zemi, potom je vektor w, je dany rovnicou:

W, =— 4.1)
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Okamzité polohe Spicky koncatiny je nasledne dana vzorcom:

5(1)=5(0)+ [ e ) (42)

IRK sa sprava ako jednoduchy stavovy automat. Koncatina sa byt v jednom zo Styroch
stavov:

D- poloZena na zemi, L- zdvihajuca sa zo zeme, U- zodvihnutd, P- klesajuca k zemi

V stave U sa koncatina pohybuje v smere poZadovaného pohybu tela robota a v stave D sa
pohybuje v opaénom smere. Rychlosti pohybu koncatin zévisia od stavu v ktorom sa
koncatina nachadza. Napriklad zodvihnuta koncatina sa pohybuje rychlejSie ako koncatina
poloZena na zemi. Kazdd zo SpiCiek koncatin ma urcené urcité hranice v ktorych sa musi
udrzat. Ked’ je napriklad koncatina polozend na zemi, a dosiahne hranicu vyhradeného
priestoru, vyziada si povolenie od centralneho riadenia a az potom sa zodvihne. V pripade Ze
by zodvihnutie konc¢atiny naruSilo stabilitu robota, pohyb dopredu sa zastavi, kym nebude
mozné koncatinu zodvihnut. K prechodu IRK zo stavu P do stavu D dochddza na zaklade
informdcie z dotykového senzora na konci koncatiny. Pokial' d6jde ku kontaktu Spicky
koncatiny s povrchom, je koncatina povazovana za polozent na zemi.

Polohy S$piciek koncatin vygenerované IRK a CRK si posielané do bloku inverznej
kinematiky IK. V fiom sa transformujii na pozadované polohy kibov robota, a nasledne
posielaju pohonom konéatin. Informéacie zo senzorov snimajtcich polohu kibov robota sa
v bloku FK transformované na skuto¢né polohy Spiciek koncatin. Tieto informacie umoziuja
spétna kontrolu vykonavania prikazov riadiaceho systému.

Vysledna rychlost’ pohybu tela robota je dané vzorcom:

v= s (4.3)

s lS‘
Lttt
v, v,

)

vje rychlost’ pohybu tela robota, /; je dizka kroku,z,je as potrebny na zodvihnutie konéatiny
zo zeme,1,je Cas potrebny na poloZzenie koncatiny na zem,v,je rychlost’ pohybu $picky
koncatiny v stave D relativne k telu robota ,v, je rychlost’ pohybu $picky koncatiny v stave
Ua ¢, je Cas zavisly od stavu synchronizicie koncatin. Pokial méa robot koncatiny
zosynchronizované a vzdy sa jedna z trojic pohybuje stcasne, tak je rychlost’ jeho pohybu
vicsia.

Pripade Ze robot stoji na troch aviac koncatinich, je mozné ho povazovat' za paralelna
kinematicku Struktiru. Telom robota je mozne pohybovat v l'ubovolnom smere a rotovat
okolo Tubovolnej osi. To umoziuje riadiacemu systému korigovat do urcitej miery
nerovnosti terénu, alebo udrzovat’ telo robota v pevnej polohe voci zemi. Tato korekcia je
samozrejme mozna len do urcitej miery, a jej rozsah je dany rozsahom pohybu jednotlivych
koncatin. Prvé testy vykonané vo virtualnom prostredi potvrdili schopnost’ robota prekonavat’
nerovnosti terénu a minimalizovat’ néklon a otrasy tela robota. Je mozné napriklad prekonat’

nerovnosti urCitej velkosti tak, ze zmena vertikdlnej siradnice polohy tela robota je pocas
prechodu cez prekazku blizka nule.
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5. Zhodnotenie

V tomto dokumente boli prezentované prvé vysledky nasho vyskumu pohybu
kracajuceho robota po nerovnom teréne. Po instalacii dotykovych a inercidlnych senzorov na
redlneho robota bude mozné pokracovat v testoch v skutoénom prostredi. V buducnosti
budeme skumat moznosti vyuZzitia metéd umelej inteligencie pre zlepSenie navrhnutého
riadiaceho systému.
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Abstrakt: Tato prdce se zabyvd simulact fyzické vrstvy standardu IEEE 802.16 (WiMAX) [1] a implementaci do
simulacniho prostredi programu Mathworks Matlab. Simulace jsou zaméFeny na zkoumdni odolnosti systému
WIMAX na ruzné druhy tnikovych kandli. Kromé klasického AWGN kandlu jsou simulovdny také vinikové
kandly vzniklé vicecestnym Sivenim signdlu (Rice, Rayleigh fading channel).

Klicovd slova: WiMAX, fyzickd vrstva, simulace, AWGN, Rice, Rayleigh.

1 Uvod

V prostfedi Mathworks Matlab byl vytvofen simulacni program, ktery v sobé implementuje fyzickou
vrstvou standardu WiMAX dle specifikace IEEE 802.16 (Obr. 1). Signdl Sitici se radiovym kandlem je
v redlném prostiedi vystaven mnoha vliviim, které ho degraduji a zt€Zuji tak praci pfijimace, ktery ho
musi spravné interpretovat. Mezi tyto vlivy se fadi napf. aditivni Sum, interference, tiniky a jiné.

Transmitter
Input bits —( Scrambling H+FEC ]—[lmerleaving H Mapping H IFFT H+CyCliC prefix H Filter
Fading channel
Output bits —(De—scrambling J—[—FEC J—[De_imerleﬂving J—[ De-mapping H FFT ]—(—Cyclic prefix J—[ Filter

Receiver

Obr. 1: Blokové schéma pienosového fetézce

2 Kanalové kodovani

Blok kanalového kédovani ma za ukol signél pfedem na tyto vlivy pfipravit a zvysit tak jeho celkovou
odolnost. Scrambler se podili na zrovnomériiovini spektralnich slozek, a snizuje tim potiebny

Vv s

dynamicky rozsah signalu, ¢imZ dovoluje pouZiti jednodussich vykonovych zesilovac.

Zakladni typ FEC kédovani, ktery je v tomto simuldtoru pouZit, predstavuje vnéjsi blokovy Reed-
Solomoniv (RS) kéd doplnény o vnitini konvolu¢ni (CC) kéd. RS i CC kody se zde vyskytuji v
dérované (punctured) verzi, kdy se z paritni informace Cast vypousti, ¢imz se dosahuje na jednu stranu
menstho mnoZstvi redundantnich dat, ale na druhou stranu se také snizuje pocet chyb, ktery je
schopen kandlovy dekodér opravit.
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3 Modulace

Standard IEEE 802.16 [1] podporuje jak modulace vyuZivajici jednu nosnou (SC), tak modulace
vyuzivajici vice nosnych (MC). Vzhledem k tomu, Ze dnes dominuje spiSe druha varianta, zaméfili
jsme se pravé na ni. V této verzi standardu jsou podporovéany nédsledujici modulacni schémata: BPSK,
QPSK, 16-QAM a 64-QAM. Voli se v zavislosti na poméru S/N, ktery spoj vykazuje. Pfi zhorSeni
podminek a sniZzeni S/N se voli jednodus$si typ pouZité modulace. Tim je zajiSténo, Ze bude spoj
schopen pracovat 1 za velmi nizkého S/N.

4 Simulace

Na zdkladé Obr.l a pottebného teoretického pozadi byl vytvoren simulaéni program v prostredi
Mathworks Matlab a byly na ném zkoumadny vlivy jednotlivych prostfedi na pfendseny signal. V
simulétoru jsme zvolili jako referencni nastaveni: 16QAM modulaci, délku FFT 1024, Sitku pasma 10
Mhz, délku cyklického prefixu 1/32 a kandlové kédovani RS(64, 48, 8), CC(2/3).

4.1 Kanal AWGN

V piipadé AWGN kandlu se uplatiiovala pouze pfima vlna signdlu a pomoci superpozice k ni byla
pfidavéana aditivni slozka Sumu s gaussovskym rozdélenim amplitud.

Pomoci chybovosti jsme zde stanovovali ucinnost kanalového kédovéni. Jako referenci jsme zvolili
nejucinné;jsi schéma RS(64, 48, 8), CC(2/3).

. BER = f(SNR)
10 ——————————————————————

: { ——NO FEC
{ —e— FEC (48/84)

10 —

0 2 4 6 s 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

Obr. 3: AWGN kanil — BER(SNR)

Z Obr.3 je patrné, Ze schéma s kandlovym kdédovanim zacind podavat lepSi vysledky nez druhé
schéma bez kandlového kédovani az zhruba od SNR = 10 dB. Je to zptisobeno kandlovym kodérem,
ktery zvlada opravovat chyby jen do jistého poctu.

V réamci simulace jsme nechali kandlem prenést také graficky objekt, na kterém jsme pozorovali, jak
se na ném zvySend chybovost podepiSe, a jak si s ni bude umét kandlové kddovani poradit. Vysledky
jsou vidét v Tab. 1.
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Tab. 1: AWGN kandl — BER(SNR)

SNR 5 10 15 20

bez kodovani

s kédovanim
(RS(64, 48,
8), CC(2/3)

4.2 Riceuv kanal

U Riceova kanélu dominuje pfimé vlna a vykonostni odstup odrazenych vin je ur¢en K-faktorem,
ktery muzeme definovat nasledovné

Pd
K =10log R

r

(1),

kde P, oznacuje vinu piimou a P, vinu odrazenou.
Pro simulaci jsme zvolili PDP, ktery vypadal ndsledovné — viz. Tab.2.

Tab. 2: Ricedv kanil — PDP

Replika 1 2 3 4 5
Zpozdéni [ps] 0 0,01 0,03 0,04 0,10
Zisk [dB] 0 -5 -7 -9 -17

Konstelaéni diagram takto vzniklého signdlu je patmy z Obr.4a.

F) 4 H
. . . . o o~ oy
AR R N S A N T -
* . * . ﬁ.:' &* - 03
S S N S R N N T
- . - - =, & > e
i I N ] I R R T
- - .. G & Al w2
“ : % : Co g s i 4
|

Obr. 4 a,b: Kostela¢ni diagramy — Ricetiv kandl (vlevo), Rayleightiv kandl (vpravo)
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4.3 Rayleighuv kanal

V pripadé Rayleighova kandlu je situace odliSnd. Ani jedna z vin neni dominantni a K-faktor

v s

se blizi —o dB. Pro simulaci jsme zvolili PDP, ktery vypadal nasledovné — viz. Tab.3.

Tab. 3: Rayleightiv kanal — PDP

Replika 1 2 3 4
Zpozdéni [ps] 0,01 0,03 0,04 0,10
Zisk [dB] -3 -5 -7 -15

Konstelaéni diagram takto vzniklého signdlu je patmy z Obr.4b.

5 Zhodnoceni

Z vysledki simulaci provadénych v prostfedi Mathworks Matlab vyplynulo, Ze systém IEEE 802.16 je
velice variabilni a dokdZe se pfizpasobit nejednomu prostiedi. Slaby, pfipadné hodné zaruseny signal
je kompenzovéin pouzitim jednodusS$iho modulacniho schématu, ktery si vystaci s niz§i hodnotou
SNR. Je tim sice sniZena efektivni propustnost kandlu, ale spoj je dostupny i za velmi neptiznivych
podminek.

Naopak, pokud je signdl dostatecné silny, je mozné zde Usp€$né vyuZzit i vicestavovd modulaéni
schémata, jako je napf. 64-QAM. Dalsi vyhodou systému je odolnost viic¢i chybam zpisobenym
Spatnou interpretaci pfijatych dat. Pro tento pfipad predepisuje standard jako povinnou vybavu FEC
kodovani, jehoz vnéjsi ¢ast tvoii Reed-Solomonovo (RS) kédovani a vnitini ¢ast konvolu¢ni kodovani.
Vyhody tohoto kédovéni se projevuji predevSim v tom piipadé€, pokud neni mnozstvi chyb piili§
velké. Pokud mnoZstvi chyb vzroste nad urcitou hranici, vysledny BER systému klesne pod troveni
systému bez tohoto kédovani (viz. Obr.3).

WiMAX vyuziva u vnéjsiho kédovani dva druhy RS kodi — obycejné (nedérované) a dérované. Jak se
ukdzalo, Matlab bohuzel v pfipadé RS kddi dérovani nepodporuje, a proto bylo potfeba se spolehnout
pouze na nedérované kédy. Jeden z téchto koda {RS(64, 48, 8), CC(2/3)} byl pouZit i pfi simulacich.
Nedérované RS koédy maji tu vyhodu, Ze dokdZou opravit vétsi mnoZstvi poskozenych bitd, coz je
dano tim, Ze obsahuji kompletni paritni informaci, naproti tomu dérované RS kédy obsahuji paritni
informaci nekompletni, a je pomoci nich mozné opravit pouze pomérnou ¢éast poskozenych bita.

Seznam literatury
[1] IEEE 802.16 Standard. Broadband Wireless Metropolitan Area Networks [online]. 2004.
Dostupny z WWW: <http://standards.ieee.org /getieee802/802.16.html>.

[2] STAVROULAKIS, P. Interference Analysis and Reduction for Wireless Systems. Artech House
Publishers, 2003.

[3] Molish, A. F. Wireless Communications. Wiley-IEEE Press, 2005.
120



MOZNOSTI VYUZITIA BIOSIGNALOV HLAVY
VYUZIVANE V AUTOMATIZOVANYCH
RIADIACICH SYSTEMOCH

Jana Mrazova, Martin Hredar, Peter Kapusta
Zilinska Univerzita V Ziline
Elektrotechnicka Fakulta
Katedra riadiacich a inforntaych systémov
Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina

Tel: + 421 41513 3341, 3335, 3353
E-MAIL: jana.mrazova@fel.uniza.sk, martin.hrncar@sfeiza.sk, peter.kapusta@fel.uniza.skk

Abstrakt: Aj napriek tomu, Ze v riadeni bezZpestne kritickych procesov je snaha o eliminéciu
ludského faktora, v pripade poruchy technickéhoademia zohravailovek nezastupitat dlohu.
Preto je problematika kontroly bdelosti operator&adiacich technologickych procesov (v&di
strojveduci, pilot, a pod.)vysoko aktualna. Existuga moznosti vyhodnocovania bdelosti, pozornosti
a ostrazitosti operatorov bezfi@stne kritickych procesov v automatizovanych deidh systémoch z
biosignalov , spojené s ditymi komplikaciami pri ich automatizovanom zavadzaio praxe .

KPucéové slova: elektrookulogram, videookulogram ,web—-USB kamerapracovanie
zvuku,vyhodnocovanie bdelosti.

1 Uvod

Na ¢loveka vplyva mnoZstvo faktorov, ktoré vnimaju naseysly a odovzdavaju na
spracovanie do mozgu. Nezavisle od nich bez nagdomia mozog spracovava aj ostatné
impulzy z okolia. Tym s&lovek rychlo unavi, resp. sa venuje sledovaniuvigsi vplyvov a
jeho pozornasklesne.

2 Kontrola bdelosti

Predchadzaniu poruchovych stavov v dosledkudskej nespdésobilosti zapirej
nedbanlivosou, prepracovan@eu a apatiou z monotonnosti sa venuje mnoho Stadii
desd@rocia. V minulosti sa pouZzivalo na kontrolu bdelospecatorov na disgerskych
pracoviskach tzv. mechanickédidlo bdelosti, ktoré je postupne vylepSované a alsokiané
o rézne nahodné algoritmy. Oblasti, v ktorych jdrgdona kontrola bdelosti, stale pribada
a nie vSade je pouzitey princip tl&idla bdelosti. Preto sa v &snosti fiadaju mozZnosti
vyuzitia elektrofyziolégie, kde sa vyuzivaju bios@dy z telacloveka. Tieto signaly su
priebeZzne vyhodnocované a na zaklade lekarskycterikrije mozné ufit okamzitl
koncentrovanaspracovnika.

V bdelom stave & zachytavaju vSetkaio sa okolo deje. Zachytavaju svetlo odrazené
od okolitych predmetov a na spracovanie tychto avg&h vnemov je vyuzivany mozog.
Mozog sam pouziva na pretldenie a pochopenie tychto signélov asi 10% mozgkdgy.
Tieto signaly mdézZzeme snimapomocou elektrokortikografie (ECorG) alebo pomocou
elektroencefalografie (EEG).

Objektivne je moZné rozpozhénavu na zazname EEG ako stracanie alfa a theta v
Problémom zavedenia do praxe nie je len neprakiick®janie elektrod, ale aj skdtmg’,
Ze danu odchylku vie v zdzname mdgn skiseny odborny lekar.
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Preto je schodnejSia cesta pozorovania pohybu akaé&ho viéka. Prtom sa zistilo,
Ze unavené okoastejSie Zzmurka a tiez sa ochabujetkie Napriklad zatico odp@inuty
operator riadiacich technologickych procesov (¢pdirojveduci, pilot, a pod.) Zmurka iba
ol¢as a doslova mihnutim, s prehlbujicou sa Unavotfredvencia Zmurkania zvySuje a
predlZuje sa i doba, pas ktorej je oko zavrete.

K snimaniu pohybu vitka mézme vyu#inasledovné metody:
» elektrookulografia (EOG),

» videookulografia (VOG).

Nakd’ko ani pri lekarskej diagnostike nie je mozné ziskamplexny prelad
o zdravotnom stave z jedného vySetrenia, nie jendaaia zaklade jednej metody $ablivo
urcit stav kondicie. V biosignaloch sa mézu vyskytow@zne artefakty (technické a
biologické), na zaklade ktorych by bol nespravnéiodnoteny stav kondicie, preto je
potrebné snimanie aspdvoch nezavislych biosignélov. A to napriklad nméeeEOG, VOG,
tepu, reakcii na zvukové podnetyf’at

2.1 Elektrookulografia (EOG)

Pri zavreti a otvorenic dochadza k pohybom bwy hore-dolu a tym sa generuje
zmena elektrického potenciélu, ktory méZzeme zostiima forme elektookulogramu.
Potencial dipolu rohovka - sietnica zavisi od pglobnej osi.

Elektrookulografia slizi k meraniu polohy oka (g f@asovych zmien) pomocou
elektrickych potencidlov snimanych povrchovymi élédami. Principidlne umiestnenie
snimacich elektréd a ich pripojenie k ope@mu zositovatu je naObr.2.1 K meraniu
vertikalnej zlozky EOG su elektrédy umiestnené agmbd okom (elektrédy C, D).

Obr. 2.1 Zapojenie snimacich elektréd EOG

EOG vyZaduje jednosmerny zasiva (pre maximalny vstupny nag@vy signal
2mV, kmitaitovy rozsah obvykle 30Hz). V elektrookulograme jetrpbné rozliSouva
napd&ové hodnoty rddovo mV, preto je nutné pduéiektrody Ag-AgCl (aby sa zabranilo
draftu). Je tiez nutné dokonale &stit pokozku (tym sa redukuju kratkodobé zmeny
elektrického potencialu, ktoré nesuvisia s polohootnej buvy). Artefakty
z elektroencefalogram (EEG) a elektromuskulograBM@) su v praxi pri tejto metéde
ekvivalentné priblizne 1° natenia oka a spolu s vlastnym Sumom biozmsik‘a obmedzuju
rozliSovaciu schopndselektrookulografie. DOlezita je tieZz adaptacia etyS8vanej osoby na
zékladné osvetlenie (rychly prechod vyvolava timerseilacie elektrického potencialu s
dobou ustalenia az 25minut).
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2.2 Videookulografia (VOG)

Polohu oka mézeme mérgomocou Specialnej kamery tzv. videookulografi&. j&
kamera upevnena priamo na hlave subjektu, je merativna poloha oka ¥ohlave a k
ur¢eniu absolutneho smeru je treba sledovpolohu hlavy. Ak je umiestena samostatne, je
treba drzé oko v jej zornom poli a zaroxieodliSit’ rotaciu oka od pohybov hlavy .

Vasinou je merand relativna poloha oka, teda je pana kamera upevnena na
hlave, presnejSie mald kameru pripevnime na ramiavkw, ktorA moéze by bezdrétovo
pripojen& k peitacu [6,7].

Stav pozornosti disgera je mozné uwova frekvencie Zmurkania (Uplného
prekryvania onej gule viékom), ale aj pobh prekrytia zrerky vieckom (postupujucou
unavou viéko ochabuje, tym klesé a zastiera z&kn).

Pri naSich poziadavkach t.j. sledovanie pohybukaeresp. aki&as’ zrentky viecko
prekryva je mozné pre toto vyhodnocovanie poyeidnoduchd USB kameru. Je zndzornena
naobr. 2.2, jej rozliSovacia schopntge pre naSu aplikaciu postgica a predovSetkym jej
hmotnos je menSia ako 40g, preto je mozné ju umi&saipina ram okuliarov, po odstraneni

krycich plastov.
( . - g

Obr. 2.2 Ukazka malej USB kamery

Zariadenie na kontrolu kondicie méze vyuZivgpecialnu kameru, umiestena v
interiéri, ktor& neustéle sleduje frekvenciu pohybenych vigok, hlavy a kogatin.

2.3 Sluch

Audiometria nie je len metdéda na vySetrenie sluahdiagnostifikovanie Uplnej alebo
Ciastanej nedoslichavosti. Aj tato metéda mé uplatnemieupiovani stavu bdelosti. Pri
tomto vySetreni sa posluchovou skuskouw'wes podnet v prahovej oblasti, t.j. tige sa
hranica medzi priamym nepatym a uz péutym zvukom.

Audiometria sa deli :

» zvukova resp. tonova - pate’nog’ tonu  (tl&itko po zvukovom vneme),
* refova - pe&ute’nog’ slabik a slov,

* reflexnd - impedama (tympanometria).

DalSou metédou pouziteou pri utovani stavu psychickej kondicie je
elektrokochleografia. Su to vyvolané elektrické ggmialy akustickym stimulom ktoré sa
snimaju z najblizSieho okolia vnutorného ucha.
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3 Zhodnotenie

Pokid’ patitaiom podporovany systém na zaklade analyzy snimasighdlu zisti, Ze
operator riadiacich technologickych procesowima prejavov& zndmky Unavy, spusti
potrebné opatrenia. Operator musi zodpové¢eldnoduchu otazku — naprikladiko je hodin,
na ktoru odpovie po zazneni zvukového signalditBimvy program rozpozna zvukovu stopu
a priradi jej numericki hodnotu a porovna s aktyralrtasom ktory bol na displeji, tiez
s prihliadnutim k realnej dobe. Tato operacia ma viacero vyznamov, upbdzaora
nekoncentrovands prinuti operatora skontrolovaiadiaci pult a pri zle zodpovedanej otazke
moZe pristupi k dalSiemu kroku.

Problematika kontroly bdelosti a pozornosti pradkom je aktualna v roznych
oblastiach dopravy a priemyslu (riadenie technalogih procesov, autoelektronika, vyroba a
pod.). Preto su navrhované rézne spbsobyogenia pozornosti zamestnanca pracovne
odkazaného na permanentné sledovanie ovladacikb\presp. monitora.
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VYUZITIE ELEKTROOKULOGRAMU PRI
VYHODNOCOVANI BDELOSTI
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Abstrakt: MoZnosti vyhodnocovania bdelosti, pozornosti aadgbsti operatorov bezpgaostne
kritickych procesov (vodj strojveduci, obsluhova velinov, piloti a pod.) v automatizovanych
riadiacich systémoch z biosignélov je mnoho, pnoialickejSie je ich automatizované zavedenie do
praxe.

Krucoveé slovaelektrookulogramgss, vyhodnocovanie bdelosti.

1 Uvod

Elektookulogram (EOG) je mozné potiki mnozstvu objektivnych vySetreni. Analyza
pohybu @i ma Siroké pouZzitie. V psychiatrii je mozné elekikulograficki metodu pouZi
pri hodnoteni emdacii, pri objektivnom hodnoteinmosti liecby psychofarmakami dt V
istom zmysle modifikacie EOG maju tiez uplatneniekiminalistike (pri vySetrovani
podozrivych o0sb6b). Ale snimanim pohybovi @ anych svalov mbézme v realnofase
vyhodnocové arovei bdelosti pracovnikov. Preto snimanie a vyhodnoomvéiosignalov
ma vyborné uplatnenie v automatizacii.

2 Elektrookulografia (EOG)

Elektrookulografia slizi k meraniu polohy oka (g j@msovych zmien) pomocou
elektrickych potencialov snimanych povrchovymi élédami.

K meraniu horizontalnej zlozky EOG su elektrody asthené riavo a napravo od
kutika oka, pri merani vertikalnej zlozky EOG sielarédy umiestnené nad a pod okom.
Principialne umiestnenie snimacich elektrdéd a igpgpenie k operénému zosiovatu je na
obr.2.1

hore

Obr. 2.1 Zapojenie snimacich elektréd EOG
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Potencial dipdlu rohovka - sietnica zavisi od pglatinej osi. Kel’ je polfad upreny
priamo vpred, potom spominany dipdl umiestneny gkioky medzi elektrodami a vysledny
signdl EOG je nulovy. Pri pdhde WYavo sa stane rohovka pozitivha v blizko&ivej
elektrody, ktord sa tak stane zhodne pozitivna. niaak linearna zavislds medzi
horizontalnym uhlom optickej osi oka a signalom Efe@riblizne v obore + 30°.

EOG narozdiel od inych biopotencidlov vyZzaduje fsmerny zosidova (pre
maximalny vstupny nagavy signal 2mV, kmitétovy rozsah obvykle 30Hz). Nakko je pri
spracovani EOG zdznamu potrebné roziigipd@ové hodnoty radovo mV, je nezbytne nutné
pouzt’ elektrody Ag-AgCl (aby sa zabranilo draftu). Jztnhutné dokonale ¥istit’ pokozku
(tym sa redukuju kratkodobé zmeny elektrického potdu, ktoré nesavisia s polohoune)
bulvy). Artefakty z elektroencefalogramu(EEG) a elekiuskulogramu (EMG) su v praxi pri
tejto metode ekvivalentné priblizne 1° n&aia oka a spolu s vliastnym Sumom
biozosihovata obmedzuju rozliSovaciu schoprio®lektrookulografie. Délezita je tiez
adaptécia vySetrovanej osoby na zékladné osvetlgyehly prechod vyvolava timené
oscilacie elektrického potencialu s dobou ustalei25 minat).

2.1 Spracovanie EOG signalu.
Obvykle sa signal EOG vyhodnocuje v zmysle rovnice:

U, == ébl [lu(e)et, (2.1)

kde T je integr&na konStanta integratord), je ve’kos’ potencialu odpovedajuca 1°

nataeniu oka,T,, jecasovy interval p&as ktorého sa uskutoi priemerovanie.

Niekedy sa pri vyhodnocovani elektrookulogramu peaiArdenovov koeficient R:

_ najvySSia hodnota EOG na svetle
najnizSia hodnota EOG po tme

R 100%. 2.2)

Signaly mdéZzu by analyzované v rdznych oblastiach:

. casova oblas— signal charakterizovany hodnotamidasovej osi,
. frekvertna oblag — signal charakterizovany svojim frekweym rozkladom,
. casovo-frekvetina  oblas -  predstavuje = kombinaciu  obidvoch

predchadzajucich.

2.2 Programova realizicia

Pri zavreti a otvoreni& dochadza k pohybom bwy hore-dolu a tym sa generuje
zmena elektrického potencialu. Tato zmena eleléhok pda sa Siri celym skalpom a
indikuje v elektrodach EOG (aj ERG-elektroretinagra EEG) artefakty spdsobené
Zmurkanim.

Frekvertné pasmo Zmurkania je od 0,5 do 3Hz, a tak sa yraks frekvetinym
pasmom EOG zaznamovro/ch pohybov. Preto je pomocou filtracie’me tazké Zmurkanie
odstrani tak, aby zarove nedoSlo tiez k odstraneniu a skresleniu ostatrigsti zaznamu
o¢nych pohybov.

Za Zmurkanie sa povazuje prekrytie okamym vieckom, a nasledné otvorenie oka.
Jeden impulz v priemere trva 0,1 az 0,5s (pri jpafckych stavoch aj viac).
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Samotny zaznam EOG bol nasnimany v martinskej fag&ulnemocnici, pomocou
Styroch elektréd umiestnenych gacobr. 2.1 Po konzultacii s technickym personalom bol
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Obr. 2.2 EOG zdznam — kanal: B-modry, C-zeleny, D-
cerveny

minima a maxima detegovanych hodnét v kanaloch.

zadznam uloZeny v jednoduchom
textovom subore v Styroch
stipcoch, ktoré su ozdané
¢islami a ndzvami elektrod.

Programova realizacia pre
rozpoznavanie Zmurkania je
napisana v prostredi Matlab.

Pri tvorbe algoritmu sa
vychéadzalo z pozorovani,
Zmurknutie oka sa najvyraznejSie
prejavuje na elektrédach B, C, D
(obr. 2.1, obr. 2.2 Pricom na
elektrédach B a C sa objavuje
zna&ny negativny potencial, na
elektréde D naopak sa objavuje
v okamihu Zmurknutia ziay
pozitivny potencial. Tieto
okamihy sa mdzZu povazavaa

V' okamihu zmurknutia sa pozicie tychto minim a ma&d malymi odchylkami
zhoduju pre dané Zmurknuti®alej je vidno, Zze amplitddy Zmurknutia na vertilgin
elektréde C su v@&ie ako amplitady Zmurknutia na vertikalnej eleked® Ebr. 2.3, 2.4.

e s+ Lty

S = i 5] T

Obr. 2.3 EOG po filtracii a znulovani Obr. 2.4 Ur¢enie minim v zazname

pozitivnych vzoriek

Z n&itanych hodnbét zaznamu boli vybrané len kanalyrétsl pre nas najviac
zaujimavé. Kazdy kanal ma svoje Specifika a pretossgracuva zvld@s V kandli, kde je
potrebné pozorovaminimd, nulujeme kladné hodnoty, ktoré su pre mémaujimavé, a pre
kanal, kde pozorujeme maxima, nulujeme negatda®l zaznamu. Znuluju sa aasti, kde sa

signdl zo z&atku ustdiuje.

V takto ziskanych maticiach viadavame postupne minima resp. maximacajeme

ich polohu, v&kog’ a Sirku bazy Zmurknutia.

Na zaklade zistenych poznatkov sa porovnavaju pozitinim prvého a tretieho
kanala s maximami Stvrtého kanala. Pritgj tolerancii odchylok medzi poziciami sa do
matic uloZzia len pozicie, ktoré sa zhoduju s daotaranciou.
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Zmurkanie je identifikovaimé svojou poziciou, Y&os'ou a $irkou svojej bazy v
zazname, #oho vieme ufit’ aj trvanie Zmurknutiaopr. 2.5, 2.9. Bolo zistené, Ze na ieosti

T L e S RT T T

T m——— (100111 [l ] 1.._“ |i|H_.,ﬁ|

"

Obr. 2.5 Polohy a Sirky baz Zmurknuti v Obr. 2.6 Polohy Zmurknuti v zazname
zazname

amplitady vobec nezéleZi, pretozZe to nie je smgnadlaodnota v&i Sirke bazy Zmurknutia.

3 Zhodnotenie

Problematika kontroly bdelosti a pozornosti pradkem je aktuélna v réznych
oblastiach dopravy a priemyslu (riadenie technalogih procesov, autoelektronika, vyroba a
pod.). SU navrhované spbsobytpigania pozornosti zamestnanca pracovne odkazaregho n
permanentné sledovanie ovladacich prvkov resp. taovani

V sW&asnosti sa kontrola orientuje na moZznosti elekiiotpgie, pri ktorej su
vyuZzivané biosigndly z teldoveka. Tie su priebeZne vyhodnocované a na zakékadeskych
kritérii je mozné ufit okamziti koncentrovantgracovnika.

Navrhnuty algoritmus vypiSe graf hodndt detegovanyonurknuti s presnymi
hodnotami pozicii a trvania Zmurknutia. Po zadakéiskych kritérii o patologickejizke
Zmurknutia, je program schopny ozZitadané Zmurknutie ako &atok uUnavy. Pdéitacom
podporovany systém po zisteni, Ze u operatoraatazh procesov sa &aaju prejavova
znamky Unavy, spusti varovny signal.
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Abstrakt: Prispevok pojednava o novej perspektivnej metddmtikativnej elektroencefalografii
(EEG) — kordancii — ktorA nachadza uplatnenie v rotgii a psychiatrii. Kordancia dava do
vzajomného vahu absollitne a relativne vykonové spektrum. Metdmdakla na zakladeastého
pozorovania, Zze u mnohych pacientov existuju mazgblasti, ktoré sa v EEG prejavuju znizenim
absolutneho, ale zvySenim relativneho vykonovékétrsp Pri podrobnejSom vySetreni pomocou
magnetickej rezonancie, jednofotonovej emisnefit@mvej tomografie a pozitrbnovej emisnej
tomografie sa zistilo, Ze tieto oblasti zodpovedajbiestam so znizenym mozgovym
metabolizmom/perfaziou alebo miestam s léziami avajdgkbéry. EEG je vyznamny prostriedok na
diagnézu mnohych poruch a posSkodeni mozgu a nasskémlastnej funkcie mozgu. Medzi hlavné
vyhody EEG patri nielen jednoduchkioserania, relativha cenova dostupriesneinvazivnasmerania
(ak neuvazujeme o 3pecialnych invazivnych merapiadd predovsetkym to, Ze EEG je schopny
zaznamerafunkené prejavy mozgoveéjnnosti na rozdiel napriklad od rontgenovych vysetralebo
pocitacovej tomografie, ktoré zaznamenavaju Struktiru meggo tkaniva.

Kracove slovaEEG, spektralna vykonova hustota, koherencia, &acth, topografické mapovanie

1 Uvod

Vyskumy v oblasti prekrvenia mozgu porovnavali d@yednos topografického EEG
mapovania vo wahu k lokélnej cerebralnej perfazii. QEEG meraniobvykonané stasne
s PET snimanim pacientov v pokoji ajpe jednoduchej motorickej Ulohy (sitdnie penovej
lopticky 'avou alebo pravou rukou s otvorenymi/zatvorenyianoi). Ako QEEG meranie
bolo pouzité meranie absolutneho a relativneho mykdolo zistené, Ze vysledna zavislos
QEEG mapovania od perfuzie pozorovanej pomocou Pi&tne zavisi od pouZzitého typu
sledovaného vykonu atakisto aj od pouzitej refémep elektrédy. Absolutny vykon mal
vyrazne nizsSiu zavisloss perfuziou ako relativny vykon nezavisle od ptejzieferednej
elektrédy. Na zaklade tychto zisteni bol vyvinutgaitmus kordancie. Hodnota kordancie
koreluje s kortikalnou aktivitou a vyznamne sa &dje od normy v miestach s abnormalnou
aferentaciou, akymi su napriklad kortex obklopujigchemickd 1éziu alebo deaferentovany
parietalny kortex pri Alzheimerovej chorobe [4].

2 Elektroencefalogram (EEG)

EEG signaly patria do skupiny ndhodnych signalderé su charakteristické tym, ze
ich ¢asovy priebeh sa neda vyjatéasovymi vZahmi [8].

Vo vSeobecnosti nie je mozn&iutrpresné vlastnosti EEG signalov, ktoré by platié p
kazdéhocloveka. EEG sa meni pba prave vykonavanejinnosti, zavisi od veku, pohlavia,
rasy a mnohyclki’alSich znakov. Pdd [6] su zakladné vlastnosti EEG signalu:

- amplitidova drove dosahuje 2 — 300V, u abnormalnych priebehov moézetkiato

hodnota aj vySSia
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- frekvertny rozsah je 0,1 — 80 Hz, v &snosti sa vyuziva pasmo do 30 Hz, v
ktorom je sustredeny naj§&i vykon signalu.

Pod’a frekvencie mozno rozozthana EEG zazname Styri z&kladné typy rytmov —
delta, theta, alfa, beta. Charakteristiky jedngtity pasiem su uvedené v tdke 1.

Tab. 1 Standardné EEG rytmy [3]

rytmus frelme;?ua am[;:ll\l}?da ¢innost’

delta 6 pod 4 200 faza ortodoxného spanku

theta 0 4-8 nad 50 u malych deti, najma z parietalnyofptealnych oblastil
inak sa vyskytuje zriedkavo, vynirfiee ho mozno
zaznamen@au dospelych pias emocionalneho stresu
(napr. pri frustracii)

alfa a 8-12 10-50 bdellovek so zavretymi &mi, pokid pritom neriesi
nejaky problém, ktory si vyZaduje koncentraciu

betap nad 12 5-10 bdellovek s otvorenymi &ami, pripadne aj pri
zavretych ¢iach, ak pri tom prebieha mentakianog’,
ktoré si vyZaduje ,pozorny“ mozog
pouzivanym modelom tejtnnosti je mentalna
aritmetika

Niekedy sa uvadza aj delenie beta pasma na SMRsesgmotor rhythm (12 — 16 Hz),
Bl (12 — 15 Hz) $2 (15 — 30 Hz) a ozranie gammay pre frekvencie nad 30-35 Hz [6].

2.1 Konvenéna elektroencefalografia

Vizualne hodnotenie EEG sgisa v postupnom prezerani jednotlivych Usekov
zaznamov. Pri popise sa hodnoti aktivita pozadievipdajuci typ rytmu) a transienty, ktoré
sa od aktivity pozadia liSia kratS§im trvanim, andplou, frekvenciou alebo tvarom. Aktivita
pozadia ma véni Uzky vz’ah k fluktuaciam dennej bdelosti a k spanku, kedghddza k
vel'mi podstatnym frekvamym a amplitdidovym zmenam mozgového rytmu. V ramci
transientov maju Specifické postavenie epileptifioénpotencialy. Maju ostry tvar a fdad
casovej dzky sa delia na hroty (kratSie ako 80 milisekindpsaré viny (dlhsie ako 80
milisekdnd). Z Hadiska priestorového rozloZenia potencialov rogi§ie pojmy fokalny
(obvykle 1 — 2 elektrédy), difazny (v¥&ina elektrod) a generalizovany (vSetky zvody).
Vzhradom k vysSie uvedenym faktom je hlavnou doménoavé&aného EEG v dnesSnej
medicine oblasepilepsie a poruchy spanku [6].

2.2 Kordancia .-"""F':?_LFEE“-\
Kordancia je perspektivna metdda PR S SN
kvantitativnej  elektroencefalografie  (EEG), A A T "
ktora nachadza uplatnenie v neurologii / F‘f‘*“" 'Fﬂ A
a psychiatrii [2]. Kordancia dava do vzajomného J ‘.ca Cz"ﬂ_’ L
vztahu absolitne a relativne vykonove (| wt * : 1T }_}
spektrum. Metéda vznikla na zakladastého R L
pozorovania, Ze u mnohych pacientov existuju \ ,?'f ‘*'g /
mozgové oblasti, ktoré sa v EEG prejavuju o "m g S
znizenim absoldtneho, ale zvySenim relativheho ~ -

vykonového spektra. Pri podrobnejSom vySetreni o o .
pomocou MRI, SPECT a PET sa zistilo, Ze tiefg2! 1 Bipolame elektrodove pary na viget

; . . -~ . yykonu ako zéklad pre algoritmus kordancie.
oblasti zodpovedaju miestam so zniZzenym

mozgovym metabolizmom/perfldziou alebo miestam miézmozgovej kory [4].
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Na vypaet kordancie sa pouziva bezny EEG zaznam. Pouiité aivy krat pouzité
na vypa@et kordancie [4] a tiezZ aj na naSom pracoviskui, hahraté v zapojeni s refet@ou
elektrédou umiestnenou na usnych lalokoch. Vzork@vdrekvencia bola 256 Hz / kandl.
Algoritmus bol aplikovany na 30 sekund dat v zazedmez akychkivek artefaktov. Data
boli nasledne pregdtané na bipolarne pary pkalobrazku 1. Takto sa ziska z pévodnych 19
kanalov v zazname 30 bipolarnych elektrédovych pargykon (paitany Welchovou
metodou [7]) na kazdom elektrédovom mieste je zigkako priemer vykonov zo vSetkych
bipolarnych pérov s danou elektrédou. Napriklad orykpre elektrédu C4 ziskame
spriemerovanim vykonu na vSetkych bipolarnych par@el-T4, C4-P4, C4-Cz a C4-F4.
Nasledne je aplikovana square-root transformaciasypacitané hodnoty vykonu¢im su
minimalizované strmas(kurtosis) a Sgatos’ (skewness). Absolitngss a relativny vykon
rss je vypaitany pre kazdé frekvéné pasmd.

Dalsim krokom je normalizacia absolltneho a relafivn vykonu. N&jdeme
maximalnu hodnotu absolutnelfomax a relativnehdRmax vykonu pre kazdé frekveéné
pasmo. Tieto maximalne hodnoty su pouzité na nom&el absolitneho a relativneho
vykonu pre kazdé frekveéné pasmo a kazdu elektrédu.

rS
Rnorm , = Rrﬁ;x 1)

as, f

Amax

Anorm, ; =

Od tychto hodnét odmgdtame 0,5 — polo¥na hodnota, ktort méz&normy¢ alebo
Rnorm ¢ nadobudé& Tato hodnotu je moZné mera ovplywiuje citlivog” metody.

Ak Anormys — 0,5 < 0 a zaroweRnorm ¢ — 0,5 > 0 => diskordancia
Ak Anormys — 0,5 > 0 a zaroweRnorm ¢ — 0,5 > 0 => konkordancia

Ak Rnorm:— 0,5< 0 => miesto nie je ani konkordantné, ani diskotdéara hodnota
kordancie je nulova.

Hodnotu kordancie vygigtame:
CORDANCE;= % (Anormys — 0,5| + Rnorm — 0,5]) (2)

pricom hodnota kordancie je negativha ak je miesto odildntné a pozitivna ak je
konkordantné.

Neskdr bola metdda vylepSenéa nasledujicimi spésobmi

- zvySenie mnozstva elektréd nacpb36

- vykon je p@itany pre prekryvajluce sa 4 Hz pasma od 0,5 do ZQ0tb-4 Hz, 2-6
Hz, 4-8 Hz, 6-10 Hz, ...)

3 Zhodnotenie

Bola pozorovana zavislésnedzi kordanciou a inymi meraniami mozgovych funkc
lézii. Vyznamna asociacia bola zistena medzi:

- diskordanciou a MRI u pacientov s Iéziami bidlgjoty,

- diskordanciou a PET u pacientov s poruchami noditaiu,

- diskordanciou a SPECT u pacientov s hypoperf(ziou

- konkordanciou a perfuziou u normalnych jedincov.

Takisto boli zistené globalne ako aj lokalne (atae a centrotemporalne) rozdiely v
theta pasme kordancie u starSiadi (vek 69,2 + 7,3 rokov) trpiacich depresiamiorgwvnani
s kontrolnou skupinou [5]. Pacienti trpiaci depagsi, ktori sa podrobili lighe, mali hodnoty
kordancie podobné kontrolnej skupine. Pokles karanv prefrontalnej oblasti bol
pozorovany u pacientov po prvom tyzdnihg antidepresivami [1].

131



Kordancia predstavuje metdédu, pomocou ktorej je maoZriblizne vypéitat,
znazornf a zhodnoti cerebralnu perfuziu na zaklade EEG vySetreniao TigEetrenie je pre
pacienta SetrnejSie a neinazivne v porovnani soC3PEtoré sa v pripade podozrenia na
poSkodenie prekrvenia mozgu pouziva ako zaklad@étwgnie. V stasnosti sa tento druh
vySetrenia v Klinickej praxi bezne nepouziva, aboratorne vysledky poukazuju na jeho
silné moZnosti uplatnenia.

Na neurologickej klinike vykonavame klinické testigoritmu kordancie u pacientov
po otrase mozgu a u pacientov s hemodynamicky vymona stendzou arteria carotis [9].
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Abstrakt: Clanok sa zaoberd analyzou a viastnostami potlesku. Analyza potlesku je zamerand na tie
viastnosti a charakteristické crty potlesku, ktoré mozu byt prinosné pri sémantickej analyze
multimédii. Ako napriklad entuziazmus potlesku, druhy potleskov, konfigurdcie ruk pri potlesku,
urcenie pohlavia tlieskajiiceho ¢i zadefinovanie miery synchronizacie synchronneho potlesku. V prvej
Casti clanku su strucne popisané Studie autorov zaoberajucich sa analyzou a syntézou potlesku a ich
zuzitkovanie pri sémantickej analyze. V dalsej casti clanku je popisany postup vypoctu miery
synchronizdcie potlesku.

KPucové slova: analyza potlesku, synchronny - asynchronny potlesk, miera synchronizdcie potlesku,
OO0, konfigurdcia ruk pri potlesku.

1 Uvod

Automaticka extrakcia sémantického obsahu z audiosignalu je v mnohych ohl'adoch
prinosnd pre mnozstvo aplikacii ur€enych na analyzu ¢i spracovanie multimédii. Extrakcia
sémantického kontextu moze byt zamerana na rozne skupiny zvukov. Jej zakladny princip je
zalozeny na detekcii zvukov. Naj€astejSie sa stretdvame s automatickym rozpoznavanim reci
(ARR). V poslednom obdobi sa vSak do popredia dostava i automaticka detekcia zvukov ako
piskot rozhodcovskej pistalky, detekcia reklamy, vystrelu, smiechu, placu ainych zvukov
pomahajucich pri sémantickej analyze multimedidlnych zaznamov. Takymto zvukom je
i potlesk. Potlesk je najbeznej$im zvukom, ktory generuje ¢lovek, bez toho aby pouzil hlasové
ustroje. Potlesk v diskusnej relacii méze oznacovat’ miesto kde re¢nik ukoncil svoj prednes.
Ak je potlesk ,,nadseny alebo ,,synchronny* mézme o vystupeni re¢nika povedat’, Ze jeho
prednes bol pre publikom zaujimavy, putavy a mozno i vtipny. ,,Nudny* potlesk prezradi
ze prejav recnika bol nezaujimavy, malo pritazlivy teda nudny.

Potlesk je aktivita, pri ktorej sa generuje zvuk pomocou dvoch ,,artikulatorov* — ruk,
ktoré navzdjom o seba udieraji. Potlesk ako spdsob zvukového prejavu pouzivaju l'udia
vSetkych vekovych kategorii, narodnosti, kultar ¢i vierovyznani. Dévody preco l'udia tlieskaja
st rdzne, napr. vyziadanie si pozornosti, sthlas s prejavom re¢nika ¢i odmena za posobivi
umelecky vykon. V zapadnej kulture potlesk zastava funkciu suhlasu, v menej rozvinutych
spolo¢nostiach so starSou kulturou je skor stcastou hudobného prejavu. Potlesk mé vela
Htvari, zohrava vyznamnu rolu pri neverbalnej komunikécii.

Potlesk, ako téma vyskumu, ponuka prekvapujuce mnozstvo aspektov vysetrovania.
Napriklad, sociologovia a historici vySetrovali tlohu potlesku v odlisnych kultarach [2, 3].
Muzikologovia vySetruju potlesk z hl'adiska pouzitia tlieskania v réznych druhoch folkovej
muziky. Psychologia skiima hlavne komunika¢na funkciu potlesku, stupen entuziazmu [1]. Je
prekvapujlice Ze vedecké Studiami potlesku nie su rozsirené a potlesk nepatri medzi objekty
hlbsieho vedeckého zaujmu.
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2 Analyza potlesku

Medzi zdkladny parameter opisujuci potlesk, patri parameter OOI (Onset-to-Onset
Intervals). OOI parameter predstavuje ¢asovy interval medzi tlesknutiami jednej tlieskajuce;j
osoby 1 ¢asovy interval medzi tlesknutiami skupiny l'udi tlieskajicich synchronne (vid’ Obr.

1).

Obr. 1. Casovy priebeh synchrénneho potlesku skupiny Pudi s vyzna¢enim periody 7 (OOI).

Potlesk moze charakterizovat’ i jeho emoc¢né zafarbenie, t.j. €i ide o potlesk nudny,
normdlny (prirodzeny), alebo nad§eny. Pri sémantickej analyz multimedidlnych zdznamov,
tato informacia méze vyrazne pomdct’ pri popisovani sémantického kontextu analyzovaného
segmentu. Praktickd realizacia klasifikatora, ktory by s akceptovateI'nou spolahlivostou
klasifikoval takéto triedy potlesku, je vSak naro¢na. Hlavny dovodom je absencia databazy,
ktord by obsahovala emocné triedy potlesku. Na zrealizovanie takejto databazy je potrebné
zozbierat’ velky pocet trénovacich prikladov. Narocné je 1jednoznacne zadefinovat’ o aka
emocnu triedu potlesku ide. Zakladnym rozpozndvacim znakom a druh emocie v potlesku ide
je velkost’ parametra OOI. Pre nudny potlesk su charakteristické vacSie hodnoty parametra
OO, tlieskajuci tlieskaji pomalSie. Potlesk, ktory moézme oznait za nadSeny, je
reprezentovany zvacsa malymi hodnotami parametra OOI. V tabulke 1, st uvedené merania
parametra OOI pre r6zne typy potleskov pola [4].

Tabulka 1. Hodnoty parametra OOI o rd6znych Grovniach entuziazmu.

Prirodzeny Nadseny Nudny
[ms] [ms] [ms]
Priemerné OOI 403 323 612
Minimum OOI 316 232 362
Maximum OOI 610 547 829

V nasledujucej tabul’ke st uvedené hodnoty parametra OOI pre potlesk muzov a zien
podl'a merania r6znych autorov (Tabulka 2). V [1] sa autor pokusil zistit’ ¢i je v akustickom
prejave potlesku obsiahnutd iinformdcia o pohlavi tlieskajuceho. Z experimentoch ktoré
zrealizoval vyplynulo, ze nie je mozné urCit pohlavie tlieskajuceho, ale je mozné urcit
konfiguréaciu ruk tlieskajucej osoby.

Tabul’ka 2. Parameter OOI bezného potlesku namerany podl'a autorov [1], [4], [5], [6], (M —
muzi, Z — zeny).

Clanok Vzorka Pudi Muzi Zeny M a Z spolu
(1] 20 OOl rozsah [ms] - - 196 - 366
OOI priemer [ms] 265 236 250
(4] 2 OOl rozsah [ms] - - 238 - 327
OOI priemer [ms] 281 276 278,62
5] 73 OOl rozsah [ms] - - 166 - 500
OOl priemer [ms] - - 250

Ako vidiet’ z tabulky 2, muzi tlieskaji pomalSie ako Zeny. Vo vSeobecnosti to moze
byt sposobené va&simi proporciami rak muZov (priblizne: Sirka x vyika ruky ~162cm’ pre
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muza a ~126cm” pre Zeny) a masivnejiich ramien ako maju Zeny. Zavislost OOI k vel’kosti
dlani muzov a Zien vSak nebola potvrdena [1].

Autor ¢lanku [1] zadefinoval osem spdsobov konfiguracie rak P1, P2, P3, A1, A2, A3
Al-, Al+. Pri konfiguracia rik typu P1 az P3 st ruky voci sebe paralelne a meni sa
vertikdlne zarovnanie polohy dlani od ,,dlan — dlan* (P1) po ,prsty — dlan‘ (P3). P2 je medzi
tymito extrémami. Posuvanie dlani pri konfiguracii rak Al az A3, je podobné ako pri mode P,
s rozdielom vzajomného natocenia dlani. Mod Al+ vychadza zmodu Al, ale s vyrazne
zohnutou dlaniou. Méd Al- ma zas dlan napétd, vyrovnana. Tychto osem modov potlesku
charakterizuji parametre: zarovnanie ritk, pootocenie rik, zakrivenie dlane.
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Obr. 3. A, Normovana distribu¢né funkcia frekvencie tlieskania synchrénneho potlesku
(prerusovana ¢iara) a asynchronny potlesku (plna ¢iara) 73 l'udi. B, Normovana distribu¢na
funkcia frekvencie tlieskania synchrénneho potlesku (preruSovana Ciara) a asynchrénny
potlesku (plna ¢iara) jedného tlieskajuceho. Podla [5].
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3 Miera synchronizacie potlesku

Po skvelom vystupeni hercov, po precitenom sole umelca na koncerte, ¢i zabavnom
divadelnom predstaveni sa Casto objavi synchronizovany potlesk, ktory sa objavil z povodne
nesynchronneho potlesku obecenstva a po €ase sa zas zmenil na asynchronny. Synchrénny
potlesk sa ,,objavuje* v situaciach (v zmysle postoja medzi publikom a vystupujucim), ktoré
si nie¢im vynimo¢né, alebo aspon odliSné v pozitivnom zmysle slova od situacii
predchadzajucich. Preto i detekcia pritomnosti synchronneho potlesku moze byt prinosom pre
analyzu sémantického kontextu multimédii. Pri synchronnom potlesku je parameter OOI
priblizne o polovicu vicsi, ako OOI asynchronneho potlesku s uroviiou entuziazmu
»hormadlny®. Autor ¢lanku [5] tato skutocnost’ uvddza ako podmienku vzniku synchréonneho
potlesku. Dejovy vyvin synchronneho potlesku a jeho vlastnosti, autor ¢lanku [6] popisuje
pomocou Kuramotovho modelu [7]. V ¢lanku bol tiez zadefinovany ,,order parameter
definovany nasledovne.

[ s()sin(2z/T + g

[ s(e)ae

(1)

qexp (t) = maX{T,¢}

kde s(7) je akusticky signal obsahujuci synchronny potlesk. Parameter g.., dosahuje maximum
pri maximalnej normalizovanej koreldcii medzi signalom s() a sinusovou funkciou. Pre
vypocet parametra q.,, v diskrétnej oblasti som zadefinoval tzv. ,.sinusové bdzové funkcie*
alebo ,,vinky* (analdgia s vinkovou transformaciou) v rozsahu 1 az 4 Hz z krokom 0,2Hz t.].
Sestnast’ viniek v; , i = 1,2,...,16,. Tento frekvenény rozsah bol zvoleny na zaklade parametra
OOI synchronneho potlesku (Obr.3.a). Postup vypoctu v diskrétnej oblasti je nasledovny: e
Digitalizacia zvukového signalu s(z) — s(n). ® Vypo&itat energiu signalu s*(n). ® Urdit
aritmeticky priemer E(s*(n)) z energie signalu s*(n) na okne o velkosti 0,0025[s]. ® Vypocet
normovanej korelacie medzi signdlom E(s*(n)) a vinkami. Vinka sa postupne posiva v &ase,
ako pri vlnkovej transformdcii, apre kazdy diskrétny casovy okamih je vyjadrena jej
normovand korelacia so signalom E(s*(n)). Postup sa opakuje pre vietkych Sestnast’ vinky.
Vznikne tak Sestnast’ korelacnych signalov c{m), i = 1,2,...,16. ® N4jst maxima zo vSetkych
korelacnych signalov ¢; na plavajicom okne o velkosti 0,5s, t.j. maximum cez vSetky
ferekvencie (2n/7T) afazy @ viniek. Tieto hodnoty potom definuji mieru synchronizicie
potlesku MS(m).

4 7aver

Uvodom ¢lanku je podrobnejsi prehlad &lankov zaoberajiicich sa analyzou alebo
syntézou potlesku. Z tychto ¢lankov st vybrané hlavne poznatky a zavery, ktoré mozu byt
pouzité¢ v sémantickej analyze multimédii alebo pri extrakcii obsahu z audio zaznamov.
Hlavnym parametrom potlesku sa ukazuje parameter OOI, na zéklade ktorého je mozné urcit’
entuziazmus potlesku jedného tlieskajuceho. Druh potlesku, ktory mozu byt detegované pri
automatickej extrakcii obsahu je bud’ synchrénny alebo asynchrénny potlesk. Pri
synchronnom potlesku je zaujimavym parametrom miera synchronizacie potlesku, pripadne
1 frekvencia synchronizovaného tlieskania, ktort je mozné urcit’ podl'a frekvencie vinky, ktora
dosiahla maximalnu normovanu korelaciu.
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Obr. 4. Graf miery synchronizacie potlesku MS(m) vypocitanej z potlesku s(#). Potlesk
postupne prechddza z asynchrénneho na synchrénny, ktory sa zrychl'uje a prejde opit’ do
potlesku asynchronneho.
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Abstract: The object of this article is usage of Keithley &dléctrometer for dielectric
measurement. These methods are based on dire@ntumetering of dielectric currents .The first
chapter defines the basic electrical parameterdieliectric and insulation materials. The next cheapt
describes dielectric relaxation spectroscopy theand a possible implementation of measuring
equipment. Features of available electrometer aseubssed in the third chapter. The fourth chapter
contains the results of experimental test. .Mamtfiees of existing experimental measurement are
summed up in the final chapter.

Keywords: Dielectric, relaxation, spectroscopy, electrometischarge.

1 Introduction

We know from the theory that an ideal dielectricaarinsulator is made of substance,
which contains charges bound only by electrostitices [1]. The basic electrical values
describing properties of dielectrics in electriiald over specific temperature, humidity and

frequency are: relative permittivity' (-), internal resistivityp, (Qm), surface resistivity

& (Q), loss factortgd (-), breakdown strengtkr (Vm™). The dielectric polarization is
an effect, where electrical bound charges movedbyity of outside or inside field from its
balanced positions to new positions for low firdistances. The polarization scale of material

is polarization vecto® and relative permittivity. The polarization vectisrdefined as the
density of dipole moment in dielectric; the timepdadence of polarization dimension is
generally provided by response functi@t):

Pt) =¢,£,.E+e&,.(65 —&,).EO(T) , (1.1)

whereE is intensity of electrical fieldg, denotes optical permittivity at high frequencies
f - 0o, &5 Is static permittivity byf — 0. A few polarization mechanisms usually exist in
dielectric materials. The weaker of them can berlayeby more powerful mechanisms. We
make out two types of polarization from polarizatidime: flexible and relaxation
polarization. The time dependence of relaxatiorapohtion after removing electrical field is
characterized by response function. Study and aisabf this function is the basic subject of
dielectric relaxation spectroscopy.

2 TheMetering of Discharge Current in Time Domain

Many methods exist for dielectric and insulationtenials diagnostic. Dielectric
relaxation spectroscopy (DRS) is nondestructive hoet[1]. From global look DRS is
broadband measuring method with frequency rangdirgafrom about a few Hz and
finishing at frequencies of optical radiation. Tieeus of DRS is to get complex permittivity

(E=¢€"-j&") relation on frequency and other parameters. Tédmmain DRS is used for
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frequency range from very low frequencies abowvefHz (fig. 1). The time dependence of
dielectric currents is accorded by decay function:

do(t)
t)y=—-= . 2.1
o(t) ot (2.1)
The current density of dielectric polarization @nts is given:
. oP
Jror (1) =5 TVE. (2.2)

where y.E presents factor by conduction current of dielectrfhe current density
of dielectric by discharge process is establistsed a
oP
ot
The dielectric metering is always based on disahangtering, because the depolarization
current doesn’t contain the conduction factor.

JoepoL (1) = (2.3)

u o,
DIELECTRIC ELECTROMETER |e— ¢

SAMPLE Charging : Discharging
1
1
. 1
Tpol ]
1
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Fig. 1: Scheme of time domain measuremidhiand illustration proceds].

Time domain DRS is the subject of this paper. Thisasurement set records time
response (current) by step changing voltfgje It's necessary to transfer the recorded data

into frequency domain by suitable w@yj, only this transformation allows us to fully use
time domain data. We know from the theory, that plex permittivity and measured
discharge characteristic are reciprocally translerby of Fourier transformation:

Ew =€, +(es-¢, )T¢(t)e(’j“‘)dx . (2.4)

The mentioned decay functio;u(x) expresses the time development of discharging

current. One of the simple methods for approxinyatglick calculating loss number from
measured discharge characteristic in time domaiseésof Hamon'’s approximation:

gn(f):% , (25)

wherei(t) is measured discharge current in tinfes %1 frequencyCy geometric capacity of

the samplelJc is the value of charging voltage. Like every miegtechnique, time domain
DRS has also specific troubles dedicated by meagucircuit parameters as very low
working currents by long time.
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3 Instrumentation

There is available programmable electrometer Keytid17 on our workplace, which
has required hardware equipment and softyagreCertain disadvantage of this instrument for
eventually precise DRS measuring consists in irgafft quick sampling of input signal and
in impossibility to the sample input signal withcacate time independent on the personal
computer. Used measuring workplace is in princiglalized from fig. 1. This experiment
used set consisted of shield metal box, the tediddctric sample with electrodes and four
correed relays, which switch the circuit to chagguhelectric or its discharge over current
reading electrometer.

8

—|  Ketley@7- =

WRITE TEXT "F1RO0C0Z1 Q0B0G DOTS!

READ TEXT | 5TR |y
= Double-Clickto Add Transaction =

| . e
Fig. 2. Agilent VEE Pro softwarg], electrometef5] and I/O modulg8].

As control software there was used graphical prograng language Agilent VEE Pro
[6]. It's supposed, that we are going to use speeilalyrcard[8] to control discharging
process over common RS-232 computer port. The a@igehcurrent measuring ran with
variable time sampling by reason of data reductariable time sampling is realized by step
change of constant time interval after selectee timervals.

4 Testing

The next picture presents found resorption chanatteof the dielectric sample and
frequency dependence of its loss number, which easulated by means of Hamon's
approximation. The tested sample from polyethyli#ne of 15 um thickness was measured
with realized workplace, the diameter of applie@écalodes was 19 mm. In measured
frequency function wasn’t located any detectablaxaion maximum.

10" 100

N
1012 \ - \4

I/A
4
/

E[o g SR A 1 SR . SN R

1014 10°°
100 10' 102 10° 10* 10° 10°® 10°® 10 10°° 102 107!
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Fig. 3: Found discharge characteristic and loss numbegrakmt.

As it was mentioned above, we should extend frequemnge of the existing
workplace. Measuring to higher frequencies so sha@ampling intervals can be realized by
taking of electrometer analog output, but only ondition that electrometer input amplifier
has enough bandwidth. Following this require ofjfrency characteristic it was necessary to
verify, whether instrument amplifier is right fouwointerest. The metering passed using
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Agilent 32220A generator and Agilent 54621A osatiope. Found frequency characteristic
showed very low cut off frequency of instrument &frgr for our object, which value is
about 20 Hz. Due to this fact, there’s no poinhicreasing sampling rate with external analog
to digital converter upon standard sampling ratensfrument built-in converter. Internal
converter offers sample time 330 ms in free runmagle.

5 Conclusion

From executed experimental metering follows, thasteng workplace with available
electrometer isn't possible to extend for measurgshorter time intervals, because
instrument amplifier hasn't enough bandwidth. Thi avay, how to increase the use value of
the instrument, consists in improving the shieldintpich provides to us make the best of
electrometer on its most sensitive range. For thgdst possible metering extension to lowest
frequencies, it will be necessary to implementtdidiltration of measured signals according
to ambient noise.
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Abstrakt: It is well known that many real physical systems can be loosely described by a system of
first-order differential equations. Considering the autonomous deterministic dynamical systems with
at least three degrees of freedom, the so-called chaotic solution can be observed for some initial
conditions and internal system parameters. One possible way how to distinguish the regions of chaos
from the trivial fixed points, limit cycles or unbounded solution is suggested in this contribution.

Kli¢ova slova: Stochastic optimization, chaos, metric dimension.

1 Introduction

Chaos can be rougly considered as a complex behavior of the nonlinear dynamical
system which is extremely sensitive to the changes of initial conditions. Perhaps the most
interesting property of the chaotic motion is its universality since it can be observed in many
distinct scientific fields. Although it is quite a rare phenomenon a long-term unpredictable
behavior has been recently reported in analogue circuits like Colpitts oscillator, negative
resistance oscillator or oscillator with almost any type of RC feedback. Chaos also occurs in
chemistry and nature (social systems, population grow, weather, wind circulation, wather
wheel), noise-like movement has been reported in some power machines, dynamo, lasers and
many others. As long as chaos is coined in some physical system one can make use of its
unique properties (e.g. broad-band continuous spectrum can be used for a spread spectrum
communication systems) or try to avoid such motion. In both cases a technique how to
distinguish a hyperspaces of the internal mathematical model parameters leading to irregular
behavior should be usefull. The aim of this paper is to suggest one way how to do it. Note that
having this task the concrete interpretation of the individual system parameters is no longer
important.

2 Software implementation

The suggested searching procedure can be considered as the optimization procedure
where the objective functions should describe the shape of the state space attractor rather than
some properties derived from the mathematical models under inspection. Assume that there
exist some chaos quantifiers, which are easy to compute, implement and are accurate enough.
Both requirements are satisfied by a capacity and Kaplan-Yorke metric dimension of the state
space attractors. The relative difference between these real numbers should not exceeds 5%.
The absence of analytical formulae for the fitness function leads to the choice of stochastic
optimization, namely for the genetic algorithm or particle swarm optimization. Both methods
as well as a true random searching method have been implemented in Matlab. Although there
is a certain element of randomnes in each mentioned procedure we can conclude after many
experiments that the latter case is definitely not suitable for this purpose. Note that the
successful searching is far from the mathematical proof of chaos.
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By definition, the metric dimension describes the geometric structure of the state space
attractor. The so-called Lyapunov exponents (LE) can be computed as

LE(xo,yoeTX(t)R3)={im%HDXCDH(t’F)yO | (1)
= Yo ’

where Tx(t) is a tangent space in the actual point and y(t)=Dx®(t,Xo)yo is the solution of the
linearized system. To preserve the orthogonal base of vectors in each iteration step, a Gram-
Smith orthogonalization procedure is added to the standard routine for LE calculation. Having
these three numbers, the Kaplan-Yorke dimension of the attractor can be established as

ZLE )

i=1

Dim,. =
KY ‘ LEk+l

where £ is a topological dimension, it means the largest positive number satisfying

Zk:LEl. >0 3)

i=1

To calculate the capacity dimension of the state space attractor of any shape, one can use a
box-couting procedure. This is introduced by a following equation

: . TJ(S)
Dim =lim n(/e) (4)

where N(¢g) is the minimum number of volume elements with the edge ¢ necessary to cover
entire attractor. Numerical integration has been performed with final time 400. To remove the
transient behavior at the begining of integration, starting time was chosen to be 40 rather than
0. The time unit suggests that only dimensionless form of the differential equations has been
studied. It is not hard to derive the standard value of the dimension for the fixed point
(Dim=0), limit cycle (Dim=1), quasiperiodic solution (Dim=2). For chaos, the value is a
fractal number (3>Dim>2).

Several serious problems can appear in the process of calculation. First of all, the
regions of chaos are quite small and often surrounded by an unbounded solution. While using
the concept of exponential divergency the routine for the calculation of Lyapunov exponent
spectrum can fail providing two positive numbers. The first part of each optimization step
should be numerical integration of the differential equations to ensure that the attractor is
bounded inside a finite volume, large sphere. Secondary problem is the choice of initial
conditions, because nonlinear dynamical system can have several steady states. Fortunately,
chaotic attractor is often a global attractor, especially in the case of vector fields with some
type of symmetry. It means that any reasonable choice of initial condition is inside a basin of
attraction. In spite of this to avoid possible problems, the calculation routine should randomly
generate initial state vector several times. The resulting dimension must be the same since the
spectrum of LE is insensitive to the choice of initial conditions.

In principle, the genetic algorithm works with a binary representation of the optimized
parameters rather than with its real values. This could also brings some problems in the case
of potentially chaotic systems because the increasing precision of parameter value leads to the
increasing length of gene and chromosome. Insufficient accuracy can result into disappearing
of some regions of chaos. It is up to the engineer to find a properly working compromise.
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3 Searching results

Each figure in this chapter has been created by using Mathcad. Individual colors can be
considered as white for the unbounded solution, light gray for the chaotic attractor, dark gray
for the limit cycle (no matter how complex it is) and black color represents trivial fixed point
solution. Each figure is a two-dimensional contour plot of the system solution. The concrete
set of parameters found by a searching process is centered in the middle of picture with
surrounding area deeply (A=0.01) explored in the next step. Fig.1 belongs to the single third-
order differential equation [1] where the state variables can be considered as position, velocity
and acceleration. As it is mentioned earlier, another interpretation of the state variables as
well as system parameters is possible. In the publication [2] it is shown that the same
dynamical system can be easily implemented as an electronic circuit by a cascade connection
of higher-order admittance two-ports and a piecewise linear resistor.

Fig. 2: New region of chaos for the weather circulation model.
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Individual axis on these pictures directly represent the slopes of this nonlinear resistor.
Accordingly to the mathematical model, left part of Fig.1 corresponds to the values q;=-0.85,
q2=1.58, q3€(-3.5,-2.5) and p3€(6.5,7.5) while the right part is created if q;=-0.26, q,=2.54,
q3€(1.5,2.5) and ps;e(-16,-15). A completely different real nature phenomenons can be
modeled by the so-called modified Lorenz dynamical system [3], namely the circulations of
wind and turbulences. Assuming this mathematical model, the left resp. right part of Fig. 2 is
centered on the values a€(0.8,1.8), b=4, Fe(0.6,1.6), G=1 resp. ac(0.2,1.2), b=4, F€(0.6,1.6),
G=1.

4 Conclussion

In this paper, a novel method for chaos localization has been proposed and
experimentally verified by means of two dynamical systems describing different physical
phenomenons. It is general enough because it can be applied to almost any dynamical system.
The main disadvantage of this approach is the huge calculation time even if the used personal
computen is strong in performace. To remove this, a C/C++ source code for entire procedure
is the solution. Also another chaos quantifier can speed up the whole procedure and its finding
is the topic for further work.

It should be realized that a searching failure means nothing in the sense that the
existence of chaos can be only prooved. This can be hardly considered as a drawback since
there is no general rigorous mathematical proof of chaos. In some cases of vector fields it
could be helpfull to make a restriction of the parameter values we are looking for. For
example, chaotic attractor is dissipative so that the average value of the Jacobian trace must
be negative. We can also specify demands taken on the geometry of the vector field with
respect to the eigenvalues. This task can be simply done by a penalization of the fitness
function. On the other side, such operation can affect the convergence ratio of the genetic
algorithm in the case of roulette selection technique.
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Abstrakt: Tentoclanok popisuje merania vplyvu prevadzkovéh@azania na kvalitu
hlasového prenosu. Prevadzkovérazanie bolo generované pomocou medzinarodne
uznavaného D-ITG generatora. Simulované prevadzkexsZenie je zloZzené z troch typov
prevadzky, ktoré sa bezne vyskytujudasnych telekomunikaych si¢ach a to prenosu dat,
streamovania multimedialneho obsahu a Webovej glizlavnym ciéom tohotoclanku bolo
preskumanie vplyvu tychto typov prevadzky a présddho zéaZenia na kvalitu hlasového
prenosu pouzitych testovacich a‘aeych sekvencii. Hodnotenie kvality hlasového peno
bolo realizované pomocou algortimu PESQ. Nova neetspresnenej detekcie kritickych
stavov v telekomunikaych sigach z poliadu kvality hlasového prenosu sa néasledne
prezentuje v tomtalanku. V zavere je nazteené aj budulce pouzitie tejto metddy pre potreby
algoritmov slUzZiacich na adaptaciu spojenia z famtu kvality hlasového prenosu v prostredi
IP sieti. Hlavhym ci#bom tychto algoritmov je zvySenie kvality hlasovgirenosu na
prislusnom komunikaom spojeni.

Kracové slova: Perceptual Evaluation of Speech QualitpESQ, testovacia
sekvencia, rvé sekvencie, intruzive meranie, prenos hlasuR€¥olP), kvalita hlasového
prenosu YTQoS, prevadzkové zazenie

1. Uvod

Hodnotenie kvality hlasového prenogiiQoSje jednou z vyznamnych &asti kvality
poskytovanych sluzielQoS a jej vyznam je pre poskytovditeale aj pre uzivata ve'mi
dolezity. Mdaka zvysSujucej sa zlozitosti a komplexnosti si&id’ komunik&né re’azce
zahnuju stéle viac aviac prenosovych technoldgii, seramie kvality hlasového prenosu
stava jednou z mala platforiem, pomocou ktorej nao#avzajom porovnavalplne odliSné
prenosové technolégie aje tieZz vo svojej podstasgblizSia z pobhadu jednotlivych
koncovych uzivatov. Vziadom na to, Ze najrozSirenejSou sluzbou je hlastw#ba, pri
ktorej prijimajaci @&astnik vyuziva aj predéné a filtr&ané vlastnosti'udského mozgu, je
prave pri nej optimalne hodnotenie kvality vysolévazné.

Vtomto ¢lanku sa blizSie popisuje vplyv prevadzkovéhotazenia na kvalitu
hlasového prenosu prenaSanych sekvencii v prosiPedieti. Prevadzkové #aZzenie bolo
generované pomocou uznavandhdTG generatora [1]. Simulované prevadzkovéazanie
je zloZzené z troch typov prevadzky, ktoré sa beXsé&ytuju v séasnych telekomunikaych
sietach a to prenosu dat, streamovania multimedialnebhsahu a Webovej sluzby.
ZvySovanie prevadzkového tagZenia spdsobuje zmenu jittra a straty paketovob@&ene sa
kvalita hlasového prenosu znizuje vplyvom zvySosasiraty paketov a jittra. Kvalita
hlasového prenosu bola hodnotena pomocou uznavagbdimu PESQ[2]. V zavere sa
prezentuje nova metdda spresnenej detekcie kriftlstavov v telekomunikaych si¢ach
z polradu kvality hlasového prenosu.
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2. Merania

2.1 Testovacie prostredie

Medzi dvoma VolP klientami {/olP vysiel& aVolP prijima) bolo vytvorené
jednosmernéVolP spojenie, cezIP sie’ pouzitim technologiedEEE 802.3i (10BASE-T
Etherne}. Testovacie prostredie je zobrazené na obrazku 1.

=

ITG vysielaé

ITG prijimaé VolP prijimac

Obr. 1: Testovacie prostredie

Dve stanice ITG vysiela& alTG prijima), ktoré boli vybaven®-ITG generatorom,
boli pouzité na generovanie a prijem prevadzkov&iazenialTG vysiela generovalJDP
a TCP pakety o i¥ke 1024 bytovDal3ie informacie o modelovani prevadzkovéhtaZania
sa nachadzaju v kapitole 2.3. Hlasova prevadzka geherovana pomocotolP klientov.
SIP protokol bol pouZity pre vytvoreniéolP spojenia, ptiom na merania bol vyuZity kodek
G.729 ITU-T[3]. V meraniach sa kazdy ramec v poradi viozil giketu. Kazdy paket
obsahoval Usek s dzkou 10 ms. Adaptivny vyrovnavaci zasobnik, metGaeskovania
straty paketov a Voice Activity DetectoWAD) boli implementované v pouzitycholP
klientoch.

Odporttanie P.862.3 ITU-T [4] odporita pouzi pre potreby merania kvality
hlasového prenosu devé sekvencie v trvani od 8 do 30 sekund. Na merdwiality
hlasového prenosu sa pouzila sekvenciiZkatl 30 sekdnd. Zlladiska maximalnej presnosti
merani bola stanovendz#ta sekvencie na hornt hranicu dovolent odgamim, t.j. 30 s.
Merania boli vykonavané pre $esdliSnych testovacich podmienok. Na meranie s&ifiou
sekvencie definované v kapitole 2.2. V zavere PEESQMoShodnoty ziskali pomocou
algoritmuPESQ

2.2 Popis sekvencii

2.2.1 Popis testovacej sekvenci@dst sekv)

Dizka sekvencie sa definovala na 30 sekund. Podklamenaytvorenie sekvencie boli
signaly, ktorych vhodna'sbola overena v [5]. Ide o néavé signdly, ktoré odpotanie
P.501 ITU-T [6] deli nahodné a deterministické. V sekvencidbupouzité tieto signaly
s tymito parametrami:

 Sinusovy signal s frekvenciami 300, 800, 1000, 12400, 3000 Hz,
« Bipolarny obdZnik s frekvenciami 300, 400, 500, 600, 635, 670 Hz
e Gaussovsky biely Sum s parametransi 0, = 0,0001; 0,005; 0,001; 0,01; 0,025; 0,05.

Bipoldrny signal: | Gaussovsky  Bipolirny signil

! ! Gaussovsky | Sinusovy Sinusovy : .
prav_ouhleho : biely $um : signal signal : biely Sum § prav_ouhleho
priebehu : 5= 0.0001 i (f=300 Hz) f=300Hz) @ (5=0,0001) : priebehu
(@=300Hy : ©70000D i » i (f=300 Hz)

1s

Obr. 2: Uvodnasag’ sekvencie Test seky
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Testovacia sekvencia sa sklada zo Siestich sepdiipm kazda sekcia sa sklada
z piatychcasti. Na obrazkoch 2 a 3 su zobrazéasti, s ktorych bude vytvorena vysledna
sekvencia. Pre vytvorenie prvej sekcie pouZijemdwaxasti, prtom ako prva v poradi bude
pouzitacas’ uvadzana na obr. 2dalej sa 4 krat zopakuje druktas’ sekvencie (obr. 3)
s prisluSsnymi hodnotami. Pri ostatnych sekciachizgly pa’krat za sebou pouzije drukiag’
sekvencie (obr. 3), pfom parametre signalov budi nadobiig@stupne hodnoty, ktoré su
definované vysSie. Optimalizacia tejto sekvencie kdderG.729 ITU-T ktory bol pouZzity
pre potreby merani, bola realizovana v [7].

2.2.2 Popis réovych sekvencii

Odporttania P.830 ITU-T a P.800 ITU-T definuju kritéria, na zaklade ktorych sa
vytvaraju re&ové sekvencie, ktoré slizia na hodnotenie kvalitagsévého prenosu v
telekomunik@nych si¢ach. Odpordanie P.830 ITU-T odpor&a na hodnotenie kvality
hlasového prenosu v telekomuniksgch si¢ach pou#i minimalne 2 Zenské a 2 muzské
hlasy, prtom optimalny péet je 8 muzskych, 8 Zenskych a 8 detskych hlasdwadiska
velkej casovej narénosti merani kvality hlasového prenosu sa vigivie pripadov pouzivaju
len 2 muzské a 2 Zenské hlasyc®e sekvencie obsahuju aktivne Useky eelseky ticha,
pricom aktivne Useky pouZzité vamvej sekvencii by mali kv trvani od 1 do 3 sekund. Tiez
je nutné poznameraze réova sekvencia by mala obsahtowv - 80 % aktivnych usekov
reci. DiZka re&ovych sekvencii bola definovana na 30 sekindioR& nahravky pouZité na
vytvorenie sekvencii pochadzaju zo slovenskej datgbNa hodnotenie kvality hlasoveho
prenosu sa pouZili vzorky dvoch muzskych a dvaehskych hlasov, prislusnécosé
sekvencie boli uloZzené ako 16 bito®CM vzorky pri vzorkovacej frekvencii 8000 Hz.
Priemerna tka aktivneho vého Gseku bola priblizne 57 %.

2.3 Modelovanie prevadzkového agazenia

Cie’'om modelovaného prevadzkovéha’azenia je simulovanie prevadzky, ktora sa
beZzne vyskytuje v s@asnychIP sig’ach. Prevadzka v &asnej dobe zdha tieto typy
komunikécie: prenos dat pouzitilk TP protokolu alebo HTTP protokolu a rdzne
multimedialne toky aplikacii pracujucich v realngase.

Simulované prevadzkové tazenie obsahuje tieto tri typy komunikacie:

» “Sluzba prenosu dat”, ktora zaa FTP a tiez aj iné Specifikované a neSpecifikované
sluzby, je reprezentovana ako infokm@ tok s konStantnou prenosovou ryclilms,
pricom prenos sa realizuje pomocou protoKbP.

» “Sluzba streamovania multimedialneho obsahu” regmage multimedialne aplikacie
pracujuce v realnontase a preto je zaloZzena na infoémam toku s konsStantnou
rychlog’ou. ProtokolUDP je pouzity pre prenos informécii v tomto pripade.

* “Webova sluzba”, ktora je simulovana ako postugnoddelenych datovych zhlukov
s Poissonovskych rozloZzenim generovanych paketétivda perioda zhlukov je 400
ms a zhluky sa opakuju periodicky kazdé 2 sekufi@yP protokol bol pouzity pre
potreby modelovania tejto sluzby.

Merania boli realizované pre $eHznych testovacich podmienok. Vybrané prenosové
rychlosti troch vySSie spomenutych typov komunikaaipriemerné hodnoty prevadzkového
za&’azenia sU popisané vitdke 1 ana obrazku 4. Modelovanie sluzby streamavani
multimedialneho obsahu bolo realizované zljolu vplyvu prevadzkového tazenia tejto
sluzby na kvalitu hlasového prenodd:ITG generator neumdije modelova tato sluzbu
z po’aduRTP protokolu. Vplyv pouzitieRTP protokolu v pripade tejto sluzby ma na kvalitu
hlasového prenosu rovnaky efekt ako pouZilieP protokolu. Ci#om tychto merani bolo
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vySetrenie vplyvu tychto typov komunikécie a prexkmlého zéazenia na kvalitu hlasového
prenosu.
Tab. 1: Vykonnostné hodnotenie testovacich podmienok

. Sluzba datového Sluzba Webova . . . .
Testovacia . lusb Priemerné prevadzkoveé
odmienka prenosu streamovania sluzba zatazenie[%]

P [Mb/s] [Mb/s] [Mb/s]

0 0 0 0 0

1 2 2,5 0,5 50,5

2 2,25 2,82 0,56 59,8

3 2,5 3,14 0,61 65,7

4 2,75 3,45 0,68 70,8

5 3 3,76 0,74 77,2
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Obr. 4: Prevadzkové zazZenie pre prislusné testovacie podmienky

Prevadzkové zaZenie bolo merané pomocwiresharknetwork analyzéra [8].

3. Vysledky merania

Meranie bolo nezavisle realizované 10 krat pri pibugj istej testovacej podmienky.
HodnotyPESQMoSholi spriemerované, giom smerodajna odchylka nepreéita v pripade
testovacej sekvencie hodnotu 0,08(SQMoSa v pripade @vych sekvencie 0,111
PESQMoSNa obrazku 5 su zobrazené vysledky merani ptevasiu sekvenciuTestseky
a re&ové sekvencie. Graf reprezentuje zavislasneny PESQMoShodnét na testovacich
podmienkach. Testovacie podmienky reprezentuju dilek typov si€ovych podmienok,
pricom kazda sigova podmienka je popisana pomocou prevadzkovéfazenia. ZvySovanie
prevadzkového zazenia spOsobuje zmenu jittra a straty paketov.obMS8ene sa kvalita
hlasového prenosu zniZzuje vplyvom zvySovania sfpaketov a jittra.

Obrazok 5 zobrazuje priemerné hodnoty Zenskych zskyeh réovych sekvencii, péom
na tomto obrazku je tiez mozné vidieze testovacia sekvencidgst sekv ma plochejSiu
charakteristiku ako t®vé sekvencie. Ztoho vyplyva, Ze testovacia sekieemeaguje
citlivejSie na zmenu sievych parametrov z pdadu kvality hlasového prenosu ak@oeé
sekvencie. To umalije realizovd presnejSiu detekciu kvalitativnych  zmien
v telekomunik&nych si¢ach. Toto je mozné vyuzZipre vyvoj metddy spresnenej detekcie
kritickych stavov v telekomunikaych si€ach z pokiadu kvality hlasového prenosu.
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Obr. 5: Vplyv prevadzkového zaZenia na kvalitu hlasového prenostokg/ch sekvencii a

testovacej sekvencie

4. Navrh  metdédy  spresnenej  detekcie  kritickych  staw
v telekomunikaénych sig’ach

Smerovad

Prepinac

VolP vysielaé 1 VolP vysielad 2 ITG prijimac VolP prijimaé 1 ITG vysielad VolP prijimac 2

Obr. 6: Typicky sig’ovy scenar v prostredP sieti

Na obrazku 6 je zobrazeny typicky 3@y scenar v prostredP sieti.\VVoIP spojenie
¢islo 1 je pouzité pre realnvdolP prevadzku a/olP spojeniecislo 2 je pouZzité pre potreby
metddy spresnenej detekcie kritickych stavov vketeunikanych si€ach. Tato metdda je
zaloZen& na intruzivnom merani kvality hlasovéhenpsu. Testovacia sekvencigeét seky
je prenaSana ceZolP spojenieislo 2. StanicdTG reprezentuju stanice datovej prevadzky.
Navrh metody zlepSenej detekcie kritickych stavotelekomunik&nych sigach z poliadu
kvality hlasového prenosu vychadza z experimentorykie popisany v tomtélanku. Tato
ZlepSenéa detekcia umiafje realizové skorsSiu reakciu na zmeny sovych parametrov a tak
md&ze zabrafii znizovaniu kvality hlasového prenosu. Princip spemej detekcie kritickych
stavov je zaloZeny na nasledujucom postupe. Meraai@ouzitia testovacej sekvencie sa
realizuje v postupnych krokoch kazdych 30 sekumitom trvanie merania je nastavené na
30 sekund. Pre kazdé meranie je Wifma hodnot#ESQMoSPESQMoSe pouzity ako
prahovy parameter pre s@vé stavy. Prahovad hodnota preteig stavy je nastavend na
1,575 PESQMoSpre testovacie sekvenciu. Tato hodnota bola odvdaevysledkov, ktoré
boli ziskané meraniami, ktoré s popisané vys3iéenide prahovej hodnoty pre kritické stavy
v telekomunikanych si¢ach bolo zaloZzene na tomto fakte. Na obrazku 5 mézédie’, ze
hodnota 1,575PESQMoSpre testovaciu sekvenciu zodpoveda prevadzkovéaiaZzeniu
priblizne 63 percent. HodnoESQMoS/Setkych réovych sekvencii (obr. 5) Vei rychlo
klesaju pre prevadzkoveétaZenie véSie ako 63 percent.
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Tab. 2: Rozhodovacia Urovepre prislusné sfeve stavy

Hodnota PESQMo¢ | Stav siett
>1.57¢ Standardn
<1.57¢ kriticky

V tabu’ke 2 je zobrazena rozhodovacia Urbovare prislusné sievé stavy. Ke’
PESQMoShodnota pre testovaciu sekvenciu j€dia ako prahova hodnota, 5iga nachadza
v Standardnom sfevom stave z pdiadu kvality hlasového prenosu. To znamena, Ze tvali
hlasového prenosu sa drzi v tolerovanom pasme. Zrsigovych parametrov nie je nutna.
Kritické sietové stavy su émkavané ak hodnotRESQMoSpre testovaciu sekvenciu je
mensSia ako prahova hodnota. ZhorSenie kvality W@so prenosu je predpokladané a zmena
sietovych parametrov je poZzadovana. Akceptokadekvalita hlasového prenosu nemézé by
otakavana, k& nie je realizovana zmena giwych parametrov. Pod pojmom zmena
sietovych parametrov mozno chaparioritizaciu r&i, metddy zamedzenia pi&enia, af.

5. Zaver

Tentoc¢lanok skamal vplyv prevadzkovéhotzdenia na kvalitu hlasového prenosu vo
VoIP aplikaciach. Rozdielne testovacie podmienky bolufté pre potreby tychto merani,
pricom kazda testovacia podmienka obsahuje tri typwaumeky, ktoré sa vyskytuju
v sitastnych telekomunikaych si¢ach. Vysledky ukazuji, Ze testovacia sekvencia
citlivejSie reaguje na zmeny s@vych parametrov (jitter, strata paketov) akaore
sekvencie z pdiadu kvality hlasoveho prenosu. Toto umoZznuje vyketialepSenu detekciu
kvalitativnych zmien v telekomunikaych si¢ach. Nasledne sa v tomitanku prezentoval
navrh metody spresnenej detekcie krittickych stavéslekomunikanych si€ach z pokiadu
kvality hlasového prenosu. V buddcnosti by som réadSiril tito metédu o algoritmy
adaptacie spojenia z piiadu kvality hlasového prenosu v prostréfisieti. Hlavnou tlohou
tychto algoritmov bude zvySenie kvality hlasovéhermsu na prisluSnom komunékem
spojeni. Algoritmy budu zaloZené na fragmentadiodgch paketov alebo na metddach, ktoré
slizia k predchadzaniu plaenia v telekomunikaej sieti.
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KOMPOZITNI MATERIAL
SE ZAPORNOU PERMITIVITOU
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Abstrakt: Tato prace se zabyva novym druhem kompozitnihanmaggrialu, ktery vykazuje zéapornou
efektivni permitivitu v mikrovinném kmitovém pasmu. Zkouméany byly dva drdhgtic materialu
vykazujiciho zapornou permitivitu. Planaregiastice tvéena jednoduchym dipdlem zatizenym
indukénosti se chova zdae anizotropw, zatimco vlastnostiastice s Kizovym dipélem jsou izotropni.
Vhodnym rozmighim Sesti vyrobenych planarnictastic na siény krychle byla realizovana
trojrozmerna zakladni brika izotropniho materialu se zapornou permitivitddereni ukazuje, Ze
pouze céastice s jednoduchym dipolem je pouzitelnd k raalizrojrozrerné izotropni struktury.
Predstavenouastici spolu s7astici vykazujici zdpornou efektivni permeabilite yuzit k realizaci
materialu se zdpornym indexem lomu nazyvanym abiikft-Handed" material (LHM).

Kli¢ova slova:metamaterialy, izotropni material, efektivni paetng, zaporna efektivni permitivita.

1 Uvod

V posledni dob vzbuzuji metamateridly v oblasti mikrovinné tedtyniznanou
pozornost. Metamaterialy jsou &lé@ kompozitni struktury, které vykazugdu neobvyklych
vlastnosti v firodé nemajicich obdobu. ifkladem je zaporna efektivni permitivita a
permeabilita a vyplyvajici zaporny index lomu. Tahgevu je mozné vyuZzit néixlad pro
konstrukci mikrovinnych cocek, antén, frekvamé selektivnich vrstev nebo fifir
Metamaterial je periodickd strukturacitych umgélych ¢astic, jejichz rozrry a perioda
opakovani jsou zanedbatelné vzhledem k vinové dél&#Sina v minulosti navrzenych
metamateridl je zaloZena na tzv. dratové struldufwire medid zaji&ujici zapornou
permitivitu a na strukite tvaené peruSenymi prstencovymi rezonatonsp(it-Ring
Resonato SRR) vykazujici zapornou permeabilitu [1]. Nicwé&be struktury jsou vyrazh
anizotropni, coz je pro &Binu aplikaci nefjpustné. Realizace izotropniho materialu se
zapornou efektivni  permeabilitou byla popsana ]v [2otropni strukturu se zapornou
permitivitou Ize teoreticky vytvidt pomoci trojrozndrné periodické rfizky tenkych dréti
umisgénych kolmo veitech sndrech, tato struktura je ovSem jen velmi obtizealizovatelna.
Snahou je proto nalézt strukturu, ktera &iypito nedostatky netgpa.

Alternativni cestou navrhu metamateifigé vytvaeni struktury zastic nazyvanych
umelé molekuly [2]. Jsou dva zakladni druléghtocastic. Elektricky dipdl zatizeny vhodnou
impedanci umatuje nenit efektivni permitivitu materialu, proudova stka meni
permeabilitu. Tento fispevek se zabyva navrhem novyeéstic izotropniho materidlu se
zapornou permitivitou. Zakladem tohoto materidhwujplanarg realizovan&astice zalozené
na elektrickém dip6lu zatizeném indmlosti. Pedstaveny jsou d@vvarianty ¢astic. Tyto
castice ale jest nemaji izotropni vlastnosti. Vyslednou trojraammou zakladni biku
metamaterialu Ize Z¢hto planarnicltastic sestavit vyuzitim principuvedenych v [3]. Jde
o krychli s Sesti identickymi planarnirsésticemi vhodé rozmistnymi na s&énach v souladu
s pravidly zndmymi pro skupiny symetrie krystaldgiaych soustav. Cilem této prace je
nalézt castici izotropniho materidlu se zapornou permibwjt ktery je v kombinaci
s izotropnim materialem se zapornou permeabilif@dpokladem realizace metamaterialu se
zapornym indexem lomu.
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2 Navrh &astice, simulace a éeni

K navrhucastic byl vyuzit simulator pole CST Microwave StodMotivy navrzenych
planarnich¢éstic jsou zobrazeny na obr. 1. Vzorky byly vyropdeptaci technologii na
substratu ROGERS RT/duroid 5870 s permitivitou 2a&83loufkou 0.508 mm. Rozem
castice je 30 x 30 mm, pokoveni ze spodni strang bgiktragno.

I I

I B

a b
Obr. 1: NavrZzené planarriiastice materialu se zapornou permitivitou

Al

Castice na obr. 1 (a) je téena dipdlem, k jehoZz vstupu jsodigmjeny dw indukénosti

spojené paraletnz divodu symetrie. Symetrie je vyhodna pro realizaotrizpniho materialu,
protichidny smysl vinuti induénosti dale zajidije nevybuditelnostéstice magnetickym
polem. Renoscastice s jednoduchym dipélem undigé ve stedu vinovodu R18 tak, aby
ramena dipolu byla rovnebna s vektorem elektrického pole testovaci vinyageobr. 2 (a).
Pro jiné orientace budefgnos vzdy mensi.tBnoscastice s kizovym dipélem podle obr.
1 (b) vypada obdol# vyhodou je zde nezavislost vlastnoséistice na polarizaci kolmo
dopadajici viny. Rezonéni frekvencecastic je iblizné 1.85 GHz. Efektivni permitivita
periodické struktury tviené ¢mito planarnimiasticemi byla odvozena teoreticky a ma tvar

12 sin 6| cos V.| (1)
jWCQV(Zin + ZL) '

€eff =1+

kde [, je délka dipdlu,V je objem zakladni hiky, Z;, je vstupni impedance dipol¥; je
impedance na vstup dipdldipojené induknosti a vyrazinf|cos¥,| udava orientaci dipolu
vzhledem k vektoru elektrického pole. Efektivni ipéivita byla stanovena také vygiem
z vysledki simulacecéastice v simulatru CST Microwave Studio metoddevgatou z [4].
Vysledek pro pipad ¢astice s jednoduchym dipélem je zobrazen na olin).2Frekveiini
priabéh efektivni permitivity odpovida klasickému Loreotzi modelu dielektrika. V GUzkém

frekvertnim pasmu v okoli vlastni rezonsm frekvencecéstice je efektivni permitivita
zaporna.
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Obr. 2: Zm¢teny genoscéastice s jednoduchym dipolem ve vinovodu (a). \éeoé efektivni
permitivita téZzetastice (b), zobrazena je realna a imaginéhst.

153



Vhodné by bylo ufit efektivni permitivitu z vysledk meéteni, pro vypdet je ale nutné znat
amplitudu i fazi S-parametrstruktury. Vektorové gieni nebylo k dispozici.

Realizace izotropniho materialu je zaloZzena nacginpublikovaném v [3]. Jsou dva
z&kladni zjpsoby, jak vytvdit izotropni materidl. Planarnééstice lze jednak nahoén
rozmistit v prostoru. Obdobné ugpdani ma firodni amorfni material. Jinou moznosti je
castice uspiadat periodicky do trojrozénné niizky. Tomuto uspiadani odpovida klasicka
krystalova niizka. Vzhledem k posiné velkym roznéram navrzenychéastic vaci vinové
délce gipada v Uvahu spiSe druha varianta. 1zotr@dstice byla vytviena rozmisinim Sesti
shodnych planarnicitéstic v kubickém krystalografickém systému. Plah&mstice jsou
orientovany tak, aby systém vykazovakitou formu symetrie. Vzniklé kubické zakladni
bunky jsou zobrazeny na obr. 3.

a b

Obr. 3: Kubicka zakladni hitka sestavenda z planarnigdstic
s jednoduchym dipdélem (a) a §2ovym dipdlem

Izotropie byla owiena skalarnim gfenim genosu vzorku umishého ve vinovodu R18
v mnoha #@znych polohach. Vysledek dfeni je zobrazen na obr. 4. Zakladni poloha je
ozna&ena 1, dalSi polohy vznikly rotaci Wiky ze zakladni polohy. néjlad polohas,
oznauje rotaci biiky ze zakladni polohy B77/8=45° kolem osyz. Zakladni biika sestavena

z planarnich¢astic s jednoduchym dipdlem rezonuje na dvou kiteth. Na Zadaném
kmitoc¢tu se chova izotrop je to patrné z rovnosti@nosi na obr. 4 (a). Na nizSim kmitiu

se objevuje anizotropni parazitni rezonance.
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Obr. 4: Zmeteny grenos kubickych bufk s jednoduchym dipolem (a) &ikovym dipolem (b)
umisgénych ve vinovodu v mnohaznych polohach vzhledem ke &m Sieni

154



Z&kladni buika sestavena z planérni¢hstic s kizovym dipolem, jejiz fenos pro #kolik
poloh ve vinovodu je zobrazen na obr. 4 (b), sevéhanizotrop& Vzhledem ke slozitosti
struktury s kizovymi dipdly a nezanedbatelnym roamim zakladni biikky vzhledem
k vinové délce lze usuzovat nditpmnost vysSich multipdl ve struktie. To ale znamena
poruseni jedné z vychozich podminek, za kterychubécky systém rize chovat izotroph

[3].

3 Zaveér

Tato prace fedstavuje novy drubiastice izotropniho materialu se zapornou efektivni
permitivitou. Frekvetini zavislost permitivity byla adfena vypdétem z vysledi simulace,
izotropie byla prokazana dfenim realizovanych vzotk Z navrzenych planarnickastic se
jevi jako vyhod#jsi ¢astice s kiZzovym dipdélem. Efektivni permitivita tétastice nezavisi na
polarizaci dopadajici viny zar@dpokladu, Ze vina dopada kolmo na rovinu substratu
K realizaci izotropni zakladni kly jsou ovSem vhodné pouzéstice s jednoduchym
dipélem. NavrZzenacastice je snadno realizovatelna leptaci technolagije vhodnym
kandidatem, ktery by mohl nahradit dratovou struktpi realizaci metamateriél Na cest
k realizaci metamaterialu se zdpornym indexem lu¥ak cekd jesk rada pekdzek. Zatim
nagiklad neni vyeSeno, jakym zisobem vhod#& zkombinovat zakladni kiky s dipoly a
SRR.ReSenim je zmen3eni roZr planarnichsastic, na kterém se pracuje v asnosti. To
umozni realizaci izotropni struktury nahodnym usyldnimcastic v prostoru, kombinaci
s obdobg realizovanymi ¢asticemi zaloZzenymi na SRR vznikne material se zépo
indexem lomu. Jistym problémem je ale natddc¢astic obou struktur tak, aby doSlo
k ptekryvu oblasti zaporné efektivni permitivity i pezability.
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Abstrakt: Tento prispevok sa zaobera simulaciou a modelavawplyvov vysokofrekvémeho
elektromagnetického g (EMP) v simulanom programe SEMCAD. Je zamerany na vyhodnocovanie
tepelnych aj netepelnycldiakov EMP mobilného telefénu na modéidskej hlavy.

KPucéové slovéa:elektromagnetické pole (EMP), modelovanie, simalamerny absorbovany vykon
(SAR), modefudskej hlavy, tepelné&iinky

1 Uvod

Numerické modelovanie a pitacova simuldcia su nevyhnutnou poméckou pri
kazdom vyskume, pretoze je nimi mozné nastgadmienky, v ktorych sa skimany objekt
(modelrudskej hlavy) nachadza a vyhodmath vplyvy. Konkrétne pre tuto aplikaciu vopred
urtit' stav exponovaného objektu v¢ilom ¢asovom intervale pre nastavenu frekvenciu
Ziarica a parametre exponovaného objektu (materialgréatorové parametre).

2 Numerické modelovanie

Numericky modelludskej hlavy bol vytvoreny z dvoch zakladnyéhsti (tkaniv)-
kostného a mozgového tkaniva. Model pouzity v s#uiilpredstavuje fantérfudskej hlavy
(obr.2.2), ktory je rozdeleny na Rk mnoZzstvo voxelov pomocou FDTD(Finite Difference
Time Domain) metddy. Pri vygtoch vyuziva tato metdda rychlu Fourierovu transi@ciu -
FFT (Fast Fourier Transformation), ktorej vyhodeupotreba malého mnoZstvo opgre)
pamate. Oblasti zaujmu su pri vype FDTD metddou hustejSie rozdelené a preto je aj
velkos” voxelov v niektorych oblastiach numerického modeienSia. Na obrazku 2.1 je

znazorneneé rozlozenie intenzity elektrickéb(k, , E, E;) a magnetického fa H(Hx, Hy ,
H,) v mriezke.

a) b)

> (i1, j+1, k+1)
- .
1, k1) >/\ el A : EE” E.E-E
s E.‘ -E?
g 0
Ezp\ Hy 4% A) G+, LT % H
Ey

Gib g G+ 1)

Ex

Obr. 2.1: a) Geometria mriezky pri metdode FDTD , b) intetatea ukazka rozdeleniaidského tela
mriezkou, [1].
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Tieto veliny su p@itané v rdznych bodoch priestoru fiadupravenych Maxwellovych
rovnic (2.1),(2.2) a (2.3).

oH, 1(0E, OE, (2.1)
ot _u 0z oy
oE 2.2
9B, _1(oH, _ (2.2)
ot e\ oz Y
0E, 1( oH, (2.3)
=—| - —-0oE,
0z ¢ 0z

Tato metdda sa aplikuje pre frek¢ey rozsah radovo MHz az GHz, [2]. Vyhodou
FDTD metddy v porovnani s ostatnymi numerickymi @aetmi pre modelovanie EMP je
rychlog’ vypaitov. Vypoiet tepelnych &inkov EMP je plne kompatibilny s vygtom
elektromagnetickych velin.

Obr. 2.2: ModelTudskej hlavy vytvoreny v programe SEMCAD
a) 3D potltiad b) 2D poliad z hora c) 2D pdiad z boku,[3].

3 Poditaéova simulacia SAR

Nasledne bola simulovana expozicia vytvoreného inodiavy elektromagnetickym
pol'om s frekvenciou GSM mobilného frekv@reho pasma (890MHz-915MHz). Pri simulacii
su vypaitané hodnoty elektromagnetickych véti v jednotlivych voxeloch, ako je napriklad
hustota vykonu p, intenzita elektrickéholaoE, intenzita magnetického lgoH a merny
absorbovany vykon SAR, [4]. Simulacia EM Ziareni@za by spustena v harmonickom
alebo neharmonickom moéde, gaddruhu zdroja Ziarenia.{Fka simuléacie by nemala by
mensSia nez 10 period frekvencie simdmé@ho signalu, resp. v pripade nestacionarneho modu
simulany ¢as by mal by najmenej 26 pre dosiahnutie relevantnych vysledkov, [3].
Hodnoty SAR zaznamenané priestorovym senzorom Ebbia{ merania senzora ma tvar
kocky na obr.2.2 ) je potrebné préftat’ na priemernd hodnotu vztiahnutd na 10g tkaniva,
aby boli porovnatine s poziadavkami v normach. Na obr. 3.1 je 2D go#loZenia
SARAVG/10g, kde rez bol vedeny v bode 0 x-ovej osi.
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Obr. 3.1:Harmonicky méd: Priemerny SAR prejitany na hmotnas10g (x=0).

Hodnoty SARAVG/10g su znazornené v logaritmickegenke a farebnej Skale, aby
boli z grafu ¢o najjednoduchSie @dated’né. Hodnota 0dB odpoveda hodnote
SARAVG/10g=1,3973286W/kg (Maximalna hodnota SARAWGJ = 2,84dB =
2,7842943W/kg.)

4 Potitacova simulacia tepelnych dginkov

Pctitatova simulacia tepelnycheiinkov bola urobena ako priklad mozného vyuzitia
vysledkov simulacie d¢inkov EMP. Vyhodou pouzitej simulaej aplikacie je, Ze pri
vypoétoch je brana do Uvahy aj ochladzujuca funkcia &hm rigiska vliudskom tele
(vyZaduje povolenie prenosu tepla medzi vrstvarpa@danie konveammej teploty vrstvy), [3].
Okrem priestorového senzora teploty TBS (TempegaBwx Sensor), boli do skiimaného
modelu umiestnené bodové teplotné senzory (T1, T3)aktoré zaznamenavaju teplotu
v kazdom kroku simulacie. Batotny ¢asovy interval, p&as ktorého sa stabilizuju teploty
tkaniv poda nastavenia v podmienkach simuléacie, teploty ped& a vzajomnych ¥ahov,
bol nastaveny na 360s.[ika trvania expozicie bola stanovena na 360 seklmakladnym
predpokladom simulécie nepretrzita expozicia mo#ehstantnym vykonom.

Na obr. 4.1 je znazornen#sova zavislasteploty merand v senzormi T1 az T3.
NajvysSi narast teploty bol zaznamenany senzoromkidky bo umiestneny najblizSie k
zdroju ziarenia. Z priebehov je vidieze teplota tkaniva Zala narastav momente p&atku
expozicie EMP (360s od &atku simulacie) a ustalila sa na maximalnej hodnotdanom
meracom bode po 90s.

T1 T2 T3
37,01 i
37,00 .
_ 36,99
936,98
F 36,97 /
36,96 /
36:95I\\\II\\\I\\\II\\\II\\III\\II\\

0 100 200 300 400 500 600 700
tas [s]

Obr. 4.1: Narast teploty tkaniv v doésledku expozicie EMPoddch , kde boli umiestnené
teplotné senzory.
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Graf zobrazeny na obrazku 4.2 zndxge teplotu zaznamenanl na konci simulacie
v bodoch leZiacich vo vnuatri modelu na osi y (x=@=0). Maximalna dosiahnuta teplota je
37,037°C na vonkajSom okraji kostného tkaniva, étj najblizSie ku zdroju Ziareni&p

predstavuje narast teplotyr, =0, O3

37,07
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Caz00 \ ——
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Obr. 4.2: Teplota zaznamenand na konci simulacie v bodsghdich na osi y.
5 Zhodnotenie

Z vysledkov simulécii SAR vyplyva, Ze hodnota SARBMOg nebola prekt@na
vzhladom na poZiadavky uvedené v normach. Pritom smdppkladali maximalny vykon
MS 2W, ktory v skutdnej prevadzke mobilnej stanice (MS) beZzne nedosalhij. Teplotnou
simuléciou boli dokadzané tepelnéinky EMP aj kel’ tkanivo sa ohrialo len minimalne. Tieto
ilustratné simulacie teploty vychadzajuce z harmonickepsiwie &inkov EMP ukazuju, Ze
hodnoty narastu teploty tkaniv Rudskej hlave vplyvom konStantného Ziarenia vykonom
odpovedajucom Ziareniu MS, predstavuju len zaneiibathodnoty, ptiom ohrev je len
lokalny. Pri dlhSie trvajucom hovore mnoho pouzéiav poctuje vysSSi narast teploty
tkaniva v blizkosti MS. Je to sp6sobené hlavne mydom tepla z MS (v MS rovnako ako v
ostatnych elektronickych zariadeniach &g’ odoberanej energie premeni na teplo, v
zavislosti od ginnosti) do kozného tkaniva, kde tento prechodgesty od vzdialenosti MS
od tkaniva.
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Abstract: This paper proposes a solution technique for figdthe optimum location. The term
optimization refers to the study of problems inalhone seeks to minimize or maximize a real
function by systematically choosing the valueseaf or integer variables from within an allowed.set

One of the possibility to solve optimization prebles with help of Swarm intelligence (Sl), which is
an artificial intelligence technique based arouheé study of collective behavior in decentralizef- s
organized systems.

In this paper, is especially presented a Partichasn optimization (PSO), Ant colony optimization
(ACO) and Genetic algorithm (GA). Abstrakigpevku. Maximalé 100 slov.

Keywords. Swarm-based optimization, Bees algorithm, Partislearm optimization, Ant Colony
Optimization, Genetic algorithm.

1 Introduction

Swarm-based intelligence is an artificial intelhge technique based on the study of
collective nature-inspired behaviour in self-orgamgy systems.

Swarm-based systems are usually composed of papulait individuals, which takes
effect between each other and environment. Indalglicould communicate directly or
through impacting in surroundings.

Although these systems do not have any centralraoat the individual behaviour,
interaction between individuals and simple behavimtween them usually lead to detection
of aggregate behaviour, which is typical for whobdony.

This could by observed with ants, fishes, birddacteria in the nature, being inspired
by these colonies algorithms called Swarm-baseelliggnce were develop and are
successfully applied to solving of complex optirtisa problems.

2 Particle swarm optimization (PSO)

Particle swarm optimization is one of the latestletronary optimization techniques
with a stochastic population based optimizationraggh.

PSO is inspirited by interaction and communicatiora flock of birds or shoal of
fishes. In these groups, there is a leader (indaligvith the best value of fithess) who guides
the movement of the whole swarm. The movement ahdividual is based on the leader and
on its own knowledge. Generally we can say that rtieel PSO presupposes that the
behaviour of each individual is a compromise betwieeown and collective knowledge.

The basic steps of a PSO:
1. Setting of population block data with randomueabf a position (i.e. a solution) and
a velocity (i.e. change pattern of the solution).
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2. Every individual knows its position and the \alof the objective function for that
position. It also remembers its own best previoasitpn and its corresponding objective
function value.

3. Evaluating the fitness of all individuals.

4. Comparing the current fitness of each individwath its own historical best
position, and if its own historical best positiansmaller, then it is replaced with the current
fitness.

5. Comparing the best current position of all indinals with the historical best
position of the whole swarm, if the historical bpesition of the whole swarm is smaller then
it is replaced with the best current position dfradividuals.

6. Refreshing the positions and velocities of mdlividuals according to the following
equations:

Vi T QY H G (B =X ) + G (P +%,) (4.1)
Xi,t+1 = Xi,t + Vi,t+1 (42)

Variables:

Xi,t ... position of individual in iteration (equalent to the one problem solution)

vi,t ... velocity of individual in iteration (equaent to the change pattern of the
solution)

pi,t ... the best previous position among all thdividuals in iteration (memorized by
each individual)

7. Termination of the algorithm is reaching theisfattory solution or after given
number of repetitions.

3 Ant Colony Optimization (ACO)

A system of obtaining food in ant colony is managgchundreds of individuals and
covers thousands of square meters. In processlieicttiog food if there are two possible
paths to reach a food source, as shown in Figad tleey have no clue about which direction
to choose, they choose it randomly. It is assurhat lalf of them choose the first direction
and the rest choose the other one. Suggestinglihants have the same walking speed, the
shorter way will receive a greater amount of pheyenper time. Next time, they will choose
the shortest way by smelling more pheromone onstiwter path than on the longer one.
Other ants make use of pheromone concentratioetermdine the shortest way, which gives
them the possibility to collect food quicker.

Figure 1: The pheromone deposition of ants (red dots)

4 Genetic algorithm (GA)

Genetic algorithm is a search based on the natwalutionary process and is a
stochastic search technique which works on thegzoof natural selection.
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GA begins with an initial population (i.e. the firgeneration), which is usually
generated randomly. This population evolves thdé gereration, which expectantly contains
better solutions (fitness).

Three fundamental operators are use: selectionymeiation (also called crossover)
and mutation.

Value of fitness determines how good the candigatéhe selection operator presents
natural selection: it means that bigger chanceetsdiected is for the candidate with higher
fitness. The best selected candidates create tke gemeration using the recombination
operator. The recombination is applied on pairdl§daparents) and produces two children
solutions (for each pair). Each new child contaanpart of both parents. Practically it is
usually the arithmetical mean.

The mutation operator randomly chose a few candgddétom the generation and
changes its value in chromosome and the produwttiidren solutions. In practice it is based
on adding a random vector to the chromosome.

Both of the operators (recombination and mutatishpuld by conform to make
solution of new generation even better comparemldmne. A newly generated population of
children becomes a parent for next generation.

The basic steps of a GA:

. Random generate the initial population.

. Evaluate the fitness for all candidates.

. Repeat the following steps until a satisfacswhution is reached:

. Select parents from the population accordirfgriess value.

. Create children from selected parents using@méination operator.
. Mutate the operator use on the candidate wstimaller fithess value.
. Create the next generation with the children.

. Evaluate the fitness of all candidates in the pepulation.

O QOO T ® WNPE

Termination of the algorithm is reached through dlaéisfactory solution or after a
given number of repetitions.

k
Mew Initial population
Populaticn " Generation
L ]
| Cisaover | Mu tation |
*
| Selection |‘ | Evaluation | -| Decoding |
N
Fitness
Computation

Y

Figure 2: Flow-process diagram of a simple genetic algorithm.
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The basic principle is based on finding the shogpash from food source to anthill by
smelling pheromones (chemical substances they leavee ground during walk).

5 Conclusion

This paper introduced Swarm based optimizationesysespecially Genetic algorithm
(GA), Ant colony optimization (ACO) and Particle amn optimization (PSO). These
methods pertains to the metaheuristics optimizatiwwhich are typically made up of a
population of simple agents interacting locallytwdne another and with their environment
and there is normally no centralized control sutetdictating how individual agents should
behave, local interactions between such agentsy déed to the emergence of global
behaviour. Examples of systems like this can badan nature, including ant colonies, bird
flocking, animal herding, bacteria molding and fsgthooling.

Swarm based optimization is efficiently use fordiimg optimum in target function,
where is not known exact algorithm and where wolbéd solution made by traditional
optimization methods too extensive. For the begtérctiveness it could be combining with
traditional optimization functions.
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Abstrakt: Systéemy pro zpracovani zvukovych signalii na pocitaci Ize rozdeélit podle urovne aplikacniho
rozhrani na Low-level a High-level API. Tyto systémy slouzi pro komunikaci se zvukovou kartou. Mezi
nejpouzivanéjsi patii MME (Multimedia Extension), ASIO (Audio Streaming, Input Output) a systém
DirectX. V soucasné dobé je se jevi jako velmi perspektivni systéem ASIO, ktery je vyvinut pro
profesiondlni zpracovani zvuku a je hojné vyuzivan pro jeho jednoduchost a efektivnost.

Klic¢ova slova: zvukova karta, MME, ASIO, signal, API.

1 Uvod

Systémy pro zpracovani signalii prostfednictvim zvukovych karet se na pocitacich
zaCaly objevovat s pozadavkem pro integraci multimedidlnich sluzeb.

Aby bylo mozné vyuzit zvukovou kartu pro zpracovani signalu, je zapottebi vyuzit
ovladace pro komunikaci mezi operacnim systémem a hardwarem. Ovladace poskytuji
opera¢nimu systému sluzby pro komunikaci s hardwarem. Tyto sluzby jsou soucasti API
(Application Programming Interface).

Sluzby API lze rozdélit do dvou zékladnich urovni podle trovné ptistupu od systému:
e High-level API — aplika¢ni rozhrani vysoké urovné,
e Low-level API — aplikacni rozhrani nizké urovné,

Pro programatory jsou dilezité pfedevsim sluzby Low-level API, protoze umoziiuji
piimy pfistup k ovladaciim zvukové karty a je tak mozné nastavit vSechny potfebné parametry
pro zpracovani signalu.

Pro pfistup ke zvukové karté Ize pouzit n¢kolik systéma, z nichZ neznamé;si je MME
(Multimedial Extension), ASIO (Audio Streaming, Input Output) a systém DirectX.

2 Popis systému

1 MME (Multimedia Extension)

Systétm MME (Multimedia Extension) je standardnim systémem implementovanym
do Windows. Obsahuje vice ¢asti, které¢ jsou vhodné nejen pro zpracovani zvuku, ale i pro
praci v grafickém rozhrani. Cast slouzici pro zpracovani zvuku se nazyva Waveform Audio.

Tento systém bézi jako samostatny proces, ktery umoznuje velmi jednoduse
pfistupovat ke zvukové karté a lze pomoci néj nastavit vlastnosti vstupniho a vystupniho
datového toku. Systém nepodporuje zadné fizeni datového toku, ani znaceni ¢i kontrolu
bufferti. I tak je vhodny pro zpracovani signadlli v redlném case. Podstatnou nevyhodou
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systému je zpusob jakym komunikuji ovladace s aplikaci. Komunikace probihd pomoci
systémovych zprav, které signalizuji napt. naplnéni buffera, pfipravenost dat aj. Problémem
vsak je, ze pomoci systémovych zprav komunikuji také jina zatizeni. VSechny tyto zpravy
jsou tfazeny do fronty a mohlo by dojit k prodlevé pii zpracovani dat. Z tohoto divodu je
nutné¢ pouzit velkou vyrovnavaci pamét, aby bylo zpracovani signdlu prostiednictvim
zvukové karty kontinudlni.

Zvukovy software

MME/Wave API DirectSound API ASIO API GSFI API

MM systém DirectSound ASIO Driver MM systém

Ovladace

A

A 4

Zvukova karta

Obr. 1.1: Blokové schéma — komunikace zvukové karty se softwarem.

2 DirectX - DirectSound

DirectX je soubor multimedidlnich APIs (application programming interfaces)
vyvinutych firmou Microsoft a vlozenych do sytému Windows jako rozhrani mezi HW a SW.
Zékladnim ucelem je umoznit psat programy a ovladace pro rizny HW bez znalosti piesné
konfigurace pocitace. Vysledkem je zjednoduSeni vytvareni multimedidlnich aplikaci a jejich
vysoky vykon, kdy komponenty pfistupuji k HW piimo a dovoli vyuzit moznosti HW na
maximum.

Systém DirectX se sklada z téchto komponent:

e DirectPlay - podpora sitové komunikace pfes modem, Internet nebo mistni sit’ pro
aplikace komunikujici mezi sebou. Nej€astéjsi pouziti pro hrani multiplayerovych her.

e Directlnput - podpora vstupnich zatizeni jako jsou klavesnice, mysi a klasické herni
ovladace nebo ovladace se zpétnou vazbou (force feedback).

e DirectShow - podpora digitalnich médii, HW akcelerace dekddovani digitalniho videa
(DVD). Podpora technologie Microsoft TV Technologies. Podpora multimedialnich
streamu.
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e DirectSound a DirectMusic - pro praci s hudbou a zvukem.

e Direct3D - rozhrani pro rychlou praci s grafikou v 3D prostoru. Poskytuje podporu pro
HW akceleraci grafiky (vertex shaders, stencil buffer).

e DirectDraw - 2D grafika a animace. Napojeni na Direct3D.

Pro zpracovani zvuku se vyuzivd komponenta DirectSound. Tato komponenta pracuje se
zvukovymi daty obdobné jako MME. Umoznuje zaznam, piehravani i zvukovy vystup. Prace
zvukem bez ohledu na typu pouzité zvukové karty. V soucasné dob¢ je soucasti Microsoft
Windows.

3 ASIO (Audio Streaming, Input OQutput)

Systém ASIO (Audio Streaming, Input Output) byl vyvinut némeckou firmou
Steinberg pro pouziti v profesiondlnich aplikacich pii zpracovani zvukovych signala. Stejné
jako systém MME je ur€en pro préci se vstupnim a vystupnim datovym tokem. Neni v ném
implementovan zadny dalsi systém pro zpracovani zvukovych dat. Byl navrZzen pouze pro
stereofonni vstup a vystup a pro jednoduché zpracovani vicekanalového zvuku.

Hlavni pfednosti systému ASIO je snizeni latence (zpozdéni) pifi zpracovani signalu.
Diky nizké latenci ponechava rozhrani ASIO volbu velikosti vyrovnavaci paméti a zptisob
pienosu dat na ovladaci zvukové karty.

Dalsi vyhodou je moznost asynchronnich operaci. Tato vlastnost je velmi vyhodna
predevsim v multiprocesorovych systémech.

Pii kompilaci aplikace vyuzivajici systém ASIO se soubory se zdrojovym kodem
prilinkuji ke kodu aplikace a systém pak nemusi dynamicky volat zvlast’ aplikacni rozhrani
pro obsluhu zvukové karty.

V soucasné dobé je systétm ASIO nejefektivnéjsi systém pro praci se zvukovymi
signaly na pocitacich. Ostatni systémy piedcCi predevsim nizkou latenci, moznosti zpracovani
vicekanalového zvuku, asynchronni operace a neomezené mnozstvi vstupnich a vystupnich
kanala.

Tab. 2.1: Prikazy aplika¢niho rozhrani pro zménu stavu rozhrani ASIO

Nazev Popis

ASIOI t inicializuje ovlada¢ — ptechod do stavu ,.inicializovan*

alokuje pamét’ pro buffery a hardwarové zdroje pro zvukové

ASlIOCreate  ers kanély — piechod do stavu ,,pfipraven‘

ASIOStart spusti pfenos audio dat — pfechod do stavu ,,bézici*

ASIOStop zastavi pfenos audio dat — pfechod do stavu ,,pfipraven‘

dealokuje hardwarové zdroje a uvolni pamét’ bufferti —

ASIO spose ers y A
P prechod do stavu ,,inicializovan

dealokuje v8echny zbyvajici zdroje a uvede ovladac zpét do

ASIO xt R ,
neinicializovaného stavu
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Tab. 2.1: Dotazy aplikacniho rozhrani ASIO pro ovladac

Nazev Popis

ASIO etC a els dotaz na pocet dostupnych kanal

ASIO et erS e dotaz na podporované velikosti buffert

ASIOCa Sample ate dotaz, zda je urcity vzorkovaci kmitocet podporovan
ASIO etSample ate dotaz na aktualni vzorkovaci kmitocet

ASIO etClo So r es | dotaz na moznosti volby taktovacich hodin hardwaru

ASIO etC a ell o dotaz na informace o specifickém kanalu

ASIOSetSample ate nastaveni vzorkovaciho kmitoc¢tu internich taktovacich hodin

ASIOSetClo So r e volba zdroje taktovacich hodin

ASIO et ate es dotaz na latenci

3 Zhodnoceni

Existuje mnoho systému pro zpracovani zvuku a je pouze na tvurci dané aplikace,
ktery systém zvoli. Kazdy z uvedenych systémit ma své vyhody i nevyhodu. Syst¢tm MME je
vhodny pro tvorbu malych projekti. Jeho ptednosti je predevsim jednoduchy zplsob

vvvvvv

pro programovani audio-visudlnich aplikaci. Nejperspektivnéjsim systémem je ASIO, ktery je
vhodny pro profesionalni tvorbu aplikaci. Jeho velkou pfednosti je universalnost a podpora
mnoha zvukovych karet od pfednich dodavateli.
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USPORADANI ROZPROSTIRACICH KODU

Zdenek Ruzicka, Filip Gleissner, Stanislav Hanus

Ustav radioelektroniky, FEKT VUT v Brné
Purkynova 118, 612 00 Brno, Ceska republika
tel.: +420 541 149 123, fax: +420 541 149 244, email: xruzic20@stud.feec.vutbr.cz

Abstrakt: Clinek se vénuje problematice redukce interferenci v siti UMTS. Interferencni analyza je
zaloZena na matematickém modelu prenosu a zpracovani signalu v downlinku. Model je zpracovan
v prostredi Matlab. Dale je prezentovana metoda umozZnujici snizeni interferenci v radiovém prostredi,
kterd je zaloZena na optimalizaci pridélovani ortogondalnich rozprostiracich kodii.

Kli¢ova slova: UMTS, downlink, Walshovy kody, model, optimalizace.

1 Uvod

Model popsany vtomto ¢lanku simuluje zpracovani a pienos signalu v DPDCH
kanalu syst¢tmu UMTS, viz [1],[2]. Umoziuje tedy analyzu nékterych jevli plsobicich
zvySeni trovné signdlu v buiice a tim 1 jejiho pfetizeni. V uplynulém roce jsem se vénoval
piredev§im vlastnostem ortogonalnich rozprostiracich kodi z hlediska mozného snizeni
vzajemného ruSeni kanalll systému zpiisobené¢ho vicecestnym S§ifenim signalu v radiovém
prostiedi.

Simulace provadim pomoci modeli systému, které jsem vytvoftil v prostiedi Matlab.
Vysledky téchto simulaci by pak mély slouzit pro zefektivnéni planovaciho procesu sité.

2 ZKkoumani vlastnosti ortogonalnich rozprostiracich kodi

' :® ' P
> S/P mapovani Cehskm j @ ::@ :::@
O om

= tvarovani ;@
L cos wt
Slouc el »| rozdéleni
kanald i )
-sin w.t
= tvarovani @

Obr. 2.1: Blokové schéma modelu.
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Model zpracovani a ptenosu signalu v downlinku DPDCH kandlu systému UMTS je
sestaven na zakladé technickych specifikaci 3GPP, viz [3],[4]. Na Obr. 2.1. je blokové
schéma vysilaci ¢asti modelu. Proces modulace je vynechdn a simulace pracuji s komplexni
obalkou signalu. Vystupni signal je rozdélen do nékolika cest a tyto cesty jsou s riznym
zpozdénim ptivedeny na vstup pfijimaci Casti, kterd signdl zpracovava a vyhodnocuje
vyslednou bitovou chybovost BER.

Podrobny popis modelu je uveden v [5]. V dale uvedené simulaci jsou vyuzity pouze dvé
cesty signalu, které jsou zpozdény o 1 ipovou periodu. Tento ¢asovy posun je volen jako
maximum s ohledem na vlastnosti pfijima¢e typu RAKE, ktery je schopen casové
synchronizovat signaly se vzdjemnym zpozdénim vétSim nez je jeden Cip, viz [6].

2.1 Simulace pro optimalizaci usporadani rozprostiracich kodia

Tato simulace vychazi ze vzajemnych vlastnosti Walshovych ortogonalnich kodu,
které jsou vyuzity pro kodové oddéleni jednotlivych kanali v systému UMTS. Vezmeme-li
vzajemnou korelacni funkci dvou Walshovych kodl, mizeme pozorovat riizné vysledné
korela¢ni vlastnosti. Korelace mize byt nulova ptfes celou periodu nebo naopak pomérné
variabilni a nulova pouze pro nulovy vzijemny ¢asovy posun.

Na zaklad¢ uvedenych skute¢nosti byl sestaven geneticky algoritmus pro optimalizaci
uspotadani rozprostiracich kodi. Vlastni model byl pouzit pro vypocet hodnotici funkce, viz
rovnice (1).

i

SF 1
O=>-> BER,, . (1)

i=1 U k=1

Z rovnice vyplyva, Ze je pocitdna primérnd chybovost ve vSech pouzitych kanélech,
pricemz pocet kanalti se postupné méni od 1 do SF. Na zaklad¢é této optimalizace bylo
sestaveno nové potadi rozprostiracich kodi a srovnano s pivodnim. Obr. 2.2 piedstavuje
ptiklad optimalizovaného potadi kodu pro SF = 16.

1,20E-03
% AIni Fadani X
1.00E-03 nor.ma r.u uspo’ra anlw »
< optimalizované usporadani
8
8,00E-04 <
o x T o
KX 6,00E-04 a
ol X LY
X
4,00E-04 %
o
X
2,00E-04 >
X o
X s © ©
0,00E+00 * ¥ 1 T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15

Pocet kanalt [-]

Obr. 2.2: Optimalizované usporadani kodt pro SF = 16.

Podobnym zptisobem byly optimalizovany vSechny kodové sady pro SF v rozmezi 4
az 512. Na zaklad¢ téchto optimalizovanych uspotadani byly provedeny simulace pro 3 riizné
druhy provozu: prevazné hlasovy, prevazné datovy a smiSeny. Simulovana byla chybovost
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BER v zévislosti na ¢asovém posunu signalu ve dvou riznych radiovych cestach. Tab. 2.1.
ukazuje rozloZeni kanalt v jednotlivych simulacich.

Tab. 2.1: Rozlozeni kanalt pro jednotlivé simulace

Pocet kanalu

SF
rovnomerné pirevazné data | prevazné hlas

0

4
8
16
32
64
128
256
512

(e}

(=R N \S I )

[ e S S S e e e e
S O 1O (O (NN

Na Obr. 2.3 je piiklad redukce nartistu BER pro rovnomérné rozlozeni kanali. Tento
ptipad v praxi nenastava, ale vysledek zahrnuje vSechny optimalizované sady rozprostiracich
kédu. Obr. 2.4 a 2.5 predstavuji podobnou simulaci pro datovy a hlasovy provoz.

6,00E-04

normalni usporadani kédu

5,00E-04 +—
- - - .optimalizované usporadani kéda /
4,00E-04

3,00E-04 1 .

BER [-]

2,00E-04 - L

1,00E-04 4 -

0,00E+00 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

C¢asovy posun [€ip]

Obr. 2.3: Srovnani uspofadani kodl — rovnomérné vyuziti kanald.

6,00E-04

normalni usporadani kédl
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BER [-]

2,00E-04

1,00E-04 1

0,00E+00 4
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c¢asovy posun [¢ip]

Obr. 2.4: Srovnani uspotradani koda — datovy provoz.
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Obr. 2.5: Srovnani uspofadani kod — hlasovy provoz.

3 Zhodnoceni

Z ptedstavenych vysledktl je patrné, Ze optimalizaci ptidélovani rozprostiracich kodt
je mozno dosdhnout zlepseni ortogonality signali v radiovém prostiedi s vicecestnym Sifenim
a tedy 1 sniZeni Urovn¢ interferenci v burice. Tato optimalizace je Casov€ velmi naro¢nd. Pti
pouziti lepsich vypocetnich prostiedkii nebo delsiho vypocetniho ¢asu by pravdépodobné bylo
dosazeno lepsich vysledk.

Prezentované ptidélovani kandlll je mozno oznacit jako statické. DalSiho zlepSeni by
bylo mozno dosahnout optimalizaci v redlném ¢ase. Vzhledem k vypocetni naro¢nosti je vSak
tato moznost spise teoreticka.
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Abstrakt: Neuromodulace je jeden ze zpusobu efektivniho potlaceni trvalé bolesti, zde aplikaci
elektrickych impulzii na nervovou tkan. Elektrické impulzy jsou pro tyto ucely generovany pomoci
neurostimulatoru, ktery je pacientovi zpravidla implantovan na dobu nekolika let. K nastaveni
vhodnych stimulacnich programii (modulaci) se ve zkuSebni dobé pouziva externi programovatelny
generdator. Tento prispevek se zabyva systemovym ndavrhem takového generdtoru.

Kli¢ova slova: externi generator, neuromodulace, tiSeni bolesti, neurostimulator

Uvod

Jednim z typl bolesti jsou uporné a trvalé bolesti, atakujici ¢lov€ka, resp. €asti jeho
téla, pfi stavech po urazech nebo pii vaznych onemocnénich. Tim mize dojit k zdsadnim
zménam v neurologickych drahéach lidského organizmu, jejichz druhotnym projevem mohou
byt pravé tyto, chronické stavy bolesti. Potlaceni trvalé bolesti je mozné aplikaci klasickych
analgetik v podob¢ tablet, kapek, injekci, pfi jejich dlouhodobém uZzivani se ale snizuje vni-
mavost organizmu (na analgetika) a tim 1 jejich G¢innost. Je u nich také problematické vhodné
naasovani aplikace dalsi davky. Casteéné tyto nevyhody fesi implantabilni intratékalni
pumpa, kterd je schopna dévkovat analgetika v pfesné urceny okamzik a pfimo do subarach-
noidalniho prostoru. Ani tato metoda vSak diky snizujici se vnimavosti organizmu na
podavana analgetika zcela nefesi dlouhodobé tiSeni bolesti. Tu lze potlacit az neuromodula¢ni
technikou, kterd je zaloZena na principu elektrické stimulace nervové tkané (ta vychazi
z vratkové teorie bolesti[4,8]).

Ptistroj stimulujici neuromodulac¢ni technikou je impulzni generator vytvarejici
pravidelné vhodné tvarované elektrické signaly, vedené implantovanymi elektrodami do suba-
rachnoidalniho prostoru, kde inhibuji nervova vlakna, potlacuji zpétnou vazbu nervového
systému a tim tlumi bolest. Generator elektrickych stimulacnich impulzi miZze byt externi pro
testovani, nebo externi s bezdratovym pienosem energie k implantovanym elektrodam,
implantabilni dobijeci, nebo implantabilni bez moZnosti nabijeni zven¢i. Pro vyzkouSeni
spravné funkce elektrod a pro nastaveni nejvhodnéjsiho programu pied implantaci samotného

ulvli
+|L|_H

UAM:P”

T t[s]

Obr. 1: Pribéh a parametry impulzl pro neuromodulaéni techniku
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neurostimuldtoru se ve zkuSebni dobé pouziva tzv. trial systém. Jednd se o programovatelny
externi stimuldtor s jednoduchym ovladanim as moZnosti nastaveni (naprogramovani)
libovolné modulace signalu (modulaci se zde rozumi nastaveni amplitudy, Sifky i periody
stimula¢niho impulzu, viz obr. 1). Komercéné vyrabéné trial systémy jsou schopny napéjet az
16 elektrod, kazdou s riznou modulaci. Zménou parametri signalu a kombinaci buzeni
ruznych elektrod I1ze do generatoru naprogramovat n¢kolik stimulacnich programt, které je
mozné jednoduSe béhem zkuSebniho obdobi piepinat, a tim si pacient vybere programy
s nejvhodnéjsi a nejucinngjsi 1écbou, které mu budou naprogramovany do implantovaného
generatoru[5].

Parametry a blokové schéma programovatelného generatoru

Na zéklad¢ dostupné literatury[1,3,7] je tfeba zajistit tyto parametry generatoru pro
neuromodulaci:

* pfistroj bude galvanicky pfipojen k télu pacienta, proto v zadném piipad¢ nesmi dojit
k priiniku Zivotu nebezpecného napéti do téla pacienta,

e pacient nemusi byt technik, proto je tfeba zajistit jednoduchost a jednoznacnost
ovladani pfistroje,

* pacient bude mit pfistroj v testovacim obdobi stale pii sob&, proto nemuize byt fixovan
k napajeci siti,

* odhadované impedance zatéze je Z = 750 Q,
e generator ma generovat pravouhlé impulzy s témito parametry:

e amplituda nastavitelna v rozsahu alespoit Uamp = 0,0 — 6,5 V s krokem alespon
AUAMP =100 mV,

* nastavitelna $itka impulzu T = 60 — 450 us s krokem alespon po AT = 30 s,
* nastavitelna perioda opakovani impulzii T = 2 — 130 Hz s krokem AT = 2 Hz.

Na obrazku 2 je uvedeno blokové schéma externiho programovatelného generatoru pro
neuromodulaci s néasledujicim vyznamem jednotlivych blok.

INDIKACE
VOLBA )
PROGRAMU ZVOLENEHO
PROGRAMU
| p
v v
PREVOD
VYTVORENI | Ripic _| BINARNIHO KONCOVY
= = . .
PROGRAMU JEDNOTKA KODU NA STUPEN
NAPETI
ZAPNUTI o INDIKACE
AVYPNUTE [— N’;PD%? = NIZKEHO
PRISTROJE NAPETI

Obr. 2: Blokové schéma programovatelného externiho generatoru pro neuromodulaci
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Volba programu a indikace zvolené¢ho programu slouzi pro vybér jednoho z ptednasta-
venych programu stimulace a jeho indikaci. Indikace usnadiiuje pouziti pfistroje, protoze
uzivatel si nemusi pamatovat, ktery z nastavenych programu stimulace aktivoval.

Vytvofeni programu probihd na osobnim pocitai napf. piipadnym uZzivatelskym
programem. Navrzeny pfistroj je mozné pomoci standardniho rozhrani osobniho pocitace
k nému pfipojit a vytvafet a ukladat nové programy stimulace.

Ridici jednotkou je 8bitovy mikrokontrolér Motorola MC68HC908QY4. Na zakladé
sestaven¢ho a v jeho paméti uloZeného programu generuje na vystupni 8bitové brané binarni
kody predstavujici pozadované Casové parametry (Sitka a perioda impulzu) a signal fidici.
Tyto jsou po datové sbérnici poslany pirevodniku ke konverzi na analogové napéti.

Uprava amplitudy je feSena elektronicky. Nabizi se i moznost pouZiti napf. nastaveni
amplitudy potenciometrem, ale jakakoliv mechanickd ¢ast mize byt zdrojem zavady. Navic
by bylo problematické nastaveni pfesné hodnoty amplitudy (tedy odporu potenciometru) bez
pouziti méficiho pfistroje. Z téchto diivoda zajisti upravu amplitudy vystupniho signalu digi-
talné-analogovy prevodnik TLC7528, jehoz pievod je fizen mikrokontrolérem. Vystupem
prevodniku je napéti pozadované amplitudy a casovych parametri.

Vystup prevodniku nelze proudoveé zatizit a navic neni odolny proti zkratu. To zajisti
az koncovy stupent v podob¢ operacniho zesilovace LM 118 zapojeného ve funkci napét'ového
sledovace (tedy zesilovac se zesilenim A = 1). Na vystupu koncového stupné jsou pozadované
impulzy, kterymi jiz 1ze stimulovat elektrody ptipojené k pacientovi.

Zapnuti a vypnuti pfistroje slouzi k uvedeni ptistroje do chodu a k jeho vypnuti odpo-
jenim od napdjeciho napéti z akumulatort.

Napajeci zdroj se sklada ze zdroje elektrické energie, zvySujictho ménie napéti
ADP3000, ktery vytvaii napajeci napéti pro zbyvajici ¢asti obvodu, nasobice napéti ICL7660
vytvarejiciho kladné napdjeci napéti pro koncovy stupein (operacni zesilovac) a referencni
napéti pro referenci pfevodniku a z invertoru napéti vytvarejiciho zdporné napajeci napéti
koncového stupné. Zdroj elektrické energie je tvofen dvéma akumulétory o svorkovém napéti
Usv = 1,5 V. Pouzitim meénice a néasobiCe napéti se v celém zapojeni vyskytuje maximalni
napéti £10 V. M¢ni€ 1 nédsobice napéti jsou spinané prvky, tim je v navrZeném zapojeni
maximalné vyuzita kapacita akumulatort.

Indikace nizkého napéti slouzi k signalizaci vybitych akumulétort diive, nez dojde
k vypadku cinnosti pfistroje (jeho vypnuti). Pouzitim pfislusného obvodu firmy Maxim
(MAX6326) je proudovy odbér indikatoru zanedbatelny.

Ridici &ast

Zvoleny mikrokontrolér disponuje 14 vstupné-vystupnimi branami. Osm vystupt je
pouZzito pro buzeni digitalné-analogového pievodniku, tfi vstupy pro volbu programu, dva
vystupy pro indikaci programu (3 stavy pomoci dvoubarevné LED) a zbyvajici vstup slouzi
k aktivaci programovani mikrokontroléru. Aby bylo zachovano =zakladni pravidlo pfi
konstrukci zdravotnickych zafizeni — jednoznac¢nost ovladani, Ize pti pouziti tfi vstupll pro
volbu programu uloZit do paméti mikrokontroléru tfi samostatné programy. VétSiho mnozstvi
ulozenych stimula¢nich programi lze dosahnout volbou mikrokontroléru s vétSim poctem
vstupli, nebo pouzitim napt. zobrazovaci jednotky (to by vsSak spolu s fadicem vedlo ke
zbyte¢né slozitosti ptistroje). Hodiny mikrokontroléru jsou fizeny internim oscilatorem, jehoZz
presnost je lepsi nez 5 %. Jelikoz nalezeni vhodného programu je vysledkem subjektivniho
pocitu pacienta, neni tato nepfesnost na zavadu. Samotny program mikrokontroléru se sklada
z hlavni smycky, slouZici pro vybér stimulacniho programu, a ze tfi vnofenych smycek, kde
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kazda zajiStuje vytvareni jednoho stimula¢niho programu. Jednotlivé programy lze postupné
ménit tlacitkem.

Zhodnoceni

Navrzené zafizeni je ukazkou jednoduchého externiho generatoru vytvarejiciho pravo-
uhl¢é stimula¢ni impulzy pro pouziti v neuromodulacni technice pro odzkouseni stimulac¢nich
programt v testovaci fazi realizovaného pomoci mikrokontroléru. Pacient — uzivatel ma
pomoci tii tlacitek na pfistroji moznost volby tii pfedvolenych stimula¢nich programd, gene-
rator nemd pro pacienta piistupné zadné dal$i nastavovaci prvky. Vytvofeni novych sti-
mulacnich programt je mozné pieprogramovanim paméti mikrokontroléru, kdy se ovladacim
tlacitkiim ptifadi stimula¢ni programy s jinymi parametry. K tomu miZe slouZzit program pro
osobni pocitac, ktery bude mit k dispozici lékat a mize tim definovat jakykoliv parametr
stimula¢niho programu.

Koncepce pfristroje je navrzena s vylou¢enim mozné zadvady zpisobené mechanickymi
nastavovacimi prvky, proto je mozné softwarové nastaveni vSech parametri generovanych
impulzti. Diky tomu je mozné parametry impulzii piesné nastavit bez pouziti méficich
piistroju.
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Abstrakt: Koncept vyvoje vestavénych systémii, ktery v tomto clanku chceme predstavit, je zaloZen na
propojeni nastrojit pracujicich s komponentami na konceptudlni vurovni, a ndastroji, které zastresuji
vyvoj pro FPGA zarizeni. Cilem je umoznit vyvoj pro FPGA na konceptudlni urovni s vyuzitim
komponentniho navrhu a udalostmi rizeného programovani. V praxi to znamend rozsivit stavajici RAD
ndstroj Processor Expert o schopnost konvertovat navrh systému do podoby vstupnich konfiguracnich
skriptii navrhu systému pro Xilinx EDK, resp. do podoby HDL souborii pro Xilinx ISE.

Klicova slova: vestaveny systéem, FPGA, komponenta, Processor Expert, nastroje Xilinx

1 Uvod

Snaha vyvijet efektivni a vykonna HW-SW zafizeni (viz [1]) je v realném
konkurenénim prostfedi nahrazovana jinou prioritou — rychlosti vyvoje a flexibilitou navrhu.
Pro uspésnost na trhu (pfedevsim v takzvané low-end kategorii) prestava byt dulezita kvalita
vSak Casto byva doprovazeno vznikem nejriznéjSich chyb a nedostatktl, které jsou odhaleny
az v realném provozu. Pokud nechce spolecnost pfijit o své zdkazniky, musi existovat
jednoduché cesta, jak uzivatelim jiz prodanych zafizeni umoznit rychlou automatickou
opravu software ¢i rekonfiguraci hardware.

Protichtidné pozadavky na rychlost vyvoje a dostate¢nou obecnost ndvrhu sehraly jiz
diive podstatnou roli pfi vzniku komponentniho modelu vyvoje a tzv. modelem fizenych
architektur v oblasti software. Nyni se stale vice ukazuje, ze podobny piistup by mohlo byt
vyhodné aplikovat i v oblasti vyvoje hardware (viz [2, 3]).

Opakované vyuzivani pifedem pfipravenych a otestovanych komponent soustied'uje
vetsinu usili pfi vyvoji nového zatizeni pouze na propojeni téchto komponent do funkéniho
celku. Myslenka pouZiti zapouzdfeni a unifikace ptistupu v ramci HW nebo SW komponent
je implementovana napiiklad v nastroji Processor Expert (viz [4]). Nastroj tak umoznuje
pristupovat jednotné k procesorim, mikrokontrolerim, pamétem, periferiim a algoritmiim. Na
druhou stranu obecna podpora FPGA nebyla v rdmci tohoto ptistupu dosud ptedstavena.

Koncept vyvoje, ktery v tomto ¢lanku chceme ptedstavit, je zalozen na propojeni
nastrojii pracujicich s komponentami na konceptualni urovni, a néstroju, které zasttesuji vyvoj
pro FPGA zafizeni (Xilinx EDK 9.1i, viz [3], a Xilinx ISE 9.1i, viz [5]). Cilem je umoznit
vyvoj pro FPGA na vyssi Grovni abstrakce s vyuzitim komponentniho navrhu a udalostmi
fizeného programovani. V praxi to znamena rozsifit stavajici RAD ndstroj Processor Expert
o schopnost zapouzdrit nékteré Xilinx komponenty (IP jadra) jako beany Processor Experta.
Samostatnou cast tohoto zapouzdieni predstavuje generovani HW a SW platformy pro
implementaci téchto komponent v Xilinx néstrojich, tj. v FPGA.
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2 Pouzité technologie

Pro realizaci naseho zaméru budeme uvazovat vyvojova prostiedi dvou vyrobcti: RAD
IDE Processor Expert firmy Unis pro navrh vestavénych aplikaci, a Xilinx Embedded
Development Kit (EDK) a Integrated Software Environment (ISE) vcetné dalSich Xilinx
nastroju pro logicky névrh a implementaci pro FPGA a CPLD zafizeni.

2.1 Processor Expert

Processor Expert (PE) nabizi abstrakci na tUrovni objektové orientovaného
komponentniho vyvoje pro vestavéné systémy s 8, 16 a 32-bitovymi procesory. Odstifiuje
uzivatele od hardware dané¢ho systému tim, ze =zapouzdiuje prvky hardware pomoci
komponent, tzv. Embedded Beans (EB). EB je objekt s definovanou funk¢nosti, k némuz se
pfistupuje prostiednictvim vlastnosti, metod a udalosti. Pomoci vlastnosti objektii lze
zptistupnit nastaveni bez konkrétni detailni znalosti hardware. V rdmci metod uZzivatel
specifikuje provadény kod udalosti, které slouzi k oSetfeni preruseni od periferii.

PE poskytuje zakladni sadu komponent pro podporované procesory a unifikuje tak
piistup uZivatele pfi navrhu aplikace. Obsahuje expertni bazi znalosti pro nastavovani periferii
a dokaze tak verifikovat zadané parametry a upozornit na nekorektni navrhy systému.

2.2 Nastroje Xilinx

Produkéni cyklus nastrojit Xilinx (ISE a EDK) je dosti variabilni. Obé prostiedi
spolecné vyuzivaji nastroje piikazové tfadky pro syntézu a generovani bitstreamu. Vysledny
bitstream je nahravan do FPGA.

cvwr

v né¢kterém HDL jazyce (VHDL, Verilog). Navrh je tvofen HDL prvky, zalezi vSak zcela
na uzivateli, ktery vytvaii navrh, jakym zpiisobem bude navrh strukturovan. Navrh na této
urovni nevyzaduje pfitomnost plnohodnotného CPU. ISE prostiedi je vhodné pro vytvofeni
bud’ celistvého minimalistického navrhu v HDL jazyce nebo pro tvorbu a syntézu HDL kédu
budoucich IP komponent (tzv. IP Cores).

EDK je komplexnéjsi néstroj pracujici na vys$si trovni abstrakce. Podporuje n¢kolik
sad hardwarovych desek s FPGA, vyvoj stavi na dodaném piekladaci, knihovné obsahujici IP
jaddra podporovanych procesori (PowerPC, MicroBlaze), pfislusSnych ovladadich a
na samotnych IP jadrech jednotlivych komponent pro dané procesory. Vytvofeni
hardwarového navrhu se sestdva z vlozeni nabizenych nebo vlastnich — piedptipravenych IP
komponent do navrhu, nastaveni parametrl téchto IP komponent a napsani koédu programu
pro fidici procesor, ktery bude provadén.

Dulezitym aspektem produktli Xilinx je separace grafického ndvrhového prostredi a
utilit pro zpracovani navrhu na piikazové fadce. Konfigura¢ni soubory navrhu maji podobu
dokumentovanych textovych soubort. Jednd se tedy o otevieny systém, ktery lze vyhodné
vyuZzit pro zajisténi ¢asti produkéniho cyklu pokryvajici syntézu navrhu, vytvoreni bitstreamu
a jeho nahrani do FPGA zatizeni.

3 Koncepce a navrh praktické realizace

Cilem je vytvorit takovy koncept navrhu, ktery bude vyuzivat (a) PE jako primarni
RAD vyvojové prostiedi a (b) nastroje Xilinx jako sekundarni prvek pro zajisténi syntézy a
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implementace nékterych EB z navrhové palety komponent PE. UzZivatel bude vyuzivat pouze
prostiedkti PE, tj. EB. IP komponenty v FPGA budou v navrhu reprezentovany specialnim
typem EB, ktery zpfistupni pozadovand nastaveni. Bude-li uzivatel chtit pfidat konkrétni
funkcionalitu na FPGA, vlozi do navrhu pfislusny EB a specifikuje jeho nastaveni. Miize se
jednat napf. o moduly pro rychlé hardwarové Sifrovani, specidlni matematické operace
naro¢né na vykon, aj.

3.1 Specifikace navrhu pro Xilinx FPGA

Interni popis navrhu Xilinx EDK ma formu textovych konfigura¢nich soubori, kde
jsou obsazeny parametry potiebné pro konfiguraci a propojeni pouzitych IP jader. V ptipadé

cwwvr

Prvnim krokem pfi realizaci konceptu je vytvofit nastroj, ktery bude schopen sestavit
navrh systému pro FPGA na zaklad¢ soupisu IP komponent, které chceme pouzit véetné jejich
parametr zadanych uzivatelem. Pfedpoklddejme, Ze u komponent, které to vyzaduji,
specifikuje jejich propojeni na vyssi Urovni abstrakce uzivatel, samoziejm¢ v prehledném
grafickém prosttedi RAD néstroje.

Takovyto generujici ndstroj samoziejmé nebude pracovat naprosto obecné. Bude
vychéazet z oteviené databaze znalosti, ve které budou uvedeny vSechny podporované IP
komponenty, které je mozné pouzit pfi tvorbé nadvrhu systému pro FPGA. Databaze bude
obsahovat seznam vSech nastavitelnych parametr, pozadavky na propojeni, omezeni a
podminky kladené nanavrh, které musi byt splnény, aby byl navrh syntetizovatelny a
proveditelny (napt. vyluéné pouziti komponent, vyzadana ptitomnost Casovace v navrhu, aj.).

3.2 Produkéni cyklus Processor Experta s podporou FPGA

Produkeni cyklus PE se sestava z nasledujicich fazi:

A) Zadani ndvrhu (schématické nebo formou textovych konfig. souboril) vyvojafem —
vybér cilové architektury (CPU, FPGA deska) a ptidani pozadovanych HW a SW EB
a nastaveni jejich vlastnosti, generovani kodu metod a ovladacti udalosti.

B) Zavedeni EB pro vybrana IP jadra do navrhu PE vyvojafem — piidani komunikacnich
EB (run-time komunikace mezi ¢asti navrhu PE a FPGA) a EB, které zapouzdiuji
parametry odpovidajicich IP jader s pozadovanou funkcionalitou, nastaveni jejich
vlastnosti, generovani/zapsani kédu metod spousténych pred komunikaci s FPGA a
ovladact udalosti volanych po dokonceni vypoctu FPGA.

C) Kompilace a generovani — provedeni piekladu kodu pro EB v ramci zvolené
architektury a spusténi generatoru navrhu pro transformaci nastaveni komunika¢nich
beanti a beani s parametry zvolenych IP jader do podoby névrhu pro Xilinx nastroje.

D) Syntéza FPGA navrhu, implementace a nahrani do zatfizeni — uskute¢néno produkénim
cyklem Xilinx nastroji. Nahrani programu z PE do CPU (PE ¢ast HW, nikoli FPGA).

3.3 Implementace kombinovaného produkéniho cyklu a run-time propojeni

Zéakladnim stavebnim kamenem navrhu budou specidlni komponenty — FPGA
komunikacni beany v PE a IP jadra v pfipad€ Xilinx FPGA zafizeni, které zajisti run-time
komunikaci mezi CPU (programované v PE) a FPGA (programovaném v nastrojich Xilinx)
(viz Obrazek 1). Komunikaci bude zajiStovat komunikacni systém tvoieny komunikacnim
kanalem a protokolem vybranym pro konkrétni navrh (napi. UART, USART, SPI, ...).
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Vzhledem k tomu, Ze chceme v naSem navrhu podpofit préaci s vice IP komponentami
v FPGA soucasné, budou komponenty zptistupniujici vzdjemnou komunikaci obou systémi
zajiStovat také jednoduché multiplexovani komunikace odpovidajicich si beanti a IP
komponent.

PE Project Design

Xilinx FPGA Design

GP Bean
IP Core 1

IP Core 2

I

Processor

FPGA Processor Expert
Con icati Communication
IP Core 2 Bean IP Core

Bean

Obrazek 1: Run-time propojeni PE a Xilinx

4 Zhodnoceni

V tomto ptispévku byl predstaven novy koncept propojeni dvou technologii: (1) RAD
nastroje Processor Expert a (2) nastroji Xilinx (EDK a ISE) s cilem zpfistupnit specidlni
funkcionalitu FPGA IP jader firmy Xilinx v nastroji Processor Expert.

Dle zaméfeni lze s vyhodou vyuzit jak Xilinx EDK, tak Xilinx ISE. EDK je vhodné
pro rozsahlej§i navrhy vyuzivajici vzdjemné komunikace mezi IP komponentami fizené
plnohodnotnym procesorem (MicroBlaze, PowerPC). V tomto ptipad¢ je potieba pocitat
s vétSimi naroky na zabrany prostor v FPGA pro sbérnice a ptipadny soft-core procesor. Na
druhé strané, ISE je vhodné pro mensi ndvrhy s jednoduchou funkcionalitou (napf. navrh s
PicoBlaze, UART, GPIO) nebo pro pouziti FPGA s niz$im poc¢tem logickych bunék.

Integrace pouziti FPGA IP jader do Processor Expertu poskytne moznost efektivnéjsi
tvorby navrhi. Navic vyuziti EDK a ISE IP komponent v navrhu bude pro vyvojafe
vytvarejici navrh v Processor Expertu zcela transparentni.
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Abstrakt: V prispévku je proveden rozbor digitalni smycky fazového zavésu, resp. zavésu zpozdeéni,
a stanoveni jejich viastnosti na zakladé analogového vzoru. V predloZzeném prispévku je ukazano, Ze
pri odvozeni vlastnosti digitalnich forem zdavésu se pro urcite parametry vyznamne uplatiuje
prekladani spekter modulové frekvencni charakteristiky. V prispévku jsou odvozeny prenosové
charakteristiky digitalnich smycek zavésu, vietné matematické reprezentace pro nékolik typil filtrii
smycky a naznacena aplikace digitalniho fazového a zavésu zpozdeni v digitalnim koherentnim
BPSK/QPSK demodulatoru.

Klicova slova: Digitialni fazovy zaves, diskrimindtor zpozdeni, PSK koherentni demodulace,
synchronizace nosné, symbolova synchronizace, softwarové definovany prijimac.

1 Uvod

Fazovy zavés nebo zaveés zpozdéni je jednim znejcastéji se vyskytujicich blokl
ruznych regulacnich systém, kde sledovanou veli¢inou je faze signalu, resp. jeho okamzita
frekvence nebo zpozdéni dvou signali. V ramci modernizace pozemni stanice v laboratofi
experimentalnich druzic na Ustavu radioelektroniky FEKT VUT v Brné je vyvijen univerzalni
pfijimaci systém pro detekci a zpracovani rGznych druzicovych signali. Rozhodujici roli
v datové druzicové komunikaci hraji PSK nebo CPM modulace, které¢ vykazuji velkou
vykonovou ucinnost, ptedevsim piti aplikaci koherentni demodulace. Zékladem koherentniho
demodulatoru je smycka fazového zavésu PLL, pomoci niz se feSi synchronizace nosné
asmycka zavésu zpozdéni DLL (nebo také diskrimindtor zpozdéni) pro symbolovou
synchronizaci. Takové systémy v analogové formé vSak neumoziuji zménu parametrti v tak
Sirokém rozsahu, jaké univerzalni systém pro pfijem druzicovych signalii vyzaduje. Proto je
vlastni demodulacni systém feSen v digitalni ¢asti a taktéZ jednotlivé subsystémy, jako napf.
zavesy, jsou realizovany Cislicovymi algoritmy a tvoii tak softwarové definovany piijimac.

Obecné jsou fazové zavesy, pripadné diskriminatory zpozdéni, nelinearnimi systémy,
kde stanoveni jejich chovani vyzaduje narocny matematicky aparat pro vypocet nelinearnich
diferencialnich rovnic [2]. Diky velkému rozsifeni téchto systémil vSak existuje fada velmi
dobrych kuchatek zjednoduSujicich vypocCtové postupy a definujicich jejich parametry
a vlastnosti. Prakticky jsou uvaZovany pouze analogové zavésy a diskriminatory. Odvozeni
chovani digitalnich fazovych zavest nebo diskriminatorti zpozdéni je zalozeno na ekvivalenci
analogovych s analogovymi systémy a jsou prakticky pouzity tytéz vypocetni postupy.

2 Model digitalni smycky zavésu faze a zpozdéni

Uvazujme samostatné smycku fazového zavésu PLL, resp. smycku zavésu zpozdeéni
DLL. PLL smyc¢ka feSend ve spojité oblasti je velmi rozsahle popsana v fad¢ publikaci [1], [2]
a teorie PLL patfi mezi zakladni partie radioelektroniky. Popis PLL v diskrétnim (digitalnim)
systému se jiz vyskytuje ziidka a Casto je také nespravné interpretovan (vyuziti definic
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spojittho PLL bez uvazovani dasledkd procesu disktretizace apod). V digitdlnim systému
musime také pocitat s tim, Ze konfigurace napft. filtru smycky dané¢ho fadu mulze byt feSena
vice zpusoby (filtr smycky 1. fadu mize mit az 3 rizné konfigurace [4]), dokonce i ¢islicové
fizeny oscilator NCO je mozno realizovat vice zptisoby (viz. obr. 2.1).

NAPETIM
APLL FAZOVY FILTR RIZENY

DETEKTOR SMYCKY OSCILATOR
@{ﬂ@m(pl g 1 5] knmtplwlpgl [ I
o
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FAZOVY FILTR RIZENY
DPLL DETEKTOR SMYCKY OSCILATOR
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Obr. 2.1: Linearizovany model analogové PLL a digitalni PLL.

Vzhledem k velkému pokroku v oblasti teorie spojitych PLL je vyhodné definovat
diskrétni smycku na zakladé spojit¢é PLL. Na obrazku 2.1 jsou linearizovana blokova
schémata APLL (analogovéa implementace) a DPLL (¢islicovd implementace). Parametr &,

predstavuje zisk detektoru a urcuje podil mezi vystupni chybovou hodnotou detektoru
a skutecnou chybou. Matematicky jej Ize tedy popsat derivaci S-kiivky detektoru v bodé dané
skute¢né chyby. Zisk smycky je zavisly na skutecné chybé (faze nebo zpozdéni), nebot’
S-kfivka je obecné nelinedrni. Pro definici nékterych parametrii smycky vSak musime
vychazet z linearizovaného modelu systému (obr. 2.1), kde &, je derivaci S-kiivky v bodé

nulové chyby. Rozsah fazovych ofsetl a zpozdéni, pro které plati

kp(@)=k,(@=0), (2.1)

je dan konkrétni konfiguraci detektoru, vje nutno uvazovat i AWGN a «-faktor
aplikovanych pfizpisobenych filtrii. Uvazujme PLL, pfenosova funkce uzaviené smycky

(Closed-Loop Transfer Function) je definovdna pro vstupni fazi H(t) a odhad faze é(t),
respektive jejich obrazy @( p) a (:)( p). Pro spojitou APLL je (obrazovy) pienos smycky

_ @(p) _ kpkyH e (p)
Hos (p) - ®(p) - p+kpkyH (p) , 22

pro diskrétni DPLL je (obrazovy) pienos smycky

_ C:)(Z) _ kpkyH p (Z)
Haolz)= 0(z) z-l+kk H, (2) 23)

Jinou, neméné dulezitou funkci popisujici smycku zavésu je tzv. chybova funkce
(Error Function), ktera popisuje pfenos mezi chybou odhadu faze ® a vstupni fazi ®.

Po zavedeni substituce ® =@—® do vztahti (2.2) nebo (2.3) a kratké upravé ziskdme
pro PLL chybovou funkci ve tvaru
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H,(p)=—= (p)=1—HcA(p), (2.4)

pro DPLL
HeD(Z): gEZ) = Z_l
z) z—-l+kyk H,,

" 1-H,,(2). (2.5)

Pokud je tedy znama pienosova funkce filtru smycky, lze stanovit celkovy pienos
smycky nebo chybovou funkci zavésu a definovat tak jeho vlastnosti. V nasledujici kapitole
bude provedeno odvozeni pro nejjednodussi smycku fadzového zavésu 1. fadu. Vysledky
pro konfigurace zavést vyssich fadi [4] nemohou byt v tomto ¢lanku vzhledem k omezenému
rozsahu uvedeny, nicméné¢ jejich odvozeni lze provést postupem uvedenym pro zavés 1. fadu.

3 Odvozeni parametri DPLL 1. fadu na zakladé analogového vzoru
Smycka 1. fadu obsahuje filtr 0. fadu, tzn. pouze konstantni nasobici koeficient k,

(zesilovaci ¢len). Pro spojitou PLL je pienos smycky

k k. k K
HcAlord (p)= Dk Nk Ok = . 5
p+kpkyky, p+K,

(3.1)

pficemz jsme zavedli K, =k,k,k,. Vyjadfenim toho pienosu zjistime, Ze se jednd o dolni
propust s mezni kruhovou frekvenci @, , pficemz plati K, =w, . Jedinym parametrem,

kterym muzeme definovat pienosovou funkci uzaviené smycky 1. fadu je tedy parametr
mezni frekvence w, . Asymptoticky pokles modulu za meznim kmitoctem je 20 dB/dek.
Ptenos diskrétni PLL 1. fadu je dan

kaN kO KO

H,, (2)= - . 32
o1 () 2 Lthkokk, z-1+K, 3-2)

Pro vytvofeni diskrétni dolnofrekvencni formy ze spojité, popsané obrazovym pienosem, plati
princip transformace pold (P, na Z,), ktery je zaloZen na metod¢ impulsni invariance
(zobrazeni roviny p do z) [3]

Z,=e""w (3.3)

kde T, je vzorkovaci perioda, pficemz vztah plati, je-li splnéna podminka nulového pfenosu
analogové spojité piedlohy pro kmitocty nad polovinou vzorkovaciho kmitoctu:

H,(0)=0 pro o> a’2Sa

(3.4)

Pomoci tohoto principu pak mizeme definovat parametry diskrétniho systému tak, aby
odpovidal systému spojitému. Pro jediny p6l DPLL 1. fadu odvozeného ze spojité PLL tedy
plati

_2” a)m

-0, Ty, __ g, _  —21-Q,
Zp=e """t =e " =e (3.5)

2

kde Q  definujme jako normovany mezni thlovy kmitocet DPLL
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Q, :a")’—m:;—m. (3.6)

Zavedenim transformovaného polu do jmenovatele diskrétniho pifenosu ziskdme vztah
pro vypocet koeficientu K|,

K,=1—e7 % (3.7)

a pokud zndme konstantu NCO £k, a zisk (chybového) detektoru k,, pak mizeme urcit

1 parametr filtru smyc¢ky k,. Po dosazeni je pfenos diskrétni PLL 1. fadu dan

27Q,,
K, l-e

H. = = a 3.8
cDlord (Z) Z—l-‘rKO Z_e_z,z-.gm ( )

chybova funkce

K, _ooz-1 z-1
z-1+K, z-1+K, z—e ™’

H o, (2)=1 (3.9)

Na obrazku 3.1 je zobrazena modulova a fazova frekven¢ni charakteristika uzaviené DPLL
smycky 1. fadu. Z charakteristik je zfejmé, Ze pro digitdlni formu PLL ziskanou impulsni
invarianci analogového vzoru pro velké hodnoty €  je pokles modulu kmitoctové

charakteristiky mensi nez 20 dB/dek. Je to disledek vyse zminéného piekladani pasem. Je
tedy zfejmé, ze aplikace DPLL s rychlou svmyékou neni ekvivalentni analogovému tvaru a je
nutno uvazovat vySe odvozené vztahy. Cim mensi je zvolend hodnota Q , tim vice se
charakteristiky smycky blizi analogovému vzoru. Hodnota Q  pfimo odpovidd normované
frekvenci, pfi niz dochdzi k poklesu kmito¢tové modulové charakteristiky DPLL o3 dB
(pro velké hodnoty Q , napft. 0,1, se opét projevuje piekladani pasem a toto tvrzeni pozbyva
platnosti).

m?

Hetors( F) T "5
[dB] [ X i Mo )1 -
: & [°1

T —

A0 -

——{Jm=0,001

[——Jm=0,001
= (Jm=0002 35 [~{2m=0002 | ____
—o—.{Jm=0005 H i b —o—{Jm=0,005
B0l [ 2m=001 | i ——{Jm=001
—=—(2m=0,02 : : o —a—{2m=0,02
——(Im=005 ——{2m=0,05
——(Jm=0.1 ——{Jm=0.1 Vi
-60 = 5 : : 180 3 - -
10 10 10 f w0 10 10 10 F 1w
i BN -_—
fsa fsa

Obr. 3.1: Kmitoctové charakteristiky DPLL smycky 1.fadu.

Neméné vyznamna je vzhledem k aplikaci DPLL v syst¢ému PSK demoduldtoru
i fazova kmitoCtova charakteristika. DPLL systém totiz piredstavuje filtr s nekonecnou
impulsni odezvou IIR, jehoz fazova charakteristika je obecné nelinearni. Nastésti se fazova
charakteristika DPLL pro normované frekvence mensi nez Q  blizi linedrni. Na kmitoctu
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odpovidajicim Q  je posuv faze -45° (neplati pro velké hodnoty Q , ccanad Q > 0,01, viz.
obr. 3.1).

Poslednim krokem pii analyze DPLL je stanoveni podminek stability. Jediny pol je
dan vyrazem (3.5), ktery se pro libovolné Q  bude nachizet na redlné ose Z-roviny uvnitt
jednotkové kruznice a DPLL 1. fadu je tedy nepodminéné stabilni. Pro smycky vyssich fadu
to vsak platit nemusi a stabilitu je nutno vzdy kontrolovat a zajistit vhodnym omezenim
nastaveni parametrii smycky. Odvozeni pro DPLL je shodné s odvozenim pro zavés zpozdéni
DDLL, pficemZ faze je nahrazena zpozdénim.

Posledni poznamka této kapitoly se tyka chybové funkce. Vzhledem k tomu, Ze pienos
smycky odpovida dolni propusti s jednotkovym pienosem v propustném pasmu, musi pienos
chybové funkce vzhledem ke vztahim (2.4) a (2.5) odpovidat horni propusti se stejnym
meznim kmitoctem pifenosu smycky. Dusledkem toho je, ze fazové fluktuace vstupniho
signalu s nizkymi kmitoctovymi slozkami se v chybé faze prakticky neprojevi. Naopak rychla
zména faze vstupniho signalu se na chybé faze projevi vyraznéji. Obdobné to plati i pro
zpozdéni u DLL. Z této uvahy je zfejmé, Ze volba Sitky pasma pfenosu smycky bude tzce
souviset s vlivem fadzovych zmén na chybu faze a to tak, ze ¢im vétsi bude Sifka pasma
pienosu smycky nastavena, tim se fazové zmény projevi méné na chybé faze. AvSak vétsi
Sitka pasma bude znamenat vétSi Sumovy vykon ve smycce, ktery se pochopitelné opét
projevi zhorSenim chyby odhadu faze. Je tedy tfeba hledat kompromisni frekvencni
charakteristiku tak, aby chyba odhadu faze byla minimalni (resp. jeji charakteristiky, protoze
se jednd o ndhodnou veli¢inu). Hleddni nazna¢eného kompromisu je tedy ve své podstaté
optimalizaci smycky pro dané parametry vstupniho signalu.

4 Aplikace DPLL a DDLL v PSK demodulator s obvody SATCOM

Na obrazku 4.1. je naznaceno blokové schéma navrhovaného koherentniho PSK
digitalniho demodulatoru s programovatelnymi DSP obvody HSP50110 a HSP50210. Jejich
vyrobcem je firma Intersil a nabizi tuto ¢ipovou sadu pod obchodnim ndzvem SATCOM [4].
Schéma je zjednodusSeno a chybi nékteré dil¢i funkce (automatické fizeni zisku apod.), avSak
aplikace smycek fdzového zavésu DPLL a zdvésu zpozdéni DDLL je ziejma.

®  HSP50110 HSP50210
x,(KT) ) [ a1y
xR T K\P;grnrﬁ'lfl}ﬂwi é
= ; DETEKTOR é
SMESOVAL DE?E'%‘&\FNI "érLET'%MI Pk'zaﬁg*?ENE DAT "
.® xql KTr) : _ : Xo(nTy/2) | :
IF T i T
T I 1 ;
2 2 £
cos(e) sin(+) i I j"l(nT,,l'Z] Ya(nT;/2)
T 7
g\# l l
T 8Fr FLTR |51 DE:TH%TYOR )
= Neo Thce SMYEKY [~ | GASOVANI |,
| SYMBOLU |¢
N, epp FLTR | ep| DETEKTOR [
9"“@@' smyeky [ ] CF*AYZ%Y
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i T

Obr. 4.1: Principalni blokové schéma digitalniho detektoru s DPLL a DDLL.



Piijaty digitalizovany signdl je nejprve transformovan do zédkladniho pasma pomoci
kvadraturniho sméSovace a fizeného oscilatoru, ktery je soucasti smycky DPLL. Dalsi operaci
je zména taktovani v decimatoru s fizenym oscilatorem, tak aby na vstupu obvodu HSP50210
byl jiz signal synchronizovan se symbolovou periodou (prakticky se jedna o celistvy nasobek
symbolové frekvence). Smycka fidici prevzorkovani (zménu taktu) v decimatoru odpovida
DDLL. Ptizpisobené filtry se nachazeji aZ za decimatorem. Dlivody jsou dva. Prvnim je, Ze
taktovaci frekvence je podstatné nizs§i a nejsou kladeny pftiliSné Casové naroky na vlastni
filtraci a druhym, Ze odpovida symbolovému taktu a pfenosovd charakteristika
ptizpisobeného filtru je tak pfesné definovana. V pfedlozeném systému na obrazku 4.1 je
feSeni navic komplikovdno tim, ze obé smycky jsou vzajemné zavislé. Takovy systém je
nazyvan synchronizatorem se spojenym odhadem faze nosné a symbolového taktu [5] (Joint
Phase and Timing Synchronizer) a vzajemnou vazbu mezi smy¢kami DLL a PLL je nutno
respektovat a uvazovat.

5 Zavér

V piispévku byla ukdzana metoda odvozeni charakteristik digitdlnich zavést faze
(ptip. zpozdéni), kterd je vyuzitelnd nejen v digitalnich pfijimacich, ale i jinych systémech
odhadu parametrii, automatizaci apod. Ohromny benefit pfinasi digitalizace demodulacnich
obvodll pro univerzalni systémy, napf. navrhovany systém s obvody SATCOM umoziuje
demodulaci dvoustavovych i1 vice stavovych PSK signdli se symbolovymi rychlostmi
od n¢kolika stovek Bd po jednotky MBd pouhou zménou parametrii [4] (zapis Ciselné
hodnoty do registru).
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VYUZITIE SPRACOVANIA OBRAZU NA RIADENIE
MOTOROVEHO VOZIDLA

Vojtech Simdk

Zilinska univerzita v Ziline, Elektrotechnicka fa}mlta, Katedra Riadiacich a Informacénych systémov,
Univerzitna 1, 01006 Zilina, Slovenska republika
tel.: +421 41 5133306, email: vojtech.simak@gmail.com

Abstrakt: Hlavnou témou tohto prispevku je ukazka zdkladnych algoritmov spracovania obrazu
pouzitych v systéme automatizovaného motorového vozidla. Vysledné algoritmy spracovania obrazu
boli prakticky overené na upravenom motorovom vozidle Landrover Discovery pocas mojho
Studijného pobytu na Automation Technology Laboratory na Helsinki University of Technology vo
Finsku. Na Obr. 4.2 sa nachadza ukazka bez pilotného pozemného vozidla (UGV).

Krucové slova: spravovanie obrazu, autonomne vozidlo

1 Uvod

Spracovanie obrazu tvori zakladnu Cast’ senzorického systému UGV. V tomto pripade
je pouzité len na detekciu lesnej cesty. Zakladnou podmienkou pre spravnu funkciu tohto
systému je farebny, alebo jasovy rozdiel medzi cestou a jej okolim.

Prvé pokusy s detekciou cesty boli zaloZzené na prahovani obrazu, pripadne pouzitie
roznych filtrov. Tieto metoddy boli citlivé na nastavenia, vplyvy pocasia a pracovali spol'ahlivo
len pre mali mnozinu obrazov. Tieto systémy vyuzivali skutonost’ Ze pri teplotach pod
bodom mrazu bolo blato na ceste zmrznuté a rovnhomerne odrazalo svetlo do vsetkych stran.
Problém nastal pri teplotdch nad 0°C ked’ voda na ceste zacala tvorit’ mlaky a taktiez mokré
blato nerozptyl'ovalo svetlo ako zmrznuté len ho odrazalo. Pri odrazoch svetla sa niektoré
miesta na ceste javili svetlejSie ako sneh. Tieto skutocnosti znemoznili pouzitie prahovania a
filtrov s konstantnou konvolu¢nou maskou.

2 Poutzitie krizovej kovariancie

Ak mame k dispozicii urcitd informéciu o hl'adanom objekte (napriklad Sirku cesty)
potom je mozné vyuzit tato skutoénost aporovnivat riadky obrazu s obdiznikovym
impulzom. Hladame teda maximum krizovej kovariancie medzi riadkom obrazu
a jednotlivymi posunutiami obdiznikového impulzu. Prvy pokus bol s porovnavanim 4
riadkov obrazu s impulzmi rovnakej Sirky ako cesta v danych miestach. Vysledok bol potom
prelozeny polynomom 3-tiecho stupiia. Tento postup dosahoval lepSie vysledky ako
predchadzajuce pokusy sprahovanim a filtrami, no vzhladom kmalému poctu
porovnavanych riadkov obcas zlyhal. Tymito pokusmi som dospel az k najrobustnejSiemu
pristupu teda k porovnavaniu vicSiecho poctu riadkov alinedarnou aproximaciou
pravdepodobnych stredov cesty priamkou. Jedinou prekazkou bol velmi zdihavy vypodet
kovariancie medzi obrazom a modelom, tak som sa snazil zjednodusit’ vypocet kovariancie.
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Obr. 2.1 Zobrazenie zmien medzi krokmi vypoctu kovariancie

3 Zrychlenie vypoltu KriZovej kovariancie’

Standardny vypolet krizovej kovariancie pracuje podla vzorcov (1) alebo (2).
V pripade porovnavania riadku obrazu s obdlznikovym impulzom je medzi jednotlivymi
posunmi impulzu zmena iba v 2 hodnotach voci predchaddzajucemu vypoctu, ostatné hodnoty
zostavaju nezmenené (pozri Obr. 2.1)

cov(X,7)=E(X ~ EQOWY ~E(V)) ) kde X =(X,.X,....X,) a Y=(.V,rV,) (1)

n

1< 1< 1<
cov(X,¥)=—3 (X - EQOMNY, - E(Y)) gge E(X)=—2 X, a E(Y)=—3 Y, )
i=1 i=l1 i=l1
V prvom kroku vypoéitame krizovii kovarianciu medzi riadkom obrazu a obdiZnikovym
impulzom podl'a vzorca (3)
1 n
cov, (X, Y) == (X, - E(X))Y, - £(Y)) 3)
i=1
V dalSich krokoch pouZzijeme vo vypocte predchadzajuci vysledok (4)
cova(X, Y) =cov,, (X,Y)

= ((const.— EQX))Y, - E(1)))- (0~ E(X)I¥,., - £(1))

+((0- EQOUY, - E())+ ((const. ~ EQXOMY,.., - E(Y))) 4)
kde m=12,....n—s

Hladanie zhody medzi riadkom obrazu a obdiznikovym impulzom prebieha na zéklade
kritéria (5)

R =max(cov, (X,Y)kde m=12,...,n—s (5)

Tento postup dokaZze uSetrit’ pri Sirke obrazu 1024 viac neZ 99% casu oproti Standardnému
vypoctu ktory spracovava zakazdym celu Sirku impulzu. Tento vypocet mozno este zrychlit

Tym je myslené zrychlenie vypoétu len ak jeden z porovnavanych signalov je obdiznikovy impulz!
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o vynechanie prvého vypoctu kovariancie ajeho nahradenie priradenim konStanty (lebo
nehl'adame urcita presnu hodnotu, ale iba polohu maxima funkcie).

4 Spracovanie vysledkov kovariancie

Vysledkom maxim kovariancie medzi modelom a riadkami obrazu je mnoZina bodov
ktoré pravdepodobne lezia v strede obrazu cesty. Na aproximaciu tychto bodov priamkou som
pouZzil nasledujuci algoritmus.

1. Vyber nahodné dvojice bodov (bez opakovania napriklad 200 pokusov). Kazdu
dvojicu bodov preloz tseCkou a over €i dané rieSenie vyhovuje pre cestu v zornom
poli kamery.

2. Pre kazdu tsecku vypocitaj smernicu (tg o) a bod kde pretina os x (poc€iatok).

3. Smernicu aj pociatok kazdého rieSenia zapi$ do vektora a usporiadaj ho od najmensej
hodnoty po najvacsiu.

4. Postvanim okna s definovanou Sirkou hl'adaj zhluky rieSeni (clusters) pociatku aj
smernice.

5. Stredy zhlukov su siradnice poc€iatku a smernice rieSenia. (pozri Obr. 4.1)

vzorky

rieSenie tg ?
Obr. 4.1 Znazornenie zhluku hodnoét pri hl'adani rieSenia

Podobnym spdsobom je mozné pouzit’ aj RANSAC pripadne podobny algoritmus. Vysledok
je prevedeny na polohu vozidla voci ceste (predpokladdme rovny terén). Riadiaci zasah je
vypocitany z polohy vozidla voci ceste (vzdialenosti referenéného bodu vozidla voci stredu
cesty v bo¢nom smere a uhla medzi oziinou osou vozidla a osou cest

R R

e e s e g e

Obr. 4.2 Ukazka UGV
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Pre lepsie zakomponovanie systému rozpozndvania obrazu do celkového riadiaceho
programu vozidla je moZzné vypocitat’ napriklad kol’ko bodov udéavajicich stred cesty (z
celkového poctu) lezi v okoli useCky vysledného rieSenia — pravdepodobnost’ spravnosti
vysledku.

Pre vypocet riadiaceho zdsahu (vytocenie kolies od -100% “plny vlavo* do +100% plny
vpravo“) st potrebné nasledujuce obmedzenia:

1. Obmedzenie prili§ velkej zmeny medzi dvoma nasledujucimi riadiacimi zasahmi.

2. Oneskorenie riadiaceho zasahu vzhl'adom na to, Ze z pohl'adu kamery je cestu vidno v

plnej Sirke az 4,5m od vozidla.

3. V pripade, Ze analyza zlyha (nizka pravdepodobnost’ spravnosti vysledku) je riadiacej

jednotke odoslany predchadzajuci zasah.

5 Zaver a dosiahnuté vysledky

Program bol vytvoreny v prostredi Borland C++ Builder 6. Analyzu obrazu som testoval na
pocitaci AMD Sempron 3000+ 1,81GHz so 448 MB RAM a operacnym systémom Windows
XP. Vysledny ¢as analyzy pre Sirku obrazu 512 bodov a analyzu 100 riadkov bol len 16 ms.
Pre Sirku obrazu 1024 bodov a analyzu 200 riadkov tento Cas stipol na 120 ms.

Dalsie pokradovanie prace: Pri d’alsom postupe prac na projekte UGV predpokladdm
prepojenie spracovania obrazu s d’alSimi senzorickymi systémami hlavne s odometriou a
laserovym scanerom. V pripade, Ze by bola k dispozicii informacia o pohybe vozidla by bolo
mozné ju vyuZit' pri vypocte SIFTu (Scale Invariant Feature Tracking) a na zadklade pohybu
vozidla vytvarat’ 3D model okolitého priestoru. V tomto pristupe by sa zjednotila detekcia
cesty aj prekdzok, jedinou nevyhodou je vypoctova narocnost’.

Dal§im pokracovanim by mohlo byt aj spracovanie dat z laserového scanera, pri¢om
cesta sa v signali zo scanera (po patri¢nej transformécii siradnic) sa javi ako rovny terén. Na
tento signal je mozné pouzit’ napriklad RANSAC alebo algoritmus opisany vyssie a detegovat’
rovny terén ako cestu. Pripadne tymto sposobom zistit’ Sirku cesty a tento vysledok pouzit pre
vytvorenie modelu pre vypocet kovariancie medzi obrazom a cestou.
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Abstrakt: Ciel'om ¢lanku je predstavit’ odbornej verejnosti najnovsie skutocnosti, ktoré sa odohravaji
v suvislosti so Zelezni¢nymi priecestiami a ich bezpecnosti v kontexte jednotného pristupu EU.

Klicové slova: SELCAT, priecestie, nehoda, PZM, PZS.

Z pohladu statistickych udajov ZSR, Zelezniéné priecestia predstavujii miesta, na
ktorych dochadza k najvacsiemu poctu nehod a smrtelnych urazov. Az v 90 % pripadov je
pri¢inou ich vzniku nevhodné spravanie sa Cloveka, zviacSa ucastnika cestnej premavky
(porusenie organizaénych opatreni), zatial ¢o zlyhanie technickych Zelezni¢nych
zabezpec€ovacich systémov je skor zriedkavé.

Europsky projekt 6. ramcového programu SELCAT (,, Safer European Level Crossing
Appraisal and Technology®), by mal napomoct
zjednoteniu postojov jednotlivych eurdpskych krajin
k zabezpeCovaniu priecesti a definovaniu spolo¢nej

politiky vo vztahu k zelezni¢nej a cestnej doprave.

Koordindtorom  projektu =~ SELCAT je TU S E i CAT
Braunschweig. Boli vytvorené dve konzorcia
rieSitelov. Prvé, zdkladné konzorcium pozostava
z eurdpskych institucii pdsobiacich v oblasti cestnej
ako aj zelezni¢nej dopravy, z akademickych a vedeckych inStitdcii a tiez inStitucii z oblasti
priemyslu (Slovensko, Nemecko, Franctuzsko, Pol'sko, Velkd Britania, ...). Do rozsireného
konzorcia SELCAT+ st zapojené neeurdpske krajiny (Maroko, Cina, India, Rusko).

Vysledky prezentované v tomto ¢lanku maji suvislost’ predovSetkym s aktivitami
pracovnej skupiny WPI, ktorda ma vytvorit bdzu poznatkov pre zvySenie bezpecnosti
zelezni¢nych priecesti vychadzajic z dostupnych Statistik a informacii z eurdpskych
vyskumnych projektov. Cielom prvej Glohy pracovnej skupiny je analyza projektov SRP
(SAFETRAM, SAMNET, SAMRAIL) a 6RP (EURNEX, RANKERS, IN-SAFETY, ...)
stivisiacich s bezpe€nostou zelezni¢nej a cestnej dopravy. Za ciel druhej ulohy bolo
stanovené prisposobenie vystupov predchadzajicej ulohy pre oblast posudzovania rizik
zelezni¢nych priecesti. Pre naplnenie tychto cielov bola zahdjend vystavba internetového
portalu (www.levelcrossing.net), ktorého stcastou je aj ,,myslienkova mapa“ — tvori zaklad
informaéného systému (bliz8§i pohl'ad na tito mapu je obsahom obrézkov obr. 2, obr. 3), na
ktorom sa sustred’uju relevantné informacie. Poslednou ¢iastkovou ulohou pracovnej skupiny
je analyza legislativneho rdmca pre manazment aprevadzku zelezni¢nych priecesti
v europskych krajinach.

Obr. 1: Logo projektu SELCAT.
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FUNKCIE Z POHECADU CESTNEJ DOPRAVY l

—| Informacie pre ucastnikov cestnej premavky |

Typ informdcie: : Kriz sv. Ondreja i: Dopravné znacky i: Majdky i Vodorovné dopravné znacenie:

ne: i

—| Fyzickd ochrana ucastnikov cestnej premavky |

—| Manualne ovladana fyzicka ochrana Gcastnikov cestnej premavky |

Ochranné zariadenie: :Celé zavory: Polovicné zavory i Vrdtai; Flex zabrana

né: i

—| Automaticka fyzicka ochrana tcastnikov cestnej premavky |

Ochranné zariadenie: | Celé zavory: Polovicné zavory i Vrata:: Flex zdabrana
Iné: :

—| Varovanie ucastnika cestnej premavky |

\—{ Fyzické vystraha ucastnikovi cestnej premavky |
—  Akustickd vystraha |

—| Akusticka vystraha automaticka |
Vystrazné zariadenie: : Viakova hitkacka:: Zvony': Hiikacky'; Klaksény:

Iné:

—| Akusticka vystraha manualne ovladana |

Vystrazné zariadenie:  Viakova hikacka:; Zvony: Hikacky'; Klaksony

Iné:
—| Vizudlna vystraha |

—| Vizualna vystraha manuélne ovladana

| Svetelné navestidlo |

Stav priecestia: Anulacia Otvorené: Porucha:

Uzatvorené: Uzatvarajiice sa:

Farba svetla navestidla: : Cervend 1ii Zelend i Biela:

Rezim svietenia: | Striedavo kmitavé ; Trvalé ii Kmitavé

—| Vizudlna vystraha automaticka

| Svetelné navestidlo

Stav priecestia: Anuldcia’; Otvorené’ Porucha:

Uzatvorené: Uzatvarajiice sa'

Farba svetla navestidla: i Cervend ::

—| Detekcia cestného vozidla | ReZim svietenia: | Striedavo kmitavé § Trvalé i; Kmitavé :

Detekcné zariadenie: ' Infracervené ; Radar : Magnetické slucky’; Kamera':Video analyza:: Vystrazné tlacidlo:

Legenda: | Trieda/Sub-trieda| Atribit:  Hodnota atribitu

Obr. 2: Funkcie a technické rieSenia na strane ti€astnika cestnej dopravy.
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FUNKCIE Z POHLIADU ZELEZNICNEJ DOPRAVY l

—| Detekcia vlaku | Detekéné zariadenie: ; Pocitac napravii Kolajovy obvod :
Iné: :

—| Informécie pre rusfiovodica: | Typ informdcie:  } Informacné tabule :
Iné: { i

—| Vizualna vystraha |

—| Vizualna vystraha automaticka

| Svetelné navestidlo |

Stav priecestia: Anulacia Otvorené§§ Porucha

Uzatvoren

Uzatvdrajiice sa;
Zlta i Zelena i

Farba svetla navestidla: i Cervend

ReZim svietenia: | Striedavo kmitavé : Trvalé i Kmitavé :

—| Vizualna vystraha ovladana manualne |
—| Fyzicka ochrana vlaku

—| Ochrana vlaku ovladana manualne |

Ochranné zariadenie: i TPWS iiCrocodile'i INDUSI i

Iné:

—| Ochrana vlaku automaticka

Ochranné zariadenie: | TPWS i Crocodile'i INDUSI i

Iné: { ;
Obr. 3: Funkcie a technické rieSenia na strane Zelezni¢ného vozidla.

Sledovane Statistické udaje o nehodovych udalostiach v jednotlivych krajinach sa lisia
¢o do hlbky, tak aj do rozsahu sledovanych informacii.

Tab. 1: Statistické idaje o poéte Zelezniénych priecesti na ZSR v roku 1994.

Zelezni¢né priecestia Pocet
Celkom 2500
- nezabezpecenych priecesti 1385
- zabezpecenych priecesti 1115
- PZM (priecestné zabezpecovacie zariadenia mechanické) 154
- PZS (priecestné zabezpecovacie zariadenia svetelné) celkom | 961
- PZS bez zavor 440
- PZS so zavorami 521

Zo sprav o nehodovych udalostiach na ZSR je mozné ziskat' informacie o mieste
nehody, pri¢indch, nasledkoch atype pouzitétho PZZ, ktoré bolo inStalované na priecesti
v dobe vzniku nehodovej udalosti.
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Tab. 2: Pocet nehdd na Zelezniénych priecestiach ZSR.

Spdsob zabezpecenia priecestia/Rok 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Nezabezpecené 35 30 32 17 27 35 22
PZM 0 0 0 0 0 1 0
PZS - bez zavor 47 20 30 14 26 27 33
PZS - so zavorami 2 17 13 9 6 8 3
Pocet nehdd na priecestiach - celkovo 84 67 75 40 59 71 58

Tab. 3: Pocet imrti na Zelezniénych priecestiach ZSR.

Spdsob zabezpecenia priecestia/Rok 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Nezabezpecené 5 4 6 1 7 3 1
PZM 0 0 0 0 0 0 0
PZS - bez zavor 3 6 8 4 1 3 7
PZS - so zdvorami 1 3 0 0 2 1 4
Pocet timrti na priecestiach - celkovo 9 13 14 5 10 7 12

Dokumenty vzt'ahujice sa k nehodovym udalostiam vo vSeobecnosti poskytuji rozne
navzajom neporovnatelné udaje. Aby mohli byt tieto udaje pouzitelné na analyzu rizik, na
zédklade ktorej sa Specifikujii bezpecnostné poziadavky na zabezpecovaci systém, treba tieto

udaje vhodne roztriedit’ a nasledne analyzovat’.

Na zaklade analyzy Statistickych dat mozno konstatovat’:

e zlyhanie =zabezpeCovacieho zariadenia len velmi malou mierou prispieva

k nehodovosti na priecesti;

e na nehodovosti na priecesti sa vyznamne podielaji ucCastnici cestnej dopravy
nedodrziavanim organizacnych opatreni na minimalizaciu rizika (pravidiel cestnej

premavky).
Zvysenie bezpecnosti na priecestiach mozno dosiahnut’:

e obmedzenim rozsahu organizacnych opatreni aich nahradenim technickymi

opatreniami;
e zvySenim pohotovosti PZZ;

e dobslednejSou kontrolou dodrziavania organizacnych opatreni zo strany ucastnikov

cestnej dopravy.
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NELINEARNI ULTRAZVUKOVA SPEKTROSKOPIE
NA ZULOVEM VZORKU
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Abstrakt: V nedestruktivni defektoskopii se bezné vyuZivaji ultrazvukové metody pro nedestruktivni
testovani materidlit (NDT). Jsou vyhodné pro materidly jednoduchych tvari a z homogenniho
materidlu. Cilem NDT je predikce Zivotnosti daného materidlu. Vznikd néekolik druhit metod NDT,
které maji za tikol vylepsit viastnosti této metody. Jedna z novych perspektivnich metod je nelinedrni
ultrazvukovd spektroskopie. Podstatou této metody je detekce vyssich harmonickych ultrazvukového
signdlu. Metoda nelinedrni ultrazvukové spektroskopie zkoumd vsechny defekty ve vzorku a tim
charakterizuje jeho kvalitu. V tomto cldnku je testovanym predmétem Zulovy vzorek vdlcovitého tvaru
o prumeéru 51 mm a délce 102 mm.

Kli¢ovd slova:. Nelinedrni ultrazvukovd spektroskopie, nedestruktivni testovdni, ultrazvuk

1 Uvod

Nelinearni ultrazvukové metody patii mezi nové metody nedestruktivniho testovéni.
Podstatou této metody je detekce vysSich harmonickych ultrazvukového signélu zpisobenych
nelinedrni interakci mechanického vinéni s defekty ve struktufe vzorku. K nelinearni interakci
ultrazvukového signdlu se strukturou vzorku dochdzi na trhlindch, defektech a rozhrani ve
vzorku. Je tomu tak proto, Ze atomy konaji anharmonické kmity. Tento signdl vznika téZ na
rozhrani a povrchu vzorku. Signdl vznikajici na povrchu vzorku je parazitni a lze jej obtizné
odstranit [1, 2]. Tim, Ze jsme méfili na nerezonan¢ni frekvenci soustavy tak jsme eliminovali
vliv kmitdni stén vzorku a rozhrani. Tak jsme dosdhli niZ§i hodnoty pozadi Sumu celé
soustavy a vyrazngj$i hodnoty vysSich harmonickych signdli. Méfili jsme na frekvenci
ultrazvukového signélu fy = 16.1 kHz.

2 Schéma zapojeni

Na obr. 1 je blokové schéma pro nelinedrni ultrazvukovou spektroskopii.

n 7

Senzar
akusticke emise

AM 22x

elektrickéha |

33120A Qe 2 Hizkofumovy zesilovad : —
l gignalu Wzorek 7 selektiw' {filiry 54624A  Osciloskop
| GFIB shérmice 11

nnnnnn

-

“WPD100 vikonovy

zesilovad

\

HTFPO2 3 i
Uttrazvvukowy budic 82357A %

Rizeni po shimici Laboratomd po&itad

v s

Obr. 1: Blokové schéma mérici aparatury pro nelinedrni ultrazvukovou spektroskopii.
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Elektricky signdl z generdtoru Agilent 33220A je zesilovdn vykonovym zesilovacem
WPD 100. Tento zesileny signdl je piivadén na ultrazvukovy piezokeramicky budi¢c HTPO2.
Na budi¢ byla pfilepena méfend hornina véelim voskem. Signal z horniny byl snimén pomoci
senzoru akustické emise SHS. Signdl ze snimace je pfivadén do zesilovace AM22. AM 22 je
zesilova¢ s pasmovymi filtry s nastavitelnym vstupnim zesilenim v rozsahu -20 az 50 dB po
10 dB, nastavitelnym frekvencnim filtrem s dolni hranici filtru na frekvenci 30 mHz,
300 mHz, 0.3 Hz, 3 Hz, 30 Hz, 300 Hz, 3 kHz, 30 kHz a 300 kHz, horni hranice filtru je
nastavitelnd v rozsahu 3 Hz, 30 Hz, 300 Hz, 3 kHz, 30 kHz a 300 kHz. Zesileni na vystupu je
0 az 50 dB po 10 dB. VSechny parametry jsou programovéany pies GPIB nebo ptedniho
panelu zesilovace. Déle je signdl pfivadén do A/D pievodniku. Jako A/D pievodnik je zde
digitdlni osciloskop Agilent 54624A se vzorkovacim pomérem 200 Msa / s. Digitalizovany
signdl je zaznamendvin pocitaCem a pomoci rychlé diskrétni fourierovy transformace je
ziskdna hustota Sumového spektra zdvisla na frekvenci. Ovlddaci software byl napsdn
v Borland C++ Builder a tato verze je kompatibilni s operacnim systémem Windows.
Zesiloval AM22, senzor SHS a ultrazvukovy budi¢ HTP0O4 byl zkonstruovan firmou 3S
Sedlak. Koncepce zesilovace WPD100 byla zpravovéna Prof. K. Hajkem.

3 Popis méreni

Vzorek byl buzen jednim ultrazvukovym signdlem o frekvenci fy = 16.1kHz. Rezonance
celé soustavy (ultrazvukovy budi¢ + vzorek + senzor) nastala pfi frekvenci 17.5 kHz. U
vzorku mrakotinské zZuly jsme zméfilil., 2. a 3. harmonické signdly, pro riznd ultrazvukova
napéti. Po t€ byl vzorek zatiZzen tlakem 320kN. Doslo k viditelnému posSkozeni vzorku. Opét
byly zméfeny vySSi harmonické signdly a ty pak porovndny s vy$$imi harmonickymi signdly
naméfenymi pred poSkozenim vzorku. Na obr. 2. je vidét naméfend spektralni hustota Sumu
nepoSkozeného vzorku (mrdkotinské Zuly) pii 40 V ultrazvukového signélu a vzorkovaci
frekvenci Fyz = 100 kHz. Vypocetli jsme velikosti amplitud jednotlivych harmonickych

signélil ze spektrdlni hustoty Sumu (vzorec 1)[3].
A, =S, -Af (1)

kde Sv je hodnota spektrdlni hustoty Sumu 1. H, 2. Ha 3. H.
Af je vzdalenost dvou po sobé jdoucich bodl v Sumovém spektru.
Pro Fy; = 100kHz je Af = 5S0Hz.

ML2-16.1k-40V-20dB-100k.ep 21.11.2006
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Obr. 2: Spektralni hustota Sumu namétend v rozmezi 10 kHz az 50 kHz pro neposkozeny vzorek.
Frekvence fy = 16.1 kHz. Napéti Uy = 40 V. Vzorkovaci frekvence Fyz = 100 kHz.
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Podstatnou roli zde hraje kvalita nakontaktovdni vzorku a ultrazvukového budice
vcelim voskem. Tuto informaci udava velikost 1. harmonické slozky (1. H). Proto jsme vzdy
2. a 3. harmonickou slozku (2. H a 3. H) normovali podilem 1. harmonické slozky.

4 Zhodnoceni

Doslo k vyraznému zvySeni druhé harmonické slozky pro vSechna napéti u
poskozeného vzorku.Taktéz treti harmonickd sloZzka dosahovala vySsi hodnoty pro poSkozeny
vzorek. Na obr. 3 a 4 jsou vidét velikosti amplitud druhé a treti harmonické sloZky normované
vaci prvni harmonické pro ultrazvukové napéti 35V (obr. 3) a 40V (obr.4).

ML2-35V-norm-100k.ep 11.12.2006 ML2-40V-norm-100k.ep 11.12.2006
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Obr. 3: Velikost amplitudy 2. H a 3. H slozky Obr. 4: Velikost amplitudy 2. H a 3. H slozky
pro N — neposkozeny a P — poSkozeny vzorek. pro N — neposkozeny a P — poskozeny vzorek.
Ultrazvukové napéti Uy =35 V. Ultrazvukové napéti Uy =40 V.

Od hodnoty 10 V ultrazvukového signalu se druhd harmonickd slozka zvySovala tém¢t
linedrné s rostoucim ultrazvukovym napétim. Do té doby se jeji hodnota neménila pro
neposSkozeny vzorek, pro poskozeny vzorek méla ndhodny charakter. Pro ultrazvukova napéti
mens$i neZ 30 V méla velikost amplitudy tieti harmonické slozky ndhodny charakter
v zavislosti na velikosti ultrazvukového napéti jak pro poskozeny, tak pro nepoSkozeny
vzorek. Pro vyS§i napéti jiz dochdzi opét k linedrnimu ndridstu tfeti harmonické slozky
s rostoucim ultrazvukovym napé&tim.

5 Zavér

Vzorek byl buzen ultrazvukovym signdlem o rtizném napéti s frekvenci 16.1 kHz.
Byly zméfeny prvni, druhé a tfeti harmonické slozky u vzorku mréakotinské Zuly. Po té byl
vzorek viditelné poSkozen tlakem 320 kN. Byly opét zméfeny prvni, druhé a tfeti harmonické
slozky. U poskozeného vzorku doslo ke zvySeni druhé a tfeti harmonické slozky. Druhd
harmonicka slozka se zvySovala téméf linedrné s rostoucim ultrazvukovym napétim od
hodnoty Uy = 10 V. Tteti harmonickd sloZka rostla taktéz linedrné€ s rostoucim ultrazvukovym
napétim od hodnoty Uy = 30 V. Pfi nizSich ultrazvukovych napéti méla jejich hodnota
nahodny charakter.
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Abstrakt: Tento clanek je zaméren na problematiku redukce Peak to Average Power Ratio(PAPR)
u Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) signalii. K redukci je zde vyuzito metody
vypocetné zjednoduseného clippingu a frekvencni filtrace doplnéného o omezeni zkresleni signalu.
Simulace je provedena v prostiedi Matlab, pienosovy kandl simulovan pomoci aditivaiho Sumu.
Vysledny signal je zkouman jednak z hlediska redukce PAPR ale také z pohledu viivu na BER.

Kli¢ova slova: OFDM, PAPR, Zjednoduseny clipping,, Omezenti zkresleni.

1 Uvod

Jednou z hlavnich nevyhod modulace OFDM je vysoky pomér mezi Spickovou a
sttedni hodnotou prenaSen¢ho signalu. Tento pomér udava tzv. PAPR (Peak to Average
Power Ratio), kter¢ je definovano dle [1] nasledovné :

rrtlax[s(t)]2
PAPR{S(I),T}:W (1.1)

kde: max[s(r)]> je maximalni hodnota vykonu signalu

E{[s(t)]’} je stfedni hodnota vykonu signilu

Existuje mnoho metod pro snizeni PAPR. Obecné se déli na metody vnasejici do
signalu zkresleni a na metody které zkresleni nezpusobuji. V nasledujicim ptispévku je
nastinéna metoda vychdazejici z opakovaného clippingu s frekvencni filtraci [2], kterou je
mozné zastoupit metodou zjednoduseného clippingu a filtrace [3] z dGvodu snizeni vypocetni
naro¢nosti. Tato vypocetné zjednodusSena metoda je dale doplnéna o blok omezujici zkresleni
signalu, ¢imz se zvysi odolnost signalu vii¢i ruseni.

2 Popis metody

Zakladem pouzité¢ metody je jednoduchy clipping, ktery spociva v limitaci signalu s(¢)
casové roviné na pozadovanou maximalni Groven 4. Tuto operaci lze zapsat nasledovné:

Ae™, |s(t)> 4
\t)=
sl { s() . Ise)<4 @D
kde s.(¢) je signal po limitaci a ¢(¢) je faze signalu s(t).
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Obr. 2.1: Blokové schéma zjednoduseného clippingu a filtrace s omezenym zkreslenim.

Vypocetni blokové schéma celé metody je znadzornéno na Obrazku 2.1. Vstupni datovy
tok je mapovan pomoci QPSK, poté se do kazdého OFDM symbolu ptidaji nulové slozky
doprostied spektra (ZP). Nésledné je tfeba vypocitat tzv. chybovy signél, ktery vznikne
odectenim signalu po clippingu od ptivodniho signalu. Tento chybovy signal je ve frekvencni
oblasti nasoben konstantou f, jejiz vypocet je popsan v [3] a odpovida simulovanému poctu
opakovani operace clippingu a filtrace, kdyby byla pouzita metoda opakovaného clippingu a
filtrace. Dale vstupuje chybovy signal do bloku omezujici zkresleni signalu. Jelikoz se jedna o
chybovy signal, je v konstelacnim diagramu zobrazen jako rozptyl bodii kolem pocatku.
Tento rozptyl poté zplisobi rozptyl kolem jednotlivych stavii v pouzité zakladni modulaci (v
nasem piipadé¢ QPSK). Je tedy mozné omezit tento rozptyl chybového signalu, ¢imz omezime
rozptyl bodil ve vysledném signalu. Vyhodou omezeni zkresleni pravé v chybovém signalu je
ve vypocetni jednoduchosti. Neni tieba zjisStovat ptivodni stav signdlu a omezovat zkresleny
signal do bloku kolem ptvodniho stavu, ale staci omezit rozptyl chybového signalu do mezi
kolem pocatku (omezeni BD1). Tyto meze jsou dané konstantou D, ktera odpovida poloving
strany Ctverce vymezujiciho povolenou oblast rozptylu bodi v konstalacnim diagramu. Pro
srovnani je uvedeno i omezeni zkresleni uvazujici 1 aktuélni stav a chybovy signal je omezen
pouze ze stran, kde by se pii ptekroceni povolené vzdalenosti D od daného stavu v redlné i
imagindrni slozce piiblizil k sousednim staviim (omezeni BD2). Toto omezeni slibuje mirné
k vstupnimu datovému signdlu. Takto upraveny chybovy signal je nakonec odecten od
puvodniho signalu a prfeveden do ¢asové roviny.

2.1 Simulace a vysledky

Pro simulaci bylo pouzito OFDM signalu o 64 nosnych a 64 nulovych slozek uprostred
spektra kazdého symbolu. Data jsou mapovana pomoci QPSK. Signal je 3x pievzorkovan a
v Casové oblasti normovan na vykon 0dB. Limita¢ni Grovei je nastavena na 4=3dB, konstanta
S odpovidd K=3 opakovanim clippingu a filtrace a omezeni zkresleni je nastaveno konstantou
D=10.
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Obr. 2.3: Chybovost BER v zavislosti na SNR pro jednotlivé signaly.

Na Obr.2.2 jsou vysledky v podobé CCDF (Complementary Cumulative Ditribution
Function) funkci PAPR vyslednych signalt. Lze si povSimnout, Ze vypocetné slozitéjsi BD2

v chybovosti BER (Bit Error Rate) v zavislosti na SNR (Signal to Noise Ratio) u signalu

s omezenim zkresleni a bez omezeni zkresleni. Kiivky pro BD1 a BD2 jsou shodné z diivodu
stejnych minimalnich vzdalenosti v konstela¢nich diagramech téchto dvou signala.
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3 Zhodnoceni

Vyse popsand metoda UspéSné supluje opakovany clipping a filtraci podle [2] a je
méné vypocetn¢ narocna. Zarovenn diky bloku omezeni zkresleni dosahuje vyrazné nizsi
chybovosti v zavislosti na SNR, neZ pii pouziti metody bez omezeni zkresleni. Toto snizeni
vSak zptsobuje mensi redukci PAPR. Vyhodou pouziti omezeni zkresleni na chybovy signél
omezeni zkresleni BD2 dosahuje vypocetné jednodu$si BD1 jen nepatrného zhorSeni
z pohledu redukce PAPR. Vliv na bitovou chybovost signdlu v zavislosti na SNR je u obou
postupt omezeni zkresleni (BD1 a BD2) stejny, protoze v konstela¢nich diagramech jsou pfi
stejném nastaveni konstanty D stejné minimdlni rozestupy bodi sousednich stavi.
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Abstrakt: Design of a 3.1GHz-10.6GHz “undistorted” ultra-wideband (UWB) amplifier in planar
structure by using commercially available monolithic amplifier ERA-1 is proposed in this paper. The
declining gain with frequency of monolithic amplifier is compensated by gain roll-of stage.

The realized amplifier demonstrates a gain of 7.1+0.6 dB, a group delay variation of 7 ps from 4 to
9.3 GHz, 25 ps over whole band, input impedance matching Sy; is less than -12 dB and output
impedance matching Sy, is less than -10 dB.

Keywords: UWB amplifier, gain roll-off compensation, monolithic amplifiers, wideband amplification.

1 Introduction

Federal Communications commission (FCC) allocated the frequency band 3.1-10.6
GHz to unlicensed use. While such a wide available spectrum is very desirable for high-data-
rate applications, it also puts tough requirements on RF front-end design, which is very
different from conventional narrow band system design. The wideband amplifier serves as
an important building block for the UWB system. Since the conventional architectures of
amplifiers are not suitable for wideband operation, several possible solutions and
requirements for UWB design were proposed [1][2]. The main requirements are flat gain,
constant group delay, low noise figure (NF) and minimal reflection coefficient of separate
subcircuits over whole band [3].

In this paper, we propose a undistorted wideband amplifier in planar structure by using
commercially available monolithic amplifier ERA-1. Flat gain over whole band is reached by
gain roll-off stage as in [1].

2 Design procedure

The concept of the UWB amplifier is based on MMIC commercially available surface
mount broadband amplifier ERA-1 (Mini-Circuits). Measured ERA-1 S-parameters and group
delay are presented in Fig.1. Accurate measurement was achieved by using method presented
in [4]. Since ERA-1 amplifier has declining gain with frequency and input impedance
matching is over -10 dB on higher frequencies, we propose the concept of the UWB amplifier

(Fig. 2).

The first stage of the UWB amplifier is narrow-band matching circuit realized by
inductivity (high impedance line) and line in order to match input of ERA-1 amplifier on
higher frequencies. The second stage is ERA-1 and the third stage is roll-off and power
supply circuit. Roll-off stage has a character of absorbing high-pass filter, hence it
compensate declining gain under condition of minimal reflection coefficient of separate
subcircuits.
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Fig.1: S-parameters and group delay of the MMIC ERA-1 amplifier

____________________

Roll-off stage
+ power supplyicircuit

Fig.2: Conception of the UWB ampliﬁer_

Neither matching of the monolithic amplifier (-10 dB) nor matching of the roll-off
stage (-14 dB) is ideal, that is why a distance between monolithic amplifier and roll-off stage
has effect on matching of complete UWB amplifier. Therefore matching of complete UWB
amplifier is found by optimization of matching circuits on the input and the distance between
monolitic amplifier and roll-off stage.

3 Experimental results

FR4 substrate with coplanar waveguide was used. The size of SMD resistors and
capacitors is 0402. Inductivity is realized as air coil. We prefer components with lumped
elements for minimal reflection coefficient of separate subcircuits.

Real components have parasitic characters as a capacity of outgoing lines against
ground, a inductivity of outgoing lines, parasitic resonance etc.. For accurate design is
necessary to know equivalent circuits of real components. Since producers seldom give
accurate models of real components with known reference plane and the parameters of
components are also affected by the style of assembly and used substrate, components were
measured and their equivalent circuits were found. The second possible solution how to find
the equivalent circuits is to use 3D simulator of electromagnetic field, but there is problem
with knowledge of material property and structure of components.
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The UWB amplifier was inserted into an aluminum box and SMA connectors were
soldered (Fig.3). The measured gain, input/output return losses and group delay are plotted in
Fig. 4.

Fig.3.: Realized UWB amplifier
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Fig.4.: Measured S-parameters and group delay of the UWB amplifier

4 Conclusion

The UWB amplifier using commercially available MMIC amplifier ERA-1 has been
designed, realized and measured. The amplifier achieves 7.1+0.6 dB flat gain, which is
comparable with gain of amplifier ERA-1 in the centre of UWB band. The group delay
variation is only 7 ps from 4 to 9.3 GHz and 25 ps over whole band. The input impedance
matching Sy; is less than -12 dB and output impedance matching S,; is less than -10 dB.
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Abstrakt: Riadenie niektorych technologickych procesov @esge s rizikom vzniku nebezpastva v
dbsledku poruchy systému, ktory mdZze spdsolglen materialne, ale aj humanne Skody. Vo
vSeobecnosti sa takyto proces aina ako bezp#ostne kriticky a systém realizujdci riadenie sa
ozna'uje ako bezp@mostne kriticky. Bezgaostne kriticky systémd'élej len BKS) plini riadiace
funkcie s definovanou Urdou bezpénosti. V etape navrhu systému a jeho Struktiryjaeédpomocou
kvalitativnych a kvantitativnych metéd analyzy waosimulaciu vplyvu poruch na bezpes’
systému. Vlanku poukazujem na poufites’ softvérovych nastrojov pri simulovani obvodov
podidajucich sa na riadeni BKS.

Kracove slovaBezpeénostne kriticky systém, techniky bezyesti, 5Spice

1 Bezpe&nostne kriticky proces

Riadenie bezpmostne kritickych procesov (obr. 1.1) $p@ v (Eelovom pdsobeni
riadiaceho systému prostrednictvom vektora riadiagelicin e na riadeny proces na zéklade
jeho aktualneho stavu, t.J. vektora vystupnychdamely, stavovych veliin x a diagnostickych
veli¢in d. Riadiaci systém vyhodnocuje tieto informacie aragovava povel na zmenu stavu
riadeného procesu (vektor riadiacej vy €). Poziadavky nadriadeného riadiaceho systému,
t.j. operativnej Urovne riadenia na prechod riatlengystému do nového Emého stavu su
sprostredkované vektorom véh zadania. Cinnog’ riadiaceho systému i riadeného procesu
moZe by negativne ovplyvnena pbsobenim vektoradielivonkajSich vplyvol a vektora
velicin ruSiacich vplyvou™ [1].

Za bezpenostne kritické procesy mozno povazowuwdadenie dopravy (Zelezma,
cestna, letecka ..), nebezpé vyrobné technoldgie, finané operacie v bankovnictve ainé
procesy Vv ktorych vplyvom poruchy mézZzu vzniknwel’ké materialne, finamé alebo
humanne straty.

[
Riadeny bezpfnostne y

I
:,‘> kriticky proces

i T

| Bezpénostne kriticky
:"> riadiaci systém

A\

Zz

Obr. 1.1: Zakladn& schéma riadenia bespestne kritického procesu.
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2 Techniky bezpé&nosti

Riadenie technologickych procesov, ktoré sa radialdipiny BKP a ich Struktara je

ozna&end ako fail — safe sa da dosiahmouZzitim réznych technik bezpwsti. A to
pomocou:

techniky vlastnej bezgeosti pri poruche - umaiije realizové bezp&nostne kriticku
funkciu jednou funknou jednotkou za predpokladu, Ze Ziadna pravdeputob
porucha funknej jednotky nie je kriticka (nebezp&d); tato technika vyuziva na
tvorbu logickych zavislosti elektromechanické prvKglektronické relé) alebo
diskrétne elektronické prvky s vhodnymi technolégimi alebo schematickymi
opatreniami;

techniky reaknej bezpénosti pri poruche - umaiije realizovd bezpénostne
kriticka funkciu jednou fun&nou jednotkou za predpokladu, Ze ber@eprevadzka je
zaistena detekciou akejkaek kritickej poruchy funknej jednotky a zvladnutim jej
doésledkov definovanontasovom intervale; furtké jednotky musia disponota
prostriedkami na detekciu poruch a prostriedkamivedenie systému do bezZpého
stavu po detekcii poruchy (¥inou pomocou odpojova);

techniky zloZenej bezprosti pri poruche - vyZaduje realizaciu beapestne kritickej
funkcie minimalne dvoma fukymi jednotkami, ktoré musia Bynavzajom
nezavislé a icltinnog” moéze by vykonavana neobmedzujiucim spdésobom len vtedy,
ak si navzajom zodpovedajdinnosti stanoveného ptu funkinych jednotiek;
Struktary usporiadania fugkych jednotiek su oziavané ako dvojkanalova Struktara
s komparaciou (2 z 2) alebo trojkanalova Struk#ihdasovaom (3 z 2).

Po vyskyte poruchy v riadenom be#pestne kritickom procese sa poZzaduje, aby

porucha bola v definovanodasovom intervale detegovana a zvladnuta. To znanienpo
vyskyte poruchy musi Iyzaisteni prechod systému do vopred definovanéhpdiecho
stavu. Bezpény stav pri poruche sa da vo vSeobecnosti dosialiju

blokovanim vykonavania tych funkcii, ktoré mézu’ lmwplyvnené postihnutoéastou
riadiaceho systému;

blokovanim vykonavania vSetkych funkcii riadiacelystému;
odpojenim postihnutejasti riadiaceho systému od riadiaceho systému;
odpojenim celého riadiaceho systému od riadenébeepu;

obmedzenim rozsahu spracovavanych informacii lemfoamacie, ktoré eSte mézu
byt bezpé€ne spracované v zmysle principu fail-safe.

V mojej praci sa zaoberam simulaciou elektronickgbliodov pomocou softvérovych

nastrojov (viac v tretej kapitole tohto prispevkd)skasnej dobe mapujem pouiit®s’
softvérovych néstrojov umdéajucich vytvort’ model obvodu a naslednou simulaciou vplyvu
poruch alebo zmenou opérgho prostredia na funkciu systému.

3 Softvérové nastroje umokujuce simulaciu elektronickych obvodov

Softvérové nastroje umadjuce simulovanie elektronického obvodu su rézne

a mozeme ich rozdélido r6znych skupin. Softvéroveé nastroje ako 5Spitiero - Cap, Snap,
Elektronic Workbench, OrCad, Portunus ai. [3] sdené na simulovanie elektronickych
obvodov a umaiuju zadava vstupné informacii o obvode (resp. zostrojenie ehad
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e pomocou schematického editora;

* pomocou textového editora a prikazov jednotlivychlgz.

Ocakavany typ vysledku simulovaného obvodu mézemelalaz do troch skupin.
Niektoré softvérové nastroje podporuju vsSetky typyt vysledkov (napr. Snap). Typy
vysledkov sa rozdeluju na:

e symbolicky typ;
* semysimbolicky typ;
* numericky typ (va&Sinou v grafickej forme).

Na obrazku 2.1. je obvod, ktory je zalozeny na dyickom sposobeinnosti. Ulohou
tohto obvodu je vyraliajednosmerné napatie ak je privadzany vstupny bigwal).
Dynamicky signél (Vs1) je privadzany na bazu tratoria (T1), ktory ma funkciu spite Pri
spinani tranzistora sa bude privatina primarnu stranu transformatora dynamicky sigiwal
spbsobi striedavy magneticky tok v jadre a naslemhoekované napatie na sekundarnej

strane transformatora (Tranl). Tento obvod sa mé@zbadzav Styroch stavoch pri poruche
tranzistora (T1), podrobnejSie v tdka 2.1.

Tab. 2.1: MozZné stavy obvodu pri poruche tranzistora (T1)

Vstupny signal | Porucha tranzistora Vystupny signal
(Vsl) (T1) (TPv2)
O nie pritomny
— nie nepritomny

T ano ?
ano ?

Kvalitativne metddy analyzy dosledkov porich su eené na analyzu jednotlivych
typov nahodnych poruch respektive vplyvu opeého prostredia na bezp®s’ systému.
VysSie spomenuté softvérové nastroje rdastaine napomahaju pri realizacii tychto analyz.
Na obrazku 2.1 je znazornena simulacia preruSestiapueho dynamického signalu (Vsl)
pomocou spinga (Vswl) riadeného pomocnym zdrojom (Vs2). ZdrogZY je pouzity na
odpojenie vstupného signalu od obvodu, kde odpojenia je nastaveny na 2s otiatku
simulécie.

TRv2
D1

Jah IRLED O
[
A
— Bl g
— 1 2
TPvw1 TPwS § g Tranl (S RZ
Linear
R1
Tl
Vel 2M2222 NPM
Ysi .\ [y
Tran: Sqr wawve 10 o
Freg &0 =
vsz [ b

<

Obr. 2.1: Schéma zapojenia v 5Spice.
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Vysledok simulacie na preruSenie privadzaného vethp signalu realizovaného
obvodu je znazornena na obrazku 2.2. a), kde vggtagnal je ozngny ako (TPv2).

Ak sa obvod nachadza v stave (3 riadok tab. 2.1 fe privadzany vstupny
dynamicky signal (Vsl1) a nastane porucha tranasfot) (prerusenie, skrat, ..[2]) na vystupe
sa bude nachadzanizka hodnota napatia po dobu 2s (vysledok sinmilékratu prechodu
kolektor - emitor je znazorneny na obr. 2.2. b)ynBmicky spésol&innosti je vémi ¢asto
pouZzivany pri tvorbe jednokanalovych systémov stvlau bezp&nog’ou pri poruche.

) b)
27 N | 8
I \ [ \
I \ .l
| \ .
v \\ "o T—

Obr. 2.2: Vysledok simulécie v 5Spice.

4 Zhodnotenie

Vhodné je, ak pred samotnou realizaciou obvoduej® jfunknog’ a bezpénos’
overend simulaciou. Pri tejto simulécii je nutnéweyit model, ktory umozni simuléciu
funkcie systému pri réznych hr&niych hodnotach¢initelov oper&ného prostredia
a simuléciu doésledkov poruch prvkov zapojenia e jiunkciu. Na tento del mozno vyu#i
existujuce softvérové nastroje (uvedené v tretagti prispevku). S takto vytvorenym
modelom mézZzeme experimentdvgpodobne ako s realnym objektom, ale bez rizika
havarijnych stavov, bez potreby existencie realr@tjektu a hlavne s nizSimi nakladmi.
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Abstrakt: V ¢lanku je popsano reseni ustdleného stavu metodou extrapolace a vysledky jsou srovndny
s metodou postupné integrace.

Klicova slova: Metoda extrapolace, ustdleny stav, postupnd integrace

1 Volba obvodu

Za ustaleny stav lze povazovat takovy prib¢h signalu, pro ktery systém piijme po
jedné period¢ stejné pocatecni podminky. Ustaleného stavu lze docilit ptimou integraci, ktera
musi probihat dokud pocéate¢ni ptechodny stav neodezni. Toto je ovSem zdlouhavé a proto je
snaha dosahnout ustadleného stavu pomoci rychlejSich metod feSeni. Metod pro ziskani
ustalen¢ho stavu je n€kolik, ¢lanek se vSak zaméti na metodu extrapolace, ktera 1ze jednoduse
realizovat, nevyzaduje zadné derivace a ptitom dava vynikajici vysledky. Postup feseni bude
postupné rozebran v nasledujicim textu.

Obr. 1.1: Pasmova propust 2. fadu.

Ukazkovym obvodem byl zvolen jednostranné zakonceny RLC filtr 2. fadu typu pasmova
propust, zobrazeny na obr.1.1. Pro navrh obvodu se vyuziji zakladni vztahy pro rezonanc¢ni
kmitocet

1
fo=—7— (1.1)
" 2zLC
a Cinitele jakosti
R
O=——=22RC (1.2)
27fL
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paralelniho obvodu. Pro pozadovanou velikost rezonan¢niho kmitoctu a Cinitele jakosti se
zvoli velikost induk¢nosti civky podle vzorce

=190 (1.3)

fo
Ptiklad vypoctu hodnot souc¢éstek dan¢ho obvodu pro f,=1 kHz a Q = 20. Podle vzorce (1.3)
se vypocte velikost indukénosti
L= 100 =0,1H ,
1000
poté se pomoci vztahu (1.1) vypocte kapacita kondenzatoru

1 2

a ze vztahu (1.2) se dopocitd hodnota odporu

rR=—2 —125660.
24

0

2 Metoda extrapolace

Program pro vypocet ustdlené¢ho stavu extrapolaéni metodou byl naprogramovan
v programu Matlab a obsahuje dvé Casti. Prvni Cast je obsazena v souboru clanekRC2.m a
slouzi k definici a integraci obvodu. Je tfeba zde nastavit rezonan¢ni kmitocet obvodu a Cinitel
jakosti. Déle jsou zde definovany vztahy pro vypocet hodnot soucastek a diferencidlni rovnice
pro integraci celého obvodu v casové oblasti. Diferencidlni rovnice vzniknou vyjadienim
napéti na kondenzatoru u. a proudu i, protékajiciho civkou. Uzitim 1. Kirchhofova zakona lze
dostat

u du
i, (O+—=+i,+C—5=0 2.1
WO+t 7 2.1)
diL
u. =L— 2.2
c=L— (2.2)
a po uprave
diL 1
_:_uc
dt L

duc 1 . uc .
=—|i()——<—-i, |.
dt C(lv() R ZLJ

Tyto rovnice jiz lze integrovat funkci ode23 jez je soucasti Matlabu a je vyuzita pti
feSeni dané problematiky. Prvni ¢ast programu je napsana formou funkce a spousti se druhou
¢asti programu, obsaZenou v souboru ust2.m. V tomto souboru je obsaZen postup vypoctu
metodou extrapolace a vykresleni vysledku. Nejdiive je definovan pocet period n, ptes které
se ma integrovat a pocatecni vektor x,, ktery mize byt roven y, v pocatku soufadnicového
systému nebo se ur¢i integraci ptes nastaveny pocet period. Dalsi kroky se provadi ve smycce,
dokud velikost chybového vektoru nedosahne nastavené velikosti. Nasleduje vypocet vektort
X, X, a rozdilovych vektora dx,, dx, a nastavi se proménna m = 2. Integraci pfes jednu periodu
se vypocita dalsi vektor Xx,., a rozdilovy vektor dx,. Nasledné je zapotiebi vytvorit matici B
kde

B, =|dx,.dx,,..dx, ] (2.3)
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Dosazenim do rovnice (2.4) se vypocte vektor ¢,
c, =B, dx, (2.4)
pak
c, = [co,cl,...cm_l]. (2.5)
Z vypocitanych hodnot dalsim vypocétem dle nésledujici rovnice (2.6) vyjde zbytkovy vektor
Vm
r,=Bc —dx,. (2.6)
Dale je potfeba vypocitat velikost zbytkového vektoru, coz se provede podle Pythagorova
pravidla

|R|:\/r12 T (2.7)
Pravé velikost zbytkového vektoru je kritériem pro pocet opakovani vypocti ve smycce,
ovSem s jinymi pocatecnimi podminkami. Neni-li totiz dosazeno ustaleného stavu (velikost
zbytkového vektoru je rovna nule nebo nastavené toleranci) proménna m se zveétsi o jednicku
a za pocatecni vektor se dosadi vektor ustaleného stavu z, vypocitany podle vzorce (2.8)

z=Xx -+ - (28)
2.6

h=0

Vysledkem programu je i1 graficky vystup. Pro moZnost srovnani je uveden 1 graficky vystup
prosté integrace.
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Obr. 2.1: Vysledek ziskany prostou integraci.
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Obr. 2.2: Vysledek ziskany metodou extrapolace.

3 Zhodnoceni

Uvedenda metoda feSeni mad za cil urychlit vypocet ustileného stavu a to s co
nejmensim poctem kroki, tzn. dosahnout co mozna nejmensi hodnoty proménné m. Rozdil je
mozné pozorovat porovnanim obr.2.1 a obr.2.2, kde bylo uzito vypoctenych soucastek, jak je
uvedeno v prikladu vypoctu. Je zfetelné, ze extrapolacni metoda vypoctu ustaleného stavu je
nejen mnohonasobné rychlejsi, ale Setii 1 vypocetni vykon.
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