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Abstrakt

Cilem tohoto projektu je navrhnout a
vytvorit platformu pro implementaci a
testovani algoritmu pro tvorbu obalek an-
ténnich poli v 2D prostoru. Platforma by
méla umoznovat generovani nahodnych
testovacich pripad, vyhodnoceni sily
signalu mezi anténnimi poli a zobrazeni a
ohodnoceni vypocitanych obélek. Dalsim
cilem je navrhnout takovy algoritmus a
otestovat jeho vlivu na vybér prvka pro
beamforming pomoci vyvinuté platformy.

Klicova slova: C-++, anténni rady,
sensor, konvexni obalka, konkavni obalka,
grafika

Skolitel: Ing. Jan Kubr, Ph.D.
Praha, Resslova 307/9 (vstup z Karlova
nameésti 13), mistnost: E-414
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Abstract

The goal of this project was to design and
develop a platform for implementation
and testing of algorithms for construction
of hulls of antenna arrays in 2D space as
well as testing the influence of hulls on the
selection of elements used for beamform-
ing. The platform allows for generating
random test cases, evaluation of signal
strength between antenna arrays and vi-
sualisation and evaluation of constructed
hulls. Another goal was to design, imple-
ment and test such algorithm using the
before mentioned platform.

Keywords: C++, antenna arrays,
sensor, convex hull, concave hull,
graphics

Title translation:
non-convex hull
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Kapitola 1

Uvod a definice

Senzorové sité maji vyuziti v mnoha riaznych oblastech od sledovani zivot-
niho prostiedi pres internet véci a vesmirné technologie az po vojenské tucely.
Jsou slozené z mnoha jednoduchych autonomnich moduli. Kromé pozadavku
danych konkrétni aplikaci senzorové sité musi ¢asto tyto senzory umét komu-
nikovat mezi sebou, pripadné s jinymi senzorovymi sitémi k ¢emuz pouzivaji
ruznych druht antén.

Pr1i spojeni mezi riznymi senzorovymi sitémi muze nastat situace kdy jsou
od sebe senzorové sité vzdaleny vice nez je dosah jednotlivych antén. Timto
problémem se zabyva ve své dizertacni praci [11] vedouci této préce, Ing. Jan
Kubr, Ph.D. Pravé na jeho dizerta¢ni praci navazuji touto praci.

Diléim problémem navazani spojeni mezi senzorovymi sitémi je nalezeni
dvojice antén, které budou dohromady mit dostate¢ny dosah pro navazani
spojeni. V této praci se zabyvam tvorbou néastroje pro vyvoj a testovani
algoritmu, které tento kol ulehc¢i. Kromé toho se také zabyvam névrhem, im-
plementaci a otestovinim jednoho takového algoritmu. Po dohodé s vedoucim
prace jsem se s ohledem na své zaméreni prevazné zabyval vyvojem platformy
umoznujici vyvoj takovych algoritmu.

Problematika anténnich poli a senzorovych siti pouze definuje tlohu, avsak
jeji hloubkovy rozbor neni predmétem této prace a proto zde bude popsana
jen povrchné.

. 1.1 Senzorova sit

Bezdratova senzorova sit je mnozina modult, kde kazdy je vybaveny anténou a
jednoduchou ovladaci jednotkou. Senzorova sit mize mit centralni prvek, ktery
shromazduje a zpracovava data z modultl a celou senzorovou sit idi. Mnozinu
modulu v senzorové siti si mizeme predstavit jako neorientovany graf, kde
uzly jsou jednotlivé moduly a hrany mezi uzly zaznamenavaji schopnost dvou
antén navazat primé spojeni. Zpravidla pro kazdé dva uzly v senzorové siti
musi existovat cesta primych spojeni. Tato vlastnost se da v grafu jednoduse
popsat pomoci konceptu komponenty souvislosti.

Jak bylo feceno diive, senzorové sité maji mnohé vyuziti v praxi. Jednou z
nejznamnéjsich aplikaci senzorovych siti je napiiklad projekt pro sledovani
mikroklimatu v hnizdech buinackia malych [20]. V tomto ptipadé bylo v roce



1. Uvod a definice

2002 nainstalovano 14 senzoriu (pozdéji rozsifeno az na 100 senzort), které
snimaly data o mistnim mikroklimatu. Data byla v redlném case odesilana
do zakladové stanice k vyhodnoceni.

Dalsim projektem, kde se senzorové sité vyuzivaji je CodeBlue [13]. V tomto
projektu se vybavovaly obéti nehod senzory, které monitorovaly rizné zivotni
funkce. Lékari v nemocnicich mohli sledovat zdravotni stav pacient a védéli
véas o krizovych situacich. Tyto sité obsahovaly nejen senzory pacientt, ale i
osobni pocitace a komunikatory zdravotniki. V tomto pripadé senzorové sité
obsluhovaly velké oblasti s malou hustotou modulti.

B 12 Anténni pole a beamforming

Senzorové sité nemusi byt vzdy souvislé. Mtze nastat situace, kdy jsou
vzdalenosti mezi prvky uvnit? senzorové sité vétsi, nez je vysilaci dosah
jednoho uzlu. Také muze nastat situace, kdy se senzorova sit snazi kontaktovat
jinout senzorovou sit, kterd je mimo bézny dosah. Pravé timto problémem se
zabyva tato prace.

Existuje vice zptisobu preklenuti vétsich vzdalenosti mezi vysilaci a prijimadi.
Jednim z nich je pouziti smérovych antén. Tyto antény mohou v nékterém
smeéru vyzarovat energii s vétsim efektivnim dosahem nez vSesmeérové antény.
Tato prace se smérovymi anténami nezabyva. Pfedpoklddam, ze jsou senzorové
sité vybaveny pouze vSesmérovymi anténami.

Vsesmérové antény mohou také simulovat smérovou anténu pomoci inter-
ference signalu z nékolika vsesmérovych antén. Takovéto kombinace antén
nazyvame Anténnimi poli.

Anténni pole je mnozina antén, ze kterych jsou soucasné vysilané signaly
kombinovany do jednoho paprsku. Anténni pole obsahuje dvé a vice antén,
které mohou mit rtzné vlastnosti. Vyuzivaji se pro zesileni signalu v urcitém
sméru, urceni sméru prichozich signali nebo také pro filtraci ruseni. Anténni
pole jako celek mohou mit vyssi dosah, nez maji jednotlivé antény, ze kterych
se sklada. K tomu lze vyuzit techniky zvané beamforming.

Technika beamformingu dokaze zkombinovat nékolik soucasné vysilanych
vsesmeérovych signalti do jednoho smérového signalu, ktery miaze mit vyssi
dosah, nez mély ptvodni signdly. Drive vyuzivany analogovy beamforming
nebyl prilis ekonomicky, jelikoz vyzadoval drahé komponenty a byl nestabilni.
S nastupem digitalni techniky prisla i technika digitdlniho beamformingu,
ktery se da lépe ovlddat a je ekonomicky dostupnéjsi.

Obou typl beamformingu lze dosdhnout dvéma riznymi postupy.

® Technika casového zpozdéni, ktera formuje signal vysilanim stejného
signdlu s velmi presnym casovym odstupem. Tato technika je nezavisla
na frekvenci a sifce pasma, ale vyhody jsou vyvazeny nutnosti provadét
vysoce presnou (a tedy ndkladnou) synchronizaci.

B8 Technika fazového posunu mezi vysilanymi signaly dosahuje stejného
efektu, ovsem nevyzaduje takovou droven presnosti pii synchronizaci.
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Podobné jako u smérovych antén lze i pomoci beamformingu tvarovat
vyzarovany signal do jednoho ¢i vice smérovych laloki. Efekt této techniky
pro rizné hodnoty fdzového posunu S jsou zfejmé z obrazku [1.1|

(a) =10 b)) B=025m () B=05=*m (d) 8=075%m

Obrazek 1.1: Priklad vyzatovaci charakteristiky pri pouziti beamformingu pro
ruzné hodnoty fazového posunu f
Zdroj: Obrazek prevzat z [11]

V dizertaéni préci |11], ze které jsem cerpal je dopodrobna popsan efekt
fazového posunu a zmény tvaru a dosahu vyzarovaného signdlu pro anténni
pole. Ze zavéru price je zfejmé, ze pro spojovani dvou senzorovych siti je
dostatecné zvolit do anténniho pole dvé antény. Pri pouziti vétsiho mnozstvi
antén neni pridana hodnota dostatecna k ospravedlnéni vyrazné vyssi slozitosti
hledani spravné kombinace.

B 1.2.1 Uloha

Me¢jme dvé senzorové sité, které nazveme vysilaci a prijimaci. Pro jednodu-
chost jsou moduly v téchto sitich, vybaveny stejnymi vSesmérovymi anténami
a jednotlivé antény jsou rozlozeny v dvojrozmeérné plose. Dalsim vyznamnym
zjednodusenim je zanedbéani efektu odrazu signdlu od zemského povrchu,
ktery miize velmi ovlivnit silu signalu.

Definice 1. S je mnozina antén vysilaci senzorové sité.
Definice 2. R je mnozina antén prijimaci senzorové sité.

Vysilaci senzorové sit se aktivné pokousi navazat spojeni s prijimaci sen-
zorovou siti.
Definice 3. P, je vykon, ktery jde do vysilace a P, je ocekavany vykon na
prijimaci
Definice 4. P™" je minimdlni vykon na prijimaci, ktery je pot¥ebny pro
ispésny prenos.

Pokud Ja € S, 3¢ € R takové, ze pii vysilani signalu z a je P.(c) > P™n,
pak je tloha navazani spojeni trividlni. Uloha je také trividlni, pokud vysilaci

3
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senzorova sit zna polohu antén prijimaci senzorové sité. V takovém pripadé
muze senzorovd sit rychlym vypoctem ziskat optimalni dvojici vysilacich
antén, ze kterych vytvori anténni pole. V opacném pripadé je tiloha nalezeni
takové dvojice antén netrividlni a pravé timto problémem se zabyva tato
prace.

Definice 5. Silu signalu na prijimaci ¢ € R pri vysilani anténnim polem z
vysilac¢i a € S,b € S oznacime jako: K(a,b,c,3), kde 0 < 3 < 27 je fazovy
posun mezi vysilaci a, b.

Definice 6. Maximalni moznou silu signdlu na prijimaci c, pri vysilani
anténnim polem sklddajicim se z vysilacu a,b oznac¢ime jako: FE(a,b,c) =

K(a,b .
oax (a,b,c,3)

Definice 7. Mnozinu vsech reseni tilohy U definujeme jako:
U(S,R) = {(a,b,¢) | a,b € S,c € R, E(a,b,c) > P} (1.1)
Definice 8. Optimalni reseni u* definujeme jako:

u* = argmax FE(ug, up, uc) (1.2)
uelU

B 1.2.2 Vybér antén

Vybér optimélni dvojice antén ma v obecném pripadé asymptotickou slozitost
O(n?). V praxi je ovSem nezbytné vzit v tvahu i velikost konstant, které
asymptoticky vypocet opomiji. V tomto pfipadé je nutné pocitat s vysokou
casovou narocnosti hodnoticiho kritéria pro dané anténni pole. Pozice prvka R
neni senzorové siti pfedem S zndma a to znacné komplikuje navazani spojeni.

Vybrana dvojice antén a, b musi provést spravnou modulaci signdlu pomoci
fazového posunu. Jedna se tedy o optimaliza¢ni tilohu o jedné proménné.
Kritérium této optimalizac¢ni tdlohy je sila signdlu na prijimaci E(a,b,c).
Zpétnou vazbu o hodnoté kritéria dostanou prijimace az ve chvili, kdy je
hodnota kritéria vyssf nez Pmin,

7 téchto fakta vyplyva, ze nalezeni optimalniho fazového posunu je netriv-
idlni dloha, jejiz feseni je potencidlné ¢asové naroéné. Vybér vhodnych kan-
didatt na dvojici vysilact a a b je tedy kriticky.

B 1.2.3 Cil projektu

Analytické vyhodnoceni kvality ruznych pristupt k vybéru dvojice vysilacu
a, b neni jednoduché. Proto jsem se rozhodl pro hodnoceni pomoci simulace.
Jelikoz jsem nenasel zadny existujici systém, ktery by byl vhodny pro tyto
Gcely, rozhodl jsem se vytvorit vlastni simulator.

Vytvoreny simuladtor umoznuje uzivateli zadat ¢i vygenerovat mnoziny S, R.
Nadale systém poskytuje uzivateli rozhrani ve kterém muze naprogramovat
vlastni algoritmus pro tvorbu obélky S. Systém poté spocitd mnozinu reseni
tlohy, zobrazi optimalni Feseni (feSeni s nejyssi silou signalu na prijimacim
uzlu) a spocitd ruzné statistické udaje, které se daji pouzit pro hodnoceni

4



1.2. Anténni pole a beamforming

zvoleného algoritmu pro vypocet obalky. Systém by mél také uzivateli umoznit
vyuzivat vypocetni knihovnu ve vlastnich programech, coz mtze byt uzitecné
naptiklad pro zadavani davkovych vypocti.

V ramci této prace jsem tento systém naimplementoval a nazval ho An-
tenna Array Calculator, zkracené AAC.






Kapitola 2
Rozbor problematiky

V této kapitole se budu zabyvat podrobnéjsim popisem nejdilezitéjsich
reSenych problémi, jako je vypocet sily signdlu, vybér optimalniho fazového
posunu nebo rozbor vybéru obalky a mnou navrhovaného reseni.

B2 Vypocet sily signalu

Me¢jme dvé vysilaci antény a,b € S a pfijimaci anténu ¢ € R. Potom pro
fazovy posun 8 mezi vysilanymi signaly mizeme spocitat silu signalu E; na
anténé c.

K(a,b,c,pp) = HE;(C)H

V dizertacni praci je vzorec 3.40, kterym lze E;(z) vypocitat:

k-Iy-1; ;
Zag Jjn- 077 g=ilkrithi) . ging (2.1)

47r7“Z

Tento vzorec je ponékud komplexni a proto jsem se rozhodl rozlozit vypocet
na nékolik dil¢ich krokii.

B 2.1.1 Rozklad

Méjme dvé vysilaci antény a, b € S, jejichz pozici urcuji vektory a, b a prijimaci
anténu ¢ € R, s pozici €. Nejprve si pripravime nezbytné proménné:

LR | |
m= r=||d—m
2
Tg=C—m d = |7l
I b - T
bo=b—m cos¢p = (ira
ball - d




2. Rozbor problematiky

Zde m je stred anténniho pole, x je vzdalenost vysilact od stfedu anténniho
pole, d je vzdalenost prijimace od stfedu anténniho pole a ¢ je tihel ve kterém
lezi pfijimac¢ vadci spojnici vysilacu.

8] C

Q
Obrazek 2.1: Nakres situace pri vypoctu

Vyraznym zjednodusSenim je predpoklad, Ze obé antény v anténnim poli
maji stejné parametry. Efekt téchto parametri lze shrnout konstantou 1:

Yv=i-k-Iy-1-sinf

kde k = 27” je betafaktor, [ = % je velikost dipdlu, Iy je proud na anténach a
i=+—1.

Vzdalenosti obou antén od prijimace lze spocitat pomoci polarnich sourad-
nic:

ro = \/(7" sin 0 cos ¢ + x)* + (rsin6sin ¢)* + (r cos 0)?

r= \/(r sinf cos ¢ — ) + (rsin@sin ¢)* + (7 cos 0)*

kde 0 = § urcuje, Ze se vypocet provadi v plose.
Poté mizeme spocitat intenzitu elektrického pole na prijimaci:

W - e~i(kTotB)

h
0 41 - 1o
.o~ i (k1)
o= e
471"7’1
- 1
Ey =50 ho+ haf?

2

Zde n = 1207 je impedance volného prostoru a A = 0.125m je vlnova délka.
Hodnoty konstant jsou prevzaty z experimentu v dizertaéni praci [11].

8



2.1. Vypocet sily signalu

B 2.1.2 Vybér optimalniho fazového posunu

Vypocet hodnoty funkce K (a,b,c, ) popsany vzorcem sice vypada kom-
plikované, ale jedné se o operaci, kterou pocita¢ vyhodnoti asymptoticky v
konstantnim ¢ase. Mnohem vétsi komplikaci je optimalizace pfes rtuzné thly
B fazového posunu, kterd se provadi pti vypoctu hodnoty funkce E(a,b,c) (z
definice [6).

V dizertacni praci je v kapitole 4.2.3 obrézek, ktery ilustruje silu signalu
na prijimaci pro rizné hodnoty fazového posunu j:

0 [degrees]

300

Obrazek 2.2: Prijimany vykon v zévislosti na fdzovém posunu vysilani dvou
vysilact

Zdroj: Dizertacni prace

Na obrézku je tlustou ¢arou zndzornéna sila signdlu na piijimaci a
citlivost prijimace je naznacena prerusovanou ¢arou. Z dat na tomto diagramu
muzeme vyvodit nékolik predpokladi.

1. Kriteridlni funkce pro maximalizaci je na intervalu g € (0, 27) hladka,
konkavni a ma pravé jedno maximum.

2. Velikost intervalu I' = (831, 2), pro které je K (a, b, ¢, B) > P™® je zavisla
na vzdalenosti anténnich poli. Na obrazku je interval I' = (—60,60)
stupnii.

3. V praxi stac¢i nalézt jakoukoliv hodnotu 8 € I', ovSsem A AC musi najit
co nejlepsi odhad pro optimélni hodnotu 5*.
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2. Rozbor problematiky

Nadéle bududu predpokladat, ze tyto predpoklady jsou splnéné. Z téchto
predpokladt plyne, ze AAC nemiize pouzit algoritmus pro hledani opti-
malniho fazového posunu z diive zminéné kapitoly 4.2.3. Proto jsem pouzil
pro hledani 8* algoritmus Golden-section search ktery popisu v kapitole |5
a jehoz predpoklady se shoduji s predpoklady z bodu [1} Tento algoritmus
hled4 extrém funkce na zvoleném intervalu s predem stanovenou presnosti.
Tuto presnost jsem nastavil v souladu s omezenimi zvoleného programovaciho
jazyka na 1-1076.

B 2.1.3 Dosah anténniho pole

7 dizertacni prace:

"Z vyse uvedenych vzorci vyplyva, ze v idedlnim pripadé diky
anténni radé tvorené dvéma prvky je mozné pri stejném vykonu
vkladaném do obou antén prekonat az vzdalenost d' = 2-d- /2, kde
d je puvodni vzdalenost preklenutd pivodni anténou s ptivodnim
vykonem. Pokud se ptivodni vykon rozdéli mezi obé antény, cili
pouzije se stejny vykon jako pro jednu anténu, je mozné preklenout
vzdalenost d' = 2 -d." |11}, Kap. 3.2, str.67]

Jinymi slovy, maximalni dosah anténniho pole je az dvojnédsobkem maximél-
niho dosahu jeho vysilact. Jelikoz se v této praci zabyvam pouze senzorovymi
sitémi, které se sklddaji ze stejného typu antén, ozna¢im maximalni vzdalenost,
na kterou muze jedna takovato anténa navazat spojeni s jinou anténou jako
Amax-

Tvrzeni 2.1.3| jsem se rozhodl ovérit experimentalné a vysledek ilustroval
na obrazku 2.3 Dva cervené body jsou vysilace v anténnim poli, plna bézova
znacéi dosah anténniho pole, ¢ervena kruznice vyznacuje vzdélenost 2dpyax
od stredu anténniho pole a dvé modré kruznice jsou vzdalenosti 2d,.x od
jednotlivych vysilac¢i v anténnim poli.

Jak je vidét z obrazku, tvar oblasti dosazitelné anténni fadou je mirné
elipticky. Tento tvar je dany vzdalenosti jednotlivych vysila¢t v anténnim
poli. Na obrazku [2.3| je |ja — b|]| &= 0.9 - dyax. Teoretické optimum o kterém
se zminuje dizertac¢ni prace je dosazitelné pro vysilace, které jsou od sebe
vzdéleny méné nez jednu vinovou délku A\ < dpax-

Presné parametry této elipsy pravdépodobné lze spocitat, nicméné v dobé
psani této prace mi vzorce pro jejich vypocet nejsou znamé. Elipsa vsak
prochézi priseciky modrych kruznic a je uvnitt jejich sjednocendi.

Tvrzeni: Pro vSechny ulohy Yu € U(S, R) plati, ze pokud ||ug — up|| < dmax,
pak min ([[uc — tal| , [[uec — wp|]) < 2dmax

Toto tvrzeni jsem experimentalné ovéril pro ||a — b|| € {d?g", s, 9'”%8‘“}
Jelikoz se v této praci nezabyvam piipady kdy je ||la — b|| > dmax, budu
pokladdat tvrzeni 2.1.3| za pravdivé.
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2.2. Volba dvojice vysilacich antén

Obrazek 2.3: Tlustrace maximélni vzdélenosti na kterou navize anténni pole
spojeni

B 22 vobba dvojice vysilacich antén

Jednou z hypotéz na kterych je dizertaéni prace postavena je i tato:

"Pracovni hypotéza 4: Z pohledu energetické vyhodnosti je
vhodné volit komunikaci na nejmensi moznou vzdalenost. Pokud
existuji dvé oblasti pokryté senzory, s velkou pravdépodobnosti se
dvojice nejblizsich senzoru zvolenych z obou oblasti bude nachézet
na okraji téchto oblasti." Kap. 1.3, str.§]

7 experimentii provedenych v ramci dizertacni prace vyplyva, ze tato
hypotéza plati pro vétsinu testovanych pripadia. Podmnozina, ze které bude
senzorova sit vybirat dvojice uzll, by tedy méla obsahovat spise okraje oblasti.
Z toho vyplyva, ze pro volbu této mnoziny by mohly byt vhodné algoritmy
pro vypocet obdlek mnozin boda. Autor pro tento tcel zvolil konvexni obélku.

B 2.3 Konvexni obalka
Definice 9. Mnozina S je konvexni pravé tehdy kdyz:

{1—-a)p+aq,¥p,qg€ S,Vae (0,1)} C S (2.2)

Definice 10. Konvexni obalka mnoziny bodi M je nejmensi konvexni
mnozina S takova, ze M C S. Ve 2D se da konvexni obalka definovat také

11



2. Rozbor problematiky

Jjako nejmensi konvexni polygon, ktery obsahuje vsechny body z mnozZniny
M.

B 2.3.1 Porovnani vysledkii s dizertaéni praci

Jelikoz jsem mél k dispozici i predpocéitané vysledky z dizertaéni préace,
mohl jsem ovérit rozdily ve vypoctenych hodnotach. A AC nachézelo vice
moznych Feseni, nez bylo v predpocitanych datech a proto nékteré statistiky
vychazely jinak. Napriklad podil pripadi, kdy existuje reseni takové, ze oba
uzly a,b lez{ na konvexni obdlce vysel z vypoctu AAC na 70.35%, zatimco v
predpoditanych vysledcich to bylo jen 67%.

Rozdilné vysledky jsou pravdépodobné zplsobeny optimaliza¢nim algo-
ritmem, ktery autor vyuziva ve svych skriptech ve Wolfram Mathematice.
Jednoduchym experimentem jsem ovéril, ze se vysledek spocitany Wolfram
Mathematicou lisi v zavislosti na pocatecni hodnoté argumentu optimalizace.
Optimalizator se pro nékteré poc¢atecni hodnoty 3 zastavi v lokdlnim maximu.
Jednou z moznych pri¢in mizou byt i hodnoty kriteridlni funkce, které jsou
velmi malé (fddové se optimalni hodnoty pohybuji okolo 1-107%).

Jako priklad uvedu vyslednou silu signalu pro mnoziny:

S = {(36.3328,1.01682), (71.1329,81.5245)} , R = {(44.5769,216.247)}

Pro pocatecni nastaveni 5 = 0 vyjde Mathematice sila signalu: 8.17124 -
1079 < P™in, Aviak pro podatecni nastaveni B = 1 vyjde Mathematice sila
signdlu: 7.07861 - 108 > pmin,

Dalsim zjevnym divodem rozdili v nékterych metrikach je duplicita feseni
ve vystupnich datech dizertacni prace. Tento rozdil vyplyva z odlisné interpre-
tace ulohy. AAC vyuziva pro danou dvojici vysilaci a, b nanejvys jedno reseni
s optimalni silou signalu pro vypocet metrik obalek. V predpocitanych datech
se ovéem objevuji vSechny trojice (a, b, ¢), pro které plati E(a,b,c) > P™n.

B 2.3.2 Nedostatky konvexni obalky

Pouziti konvexni obdlky pro vybér uzli mé signifikantni nedostatky. V diz-
ertacni praci byla data generovana pouze do obdélnikovych oblasti, ovsem
v praxi se s takovymi tvary setkdme jen zridka. Pro nekonvexni oblasti se
budou vysledky konvexni obalky pravdépodobné vyrazné lisit. Tuto hypotézu
ovéfim v kapitole |3 nicméné v nasledujicich sekcich ji budu pokladat za
pravdivou.

Kromé toho, ze pro nekonvexni tvary senzorovych siti je vybér pomoci
konvexni obdlky nedostacujici, tak navic neposkytuje prilis dobré navrhy
pro vybér druhého uzlu. Z téchto nedostatkt vyplyva prostor pro zlepseni
algoritmu. Nekonvexni oblasti by mély mit tésnéjsi obalku, ktera by lépe
reprezentovala tvar vygenerovanych dat.
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2.4. Nekonvexni obalka

. 2.4 Nekonvexni obalka

Hlavnim nedostatkem konvexni obalky je jeji chovalni pro nekonvexni mnoziny.

5% Bs ST wg ST
%'—E&.ag .m QD%D ." 7
@wg Doo%'o w £

Obrazek 2.4: Chovani konvexni obédlky pro nekovnexni mnoziny

V praxi se ukazuje, ze takovéto pripady jsou pomérné bézné a proto je
nutné vylepsit odhad zahrnutim uzli v konkavnich kiivkéch.

Pro spravnou modulaci signdlu je tfeba provést synchronizaci, kterd se
obtizné provadi pres prostredniky. Proto jsem po dohodé s vedoucim préace
vynechal z vypoctu pro beamforming dvojice antén, jejichz vzdalenost je vétsi
nez dmax (tedy se nedokdzou spojit piimo). Tedy uzly na okrajich hran delsich
nez dmax na obdlce nemohou byt dobrymi kandidaty pro beamforming.

Prvotni napad vychazel z algoritmu Jarvis wrapping pro sestaveni konvexni
obalky, ktery je popsan v kapitole |5.3.1. Po dobéhnuti tohoto algoritmu by
se hrany obalky, které jsou delsi nez d.x odstranily a nahradily konkavnimi
segmenty. Tyto konkavni segmenty by byly vytvafeny pomoci pozménéného
algoritmu pro konvexni obélku, kde by se vzaly v iivahu pouze hrany kratsi
nez dpyax. Nastaveni konstanty dmax by vyrazné zménilo vyslednou obéalku.
Pro vybér hodnoty se nabizi maximalni dosah jediné antény z anténniho pole.

Pokud by vzdalenost dvou shlukii uzli v rdmci jednoho anténniho pole byla
vySsi nez dyax, mohlo by se stat, ze nékteré body nebudou do konkavni obalky
zahrnuty. Tento pripad lze jednoduse detekovat pomoci algoritmu Ray casting
popsaného v kapitole 5.3.2 pro zjisténi zda je bod uvniti polygonu. Poté by
se na takto zjisténou komponentu souvislosti spustil algoritmus znovu.

Tento algoritmus poskytne lepsi odhady pro volbu prvniho uzlu nez algorit-
mus konvexni obalky, jelikoz konvexni obalka je podmnozinou takto vzniklé
konkavni obalky. Nicméné ani tato obalka nevystihuje prilis dobfe tvar oblasti
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2. Rozbor problematiky

s vysilacimi uzly a proto jsem se pokusil tento algoritmus vylepsit.

Po nékolika tydnech experimentt a konzultaci jsem nalezl jiz existujici
algoritmus pro tvorbu konkévni obalky, ktery pracuje na velmi podobném prin-
cipu. Z toho duvodu jsem zanechal vyvoje svého vlastniho algoritmu a radéji
upravil existujici algoritmus tak, aby vyhovoval loze. Princip a funkci tohoto
algoritmu popisu v kapitole [5.3.7. Tento algoritmus jsem naimplementoval a
otestoval na stejnych datech, ktera jsou na obrazku [2.4:

Obrazek 2.5:

Na této obélce leZi mnohem vice uzlu nez na konvexni obélce, coz muze
byt problematické pro jeji pouziti. Jak bylo uvedeno diive, anténni pole se
pokusi navazat spojeni pravé z uzlia, které lezi na obéalce. Proto je jednim z
kritérii kvality obalky i pocet uzl na obéalce, ktery bychom se méli snazit
minimalizovat.

B 2.4.1 Vybér parametrii obalky

Jednoznaénym nedostatkem konkavni obalky je vysoky podil uzli na obélce.
Tento faktor ovsem muzeme ovlivnit vhodnou tdpravou parametru obalky.

Algoritmus pro tvorbu konkévni obalky prijimé jako vstupni parametr celé
¢islo k. Upravami hodnoty tohoto parametru lze ovlivnit rozliSen{ obélky
a tim redukovat pocet uzlt na obalce. Cislo k ovliviiuje minimélni pocet
sousedi, ktefi jsou soucasti rozhodnuti o kazdém uzlu, ktery lezi na obdlce.
Jelikoz se jedna o minimum poctu sousedil, mohou rizna nastaveni k& mit
stejny vystup. Nastaveni tohoto parametru ovliviiuje nejen tvar obalky, ale i
cas jejiho sestaveni.

Kromé moznosti specifikovat k poskytuje algoritmus moznost specifikovat
i ¢islo r, které urcuje polomér kruznice ve které se budou nejblizsi sousedé
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2.4. Nekonvexni obalka

hledat. Pro néktera nastaveni parametri k,r obalku nelze sestavit, nicméné
jejich pouziti mize vyrazné snizit pomér uzlii na obalce a tim zvysit presnost
tohoto algoritmu.

Pro tcely hodnoceni kvality obalek zavedu nékolik termint:

® Reseni je dvojice uzlt a,b € S, pro které Ic € R takové, Ze (a,b,c) €
U(S,R)

B M, je mnozina feseni, které maji alespon jeden uzel na obalce

® Mgz je mnoZina feSeni, které maji oba uzly na obalce

B Zmény parametru k

Definice 11. Mé¢jme oblast M, , pak oznacime hustotu oblasti M jako M.

min) 2
‘M|'7T'(Pr )

Mn = V(M)

Zde P™" je maximalni dosah jednoho uzlu a V(M) je obsah polygonu defin-
ujiciho oblast M.

Intuitivné My vyjadfuje prumérny teoreticky pocet uzli a € M se kterymi
se mize kazdy uzel b € M primo spojit.

Vliv parametru k na detail obalky je vyznamny. Zvysenim tohoto parametru
snizime detail obalky. Pro k > |M| bude vyslednd obalka béznou konvexni
obalkou.

Vliv zmén tohoto parametru jsem zkoumal experimentalné a proto jsem
vyhodnotil data pro vSechny testovaci pripady pro 3 < k < 50. Nasledujici
tabulky ukazuji vysledky v zavislosti na zméndch parametru k£ a hustoty My
na testovacim pripadu feky (ten je popsan v kapitole |3.5)):

Hustota | k=3 | k=6 | k=10 | k=15 | k=20 =30
5 0.665 | 0.565 | 0.459 0.381 0.331 -

10 0.534 | 0.449 | 0.370 0.306 0.269 0.227
20 0.439 | 0.383 | 0.277 0.227 0.203 0.172
50 0.289 | 0.253 | 0.189 0.150 0.133 0.112
100 0.183 | 0.176 | 0.139 0.113 0.098 0.078

Tabulka 2.1: Zavislost podilu uzlti na obélce na k a hustoté

7Z tabulky [2.1] jasné vyplyvéa, ze vhodnym nastavenim k lze vyrazné snizit
podil uzli na obdlce. Tato zavislost je také zobrazena na grafu [2.6l
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Obrazek 2.6: Graf podilu uzli na obélce v zavislosti na k pro testovaci ptipad
feka

Toto chovani neni nijak prekvapivé, jelikoz se zvysovanim k pocet uzld na
obdlce konverguje k poc¢tu uzli na konvexni obéalce. Rychlost této konvergence
se vsak pro ruzné hodnoty hustoty lisi.

Zpusob, jakym se tyto Upravy dotknou presnosti obalky ilustruje tab-
ulka [2.2.

Hustota | k=3 | k=6 | k=10 =15k=20| k=30
5 0.132 | 0.144 | 0.164 0.174 0.167 -

10 0.177 | 0.190 | 0.205 0.214 0.217 0.226
20 0.226 | 0.244 | 0.259 0.282 0.286 0.282
50 0.287 | 0.296 | 0.313 0.329 0.337 0.344
100 0.368 | 0.373 | 0.382 0.382 0.383 0.383

Tabulka 2.2: Podil M, vici po¢tu uzli na obélce pro rizné hodnoty parametru k

Tyto vysledky ukazuji, ze v pripadé reky se zvétSovanim parametru k snizuje
pocet uzl na obélce. Proto presnost odhadu se zvySovianim parametru k
mirné roste. Zavislosti jsou jesté 1épe vidét na grafu [2.7.

Grafy pro nizsi hustoty ukazuji podobné chovani. Pro nizka nastaveni k
je presnost obalky dokonce nizsi nez u konvexni obalky. S ristem hodnoty k
presnost obalky stoupa az do maxima a poté prudce klesa zpét k vysledkiim
konvexni obalky. Hodnoty k pro které dosahuje zobrazena metrika maxima
se u hustot 5 a 10 blizi celkovému poctu uzli v senzorové siti.

Grafy vyssich hustot maji jiné chovani, ovSem vzhledem k vyssimu poctu
uzll je zobrazeny interval pro kompletni analyzu nedostatecny. Vliv k na
podil M, pro sité s vysokymi hustotami by mohlo byt predmétem dalsiho
vyzkumu.

16



2.4. Nekonvexni obalka
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Obrazek 2.7: Graf podilu M, v zavislosti na k pro testovaci pripad feka

Graf 2.8 zobrazuje vliv k na existenci optimalniho feSeni na obalce. Tato
metrika klesa se zvysovanim parametru k. Zajimavé je chovani pro hustoty
10, 20, které maji pro hodnoty k ~ 37 lokdlni maximum.

---- H = 100 cvx

10 20 30 40

Obrazek 2.8: Graf podilu pfipadil, kdy u* € Mg v zavislosti na k pro testovaci
pripad tfeka

Podobné lokalni maximum je i na grafu [2.9, ktery zobrazuje pravdépodob-
nost existence jakéhokoliv feseni s obéma uzly na obdlce.
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Obrazek 2.9: Graf podilu pripadu, kdy Mg # () v zévislosti na k pro testovaci
pripad teka

Uvedu jesté vysledky testovactho pfipadu Vnitini elipsa (popsaného v
kapitole . Vyvoj poc¢tu uzli na obélce je stejny jako u testovactho pripadu
feky. Na grafu je zobrazen vliv hodnot k na existenci feSeni s obéma
uzly na obélce.

1.0 —— =
\_\\-—-— H=5cvx
== H =10
---= H =10 cvx
H=20
H = 20 cvx

= H =50
---- H = 50 cvx
—— H = 100
H

Mg #0

Obrazek 2.10: Graf podilu pfipadi, kdy Mg # ) v zavislosti na k pro testovaci
ptipad Vnitini elipsa
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2.4. Nekonvexni obalka

V tomto pripadé je vyvoj této metriky mnohem strméjsi nez u pripadu
feky. I zde se objevuje lokalni maximum pro hustoty 10, 20. Napadny je rozdil
mezi vysledky konkavni a konvexni obalky, primarné pro vysoké hustoty.

Podil M,,
o
w
ot
1

Obrazek 2.11: Graf podilu M, a poc¢tu uzli na obélce pro testovaci piipad
Vnitini elipsa

Na grafu 2.11] neni stoupava tendence, jakd se objevovala v grafu 2.7, Z
porovnani téchto dvou testovacich pripadu je zfejmé, ze optimélni volba k je
vysoce zavisla na topologii a hustoté senzorové sité.

B Zmény parametru r

Hodnota parametru r udava maximalni vzdalenost na kterou se budou hledat
dvojice uzll pro obélku. Zrejmou volbou hodnoty by mohla byt r = dyax. Pro
hodnocené testovaci pripady je dmax = 100 a proto jsem vSechny testovaci
ptipady vyhodnotil pro hodnoty r € (50, 200).

Stejné jako tomu bylo u k, i zde pro nékteré hodnoty parametru r nelze
obélku sestavit. Pro nizsi hustoty se miize stat, ze jsou vzdalenosti mezi uzly
vétsi nez r a proto takovd souvisld obalka neexistuje.

Na grafu [2.12|je zobrazen podil uzli na obélce v zavislosti na nastavenich r.
Jak bylo zminéno, pro nizké hustoty a nizké hodnoty r obalka nelze sestavit.
Podily uzli na obélce jsou vyrazné nizsi nez pri volbach parametru k.
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Obrazek 2.12: Graf podilu uzli na obdalce v zévislosti na r pro testovaci pripad

Teka

Vliv parametru r na podil uzli na obéalce, které jsou soucésti alespon
jednoho feseni je zanesen v grafu
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Obrazek 2.13: Graf podilu M, v zavislosti na r pro testovaci pripad reka

Rozbor pro ruzné hodnoty parametri k, r (napfiklad v poméru k celkovému
poctu uzla sité) by mohl byt predmétem dalstho zkouméni. Algoritmus
umoznuje specifikovat oba parametry zaroven, coz muze byt vyhodné pro
specifické tvary a topologie sité.
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Kapitola 3
Vysledky obalek

V této sekci se budu zabyvat kvalitami a porovnanim odhadt obou obélek.

Pro zhodnoceni vysledkt obdlek jsem definoval pét testovacich pripadi a
pro kazdy pripad vygeneroval padesat nahodnych instanci pro ¢tyfi rtizna
nastaveni hustoty antén: 1,3,8,15. Tabulky uvadéji néasledujici idaje pro
jednotlivé hodnoty hustot:

® Podil uzla na obalce z celkového poctu uzla v S

® Podil testovacich pripadi ve kterych M, # 0. Tedy piipadu, kdy existuje
alespon jeden uzel na obdlce, ktery je soucasti nékterého reseni.

® Podil testovacich pripadi ve kterych Mg # (). Tedy pfipadu, kdy existuje
alespon jedna dvojice uzlii na obalce, ktera je feSenim tlohy.

B Podil testovacich piipadl ve kterych je optimdlni feSeni u* € Mpg. Tedy
piipadi, kdy jsou oba uzly optimalniho feseni na obélce.

® Podil uzli na obalce, které jsou soucasti alespon jednoho feseni z M,

® Podil | M| viiéi poétu vSech kombinaci dvou uzli na obélee (1), Tato
metrika vyjadiuje pravdépodobnost, ze se pfi ndhodném vybéru dvojice
uzlt z obalky trefime do nékterého feseni tlohy.

Na ilustracich jsou vysilaci senzorové sité zobrazeny cerné a prijimaci
senzorové sité cervené. Pro vypocty konkavni obdalky jsem pouzil vychozi
nastaveni parametri k = 3,r = co. Konkavni obéalka je pro tuto kombinaci
parametri velmi detailni a tim trpi podily M,, Mg. Vyvoj algoritmu pro
hledani optiméalnich hodnot k,r by mohl byt predmétem dalsitho vyzkumu.

B 3.1 Dva obdélniky

Tento pripad simuluje testovaci pripady, na kterych byl algoritmus konvexni
obélky testovan v dizertacni praci [11].

21



3. Vysledky obalek

Vysledky pro konvexni obalku:

Obrazek 3.1: Dva obdélniky

Hustota | Na obalce | My # 0 | Mg # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mg
5 0.829 1 0.825 0.800 0.370 0.084
10 0.544 1 0.775 0.750 0.258 0.039
20 0.332 1 0.700 0.600 0.211 0.023
50 0.168 1 0.575 0.350 0.159 0.012
100 0.095 0.975 0.550 0.275 0.151 0.011
Tabulka 3.1: Dva obdélniky s konvexni obalkou
A pro konkévni obalku:
Hustota | Na obélce | My #0 | Mg # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mg
5 0.858 1 0.875 0.850 0.368 0.084
10 0.698 1 0.875 0.875 0.215 0.026
20 0.575 1 0.900 0.850 0.144 0.012
50 0.415 1 0.975 0.925 0.102 0.006
100 0.306 1 1 0.875 0.096 0.006

Tabulka 3.2: Dva obdélniky s konkévni obélkou

7 dat v této testovaci sadé vyplyva, ze konvexni obélka se sklada z mnohem
mensiho po¢tu uzld, coz je velmi vyhodné z hlediska hledani feseni. Oba typy
obalek poskytuji dobry odhad pro M, nicméné konkavni obalka mé mnohem
castéji oba uzly optimdalniho feseni na obalce.

Jelikoz je na konkévni obéalce vyrazné vyssi mnozstvi uzld, jeji presnost je
relativné nizka.
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B 32 Elipsa a obdélnik

3.2. Elipsa a obdéInik

V tomto pripadé se jednd o dvé konvexni oblasti, pouze ruznych tvari. Elipsa
je pro oba typy obalek tim nejméné vyhodnym tvarem vzhledem k podilu
uzl na obalce, ovSem tento efekt by se mél projevit jen u velmi vysokych

hustot.
Obrazek 3.2: Elipsa a obdélnik
Hustota | Na obédlce | My # 0 | Mg # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mpg
5 0.700 1 0.725 0.475 0.424 0.107
10 0.447 1 0.875 0.525 0.484 0.090
20 0.299 1 0.925 0.275 0.473 0.060
50 0.169 1 1 0.275 0.471 0.059
100 0.105 1 1 0.175 0.502 0.060
Tabulka 3.3: Elipsa a obdélnik s konvexni obalkou
Hustota | Na obédlce | My # 0 | Mg # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mg
5 0.812 1 0.875 0.650 0.436 0.110
10 0.747 1 1 0.900 0.541 0.115
20 0.599 1 1 0.825 0.530 0.084
50 0.406 1 1 0.900 0.543 0.089
100 0.301 1 1 0.900 0.552 0.084

Tabulka 3.4: Elipsa a obdélnik s konkdvni obéalkou

Oba typy obdlek by v pripadech s velmi vysokymi hustotami mély spocitat
stejné obalky a z hlediska podilu uzld na obélce jsou skutecné velmi blizko
vzhledem k vysledkim ostatnich testovacich pripada. V tomto pripadé je
podil uzli na obéalce vysoky pro oba typy obdlek.

Oba typy obalek také nalezly ve vétsiné testovacich pripadu reseni s obéma
uzly na obélce. Konvexni obdlka mé vysoky podil M, avsak presnost odhadu
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3. Vysledky obalek

je stéle vyssi u konkavni obalky. Konkdvni obalka navic obsahuje oba uzly
optimalniho feSeni v prevazné vétsiné pripada

B 3.3 Vnitini elipsa

Toto prednastaveni simuluje typicky pripad konkavni oblasti.

Obrazek 3.3: Vnitini elipsa

Hustota | Na obalce | My # 0 | Mg # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mg
) 0.600 0.775 0.300 0.050 0.179 0.012
10 0.391 0.800 0.300 0.025 0.171 0.006
20 0.240 0.825 0.175 0 0.163 0.003
50 0.112 0.925 0.050 0 0.174 0.001
100 0.067 0.900 0.100 0 0.160 0.001
Tabulka 3.5: Konvexni obélka pro vnitini elipsu
Hustota | Na obdlce | My # 0 | Mz # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mg
5 0.694 0.850 0.400 0.175 0.209 0.018
10 0.581 0.975 0.750 0.250 0.241 0.014
20 0.454 1 0.725 0.075 0.295 0.011
50 0.387 1 0.925 0.425 0.444 0.023
100 0.345 1 1 0.775 0.533 0.032

Tabulka 3.6: Konkavni obalka pro vnitini elipsu

Dle ocekavani zde konkavni obalka exceluje. Pfestoze se konkavni obélka
sestava z vyrazné vétsiho poctu uzll, poskytuje velmi dobry odhad pro jeden i
oba uzly na obalce. Obé hodnoty podilu ukazuji, ze konkdvni obalka poskytuje
vyrazné presnéjsi odhad nez konvexni obalka. Prekvapivé je chovani konkavni
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3.4. Jednoduchy polygon

obélky pro hustotu 20, kdy byl podil pripadi s optiméalnim feSenim na obéalce
vyrazné nizsi nez pro ostatni hustoty.

Konvexni obalka pro tento testovaci pripad zpravidla nenachazi optimalni
feseni, jeji podil M, se pohybuje pod 18% a Mg < 1.2%. Proto je pro tento
pripad sance na nalezeni jakéhokoliv feseni na konvexni obalce velmi nizka.

B 34 Jednoduchy polygon

V tomto testovacim pripadé jsou postaveny proti sobé dvé senzorové sité,

jedna ve tvaru jednoduchého polygonu a druhd ve tvaru obdélniku.

Vysledna data:

Obrazek 3.4: Jednoduchy polygon

Hustota | Na obdlce | My # 0 | Mg # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mg
5 0.534 0.575 0.175 0.050 0.159 0.023

10 0.333 0.525 0.125 0.025 0.112 0.005

20 0.207 0.375 0.075 0 0.072 0.002

50 0.108 0.275 0.125 0 0.069 0.003
100 0.061 0.275 0 0 0.027 0

Tabulka 3.7: Jednoduchy polygon a konvexni obalka

Hustota | Na obdlce | My # 0 | Mg #0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mpg
5 0.736 0.900 0.625 0.525 0.240 0.042

10 0.659 1 0.850 0.625 0.177 0.016

20 0.565 1 0.975 0.675 0.179 0.015

50 0.425 1 1 0.875 0.184 0.016
100 0.328 1 1 0.825 0.204 0.016

Tabulka 3.8: Jednoduchy polygon a konkavni obalka
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3. Vysledky obalek

I v tomto pripadé se konkdvni obélka sklada z velkého podilu uzli, nicméné
rozdil v kvalitdch odhadt to vyvazuje. Pro vSechny mérené hodnoty hustot ma
konvexni obalka velmi Spatné vysledky. Pro valnou vétsinu pripadi nenalezla
zadna Teseni a to ani s jednim uzlem na obalce. Prestoze se konvexni obalka
sklddd z mnohondsobné mensiho poctu uzli, podily M,, Mg jsou nizké.

Prestoze se konkavni obélka skladé z velkého podilu uzla, podil M, je u ni
velmi priznivy. Optimalni feSeni lezi na konkavni obélce ve vice nez poloviné
pripadt pro vSechny hustoty a obalka témeér vzdy obsahuje alespon jedno

reSeni.

I v tomto pripadé je konkavni obalka vyrazné lepsi, nez ta konvexni.

B 35

Reka

Tento testovaci pripad zobrazuje feku, kterd oddéluje dvé senzorové sité. Tvar
oblasti je podobny pripadu jednoduchého polygonu, avsak okraje konkavni
oblasti jsou mnohem blizsi k prijimaci oblasti.

A namérend data:

Obrazek 3.5: Reka

Hustota | Na obalce | My # 0 | Mg # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mg
) 0.331 0.850 0.250 0.200 0.167 0.009
10 0.194 0.975 0.375 0.125 0.210 0.017
20 0.110 1 0.525 0.075 0.259 0.021
50 0.054 1 0.900 0.150 0.299 0.029
100 0.030 1 0.825 0.150 0.284 0.025

Tabulka 3.9: Reka s konvexni obalkou

26




3.6. Roztrzeni

Hustota | Na obélce | My # 0 | Mg # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mpg
) 0.665 1 0.650 0.575 0.132 0.008
10 0.534 1 0.950 0.700 0.177 0.012
20 0.439 1 1 0.700 0.226 0.013
50 0.289 1 1 0.675 0.287 0.018
100 0.183 1 1 0.700 0.368 0.028

Tabulka 3.10: Reka s konkavn{ obalkou

Oba typy obalek maji na tomto testovacim piipadé dobré vysledky, coz
je prekvapivé vzhledem ke konkavnimu tvaru vysilaci oblasti. Podil uzla
na konkavni obdlce je oproti té konvexni vysoky. To vSak neni nikterak
prekvapivé, jelikoz konvexni obalka tu preskoci celou konkdvni ¢ast reky a
spoji jen dva krajni body. Nicméné i pres mensi detail v konkavni oblasti
okolo bfehu feky ma konvexni obdlka velmi dobré podily M, a Mgz. Tyto
parametry jsou i u konkavni obalky lehce vyssi, nicméné hlavnim rozdilem je
opét v Sanci na nalezeni optimélniho feseni.

Vysledky konkavni obélky jsou pro hustoty 10, 20 silné ovlivnény podilem
uzlit na obdlce. Vysledky by mohly byt vyrazné lepsi pro spravné zvolené
hodnoty parametru k, jak je vidét z grafu 2.7

Vysledky feky a jednoduchého polygonu ukazuji dilezitost vzdalenosti
okraji konkavni oblasti od pfijimaci oblasti. V pripadé jendoduchého polygonu
byly okraje, které jsou vzdy na konvexni obdlce, velmi vzdalené od prijimaci
oblasti. Vysledky konvexni obdlky to také reflektovaly v hodnotach podila
M., Mg. V pripadé feky jsou okraje konkdvni sekce mnohem bliZe k piijimaci
oblasti a vysledky konvexni obdlky to jasné reflektuji.

. 3.6 Roztrzeni

Tento pripad se sklada ze dvou "odtrzenych'oblasti.

Obrazek 3.6: Roztrzeni
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3. Vysledky obalek

Hustota | Na obalce | My # 0 | Mg # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mg
5 0.368 0.875 0.475 0.350 0.213 0.022
10 0.217 0.925 0.500 0.025 0.261 0.018
20 0.125 1 0.800 0.075 0.325 0.030
50 0.059 1 0.925 0.150 0.363 0.041
100 0.032 1 1 0.025 0.367 0.042
Tabulka 3.11: Roztrzeni s konvexni obalkou
Hustota | Na obalce | My # 0 | Mg # 0 | u* € Mg | Podil M, | Podil Mg
5 0.596 0.975 0.675 0.525 0.200 0.015
10 0.512 1 0.975 0.600 0.303 0.023
20 0.392 1 1 0.500 0.358 0.025
50 0.317 1 1 0.750 0.406 0.027
100 0.244 1 1 0.775 0.447 0.031

Tabulka 3.12: Roztrzeni s konkévni obélkou

I zde dosahuje konvexni obalka pfekvapivé dobrych vysledkt. Nejzajimavéjsi
anomalif je jeji vyrazné vyssi podil Mg, ktery se objevoval pro nizsi hustoty i v
pripadu feky. Tento ptipad je ovSem jediny, kde méa konvexni obalka vyrazné
lepsi podil Mg pro vsechny testované hustoty.

Konvexni obéalka i zde neposkytuje prilis dobry odhad optiméalniho fesend,
avsak alespon jedno feseni nachézi v naprosté vétsiné pripadil nezavisle na
hustoté. Konkavni obalka méa prevahu v odhadu optimalniho reseni, coz je
zpusobeno vyrazné vyssim poc¢tem uzlu na obdlce a v podilu M, ktery je i

pro nizké hustoty velmi priznivy.
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Kapitola 4

Uzivatelsky manual

Vysledky rozebrané v kapitole [3| jsem ziskal pomoci simula¢niho programu
AAC. Program umoznuje definovat vlastni testovaci pripady a vypocitat
vysledky pro rtzné hustoty. To je velmi uzitecné pro vyzkumniky pracujici
na problematice vybéru obélky. Z toho divodu v této kapitole podrobnéji
popisu jeho instalaci a zptisob ovladani uzivatelského rozhrani.

Program je primérné urcen pro pouziti na opera¢nim systému Linux. Kom-
pilace a spusténi na jinych platforméch je moznéa, ovsem vyzaduje zmény v
CMake souboru. Uvedu zde proces instalace na opera¢nim systému Linux
Ubuntu 20.04.

. 4.1 Instalace

Stahnéte a rozbalte zdrojovy koéd projektu napriklad z repozitare na Git-
Labu [7]. Pro kompilaci a sestaveni projektu je potfeba nékolik knihoven a
nastroju. Pro jejich instalaci slouzi nasledujici sekvence prikazii:

B 4.1.1 Instalace knihoven

# Aktualizace package manageru
sudo apt update -y

# Instalace build systému a knihovny nezbytné pro funkci wxWidgets
sudo apt install build-essential libgtk-3-dev -y

# Pro sestaveni projektu je také nutné mit cmake verzi vysSSi nez 3.17:
sudo snap install cmake --classic

# DalsSi dependenci je knihovna CGAL
sudo add-apt-repository universe

sudo apt update -y
sudo apt install libcgal-dev -y

# Stazeni a rozbaleni zdrojovjch souborid knihovny wxWidgets.
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4. Uzivatelsky manual

# Verze musi byt vyS8i nez 3.1.0
wget github.com/wxWidgets/wxWidgets/releases/download/v3.1.4/wxWidgets-3.1.4.tan
tar -xf wxWidgets-3.1.4.tar.bz2

# Tvorba sloZky ve které se bude kompilovat wxWidgets
mkdir wxWidgets-3.1.4/my-build
cd wxWidgets-3.1.4/my-build

# Kompilace wxWidgets

../configure --enable-stl --with-cxx=17 --disable-shared

make -j4 # Zde 4 je polet vlaken, kterd se pro kompilaci vyuziji.
sudo make install

sudo ldconfig

Zda instalace wxWidgets probéhla tispésné muzete ovérit z kteréhokoliv
adresare spusténim prikazu

wx-config --version
# Mélo by vypsat 3.1.4

B 4.1.2 Kompilace a spusténi projektu
Pro kompilaci v adresari s rozbalenym projektem spustte prikazy:

cmake .
cmake --build . --target AAC

Zkompilovanou aplikaci lze spustit prikazem:

./AAC

B 4.2 Pousiti

Po spusténi aplikace se zobrazi okno s ovlddacimi prvky a bilym ¢tvercem,
ve kterém je vizualizace plochy. Uzivatel mize pridavat vysilaci antény do
plochy kliknutim levého tlac¢itka mysi a prijimaci antény kliknutim pravého
tlac¢itka mysi. Vysilaci antény jsou zobrazeny c¢ernou kruznici a prijimaci
antény Cervenou kruznici.

Uzivatel muze oznacit vysilaci anténu podrzenim Ctrl a levym kliknutim na
anténu. Pokud jsou oznacené dvé antény a na plose je alespon jeden prijimac,
v plose se vizualizuje cesta k nejbliz§imu prijimaci. Pritom se v pravé casti
okna se zobrazi detaily zobrazeného pripojeni a sila signalu. Zelené oznacenou
anténu lze z plochy smazat stiskem klavesy Delete.

V pravé casti obrazovky je souhrn detail pravé oznaceného spojeni a také
seznam deseti nejlepsich feseni zobrazené instance. Po kliknuti na radek v
seznamu se zvolené Teseni zvyrazni ve vizualizaci a v detailech pripojeni.
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4.2. Pouziti

B 4.2.1 Vypoéet obalky

Program umi vypocitat a zobrazit obalku mnoziny vysilacich antén. Uzivatel
muze zvolit typ zobrazené obalky v rozhrnovacim seznamu nad vizualizaci.
Uzly na vypoctené obélce lze zvyraznit odskrtnutim volby Hull connect-
ing lines v menu Display. Na spodni listé se zobrazuji metriky zvolené
obalky:

o | Ma
| Podil |M|‘

® Pocet Teseni v Mg
® Poradi nejlepsiho feseni v Mg ze vSech nalezenych reseni

® Podil uzla na obalce

Po pridani ¢i odebrani uzli se vsechna data automaticky prepocitaji. Toto
chovani lze zménit v menu Computation volbou moznosti Auto-recalculate.
Pokud je tato moznost vypnutd, data se prepocitavaji pouze po stisknuti
tlacitka Recalculate.

Program také umi zobrazit priblizny dosah jednotlivych antén zaskrtnutim
prislusného tlacitka v menu Display.

B 4.2.2 Tvorba a pouziti oblasti

Oblasti jsou tutvary v plose na kterych se ndhodné generuji antény. Kazda
oblast generuje jeden typ antén. Uzivatel mlze pfidat ¢tyti typy oblasti do
plochy: obdélnik, elipsu, jednoduchy polygon a komplexni oblast.

Po kliknuti na prislusné tlac¢itko v horni ¢asti okna muze uzivatel kurzorem
ve vizualizaci definovat oblast. Obdélnik a elipsu uzivatel definuje kliknutim a
tazenim kurzoru. Pfi tvorbé polygonu pridé vrchol kliknutim mysi do plochy.
Vysledny polygon muze byt konkavni, ale nesmi byt degenerovany (zadné
dvé strany polygonu se nesmi protinat). Kdyz je uzivatel spokojen s tvarem
tvorené oblasti, muze svou volbu potvrdit stiskem klavesy Enter, pripadné
operaci zrusit stiskem klavesy Esc.

Komplexni oblast je oblast, kterd vznikne postupnym aplikovinim mnozi-
novych operaci nad obdélniky, elipsami a polygony. Po kliknuti na tlacitko
Complex uzivatel zvoli tvar vychozi oblasti (obdélnik, elipsa, polygon) a
definuje ji v plose. Po potvrzeni tvaru vychozi oblasti enterem se zobrazi
kontextova nabidka ve které lze zvolit operaci Join a Intersect a dalsi tvar.

Po definici a potvrzeni nové oblasti se zvolena mnozinova operace aplikuje
nad dosavadni komplexni oblasti a novou oblasti. Operace Join ptipoji novou
oblast k dosavadni, jinymi slovy provede nad dtvary matematickou operaci
sjednoceni. Operace Intersect odstrani novou oblast z dosavadni, coz je
ekvivalentni s matematickou operaci pruniku inverze nové oblasti s dosavadni.
Pro dokonceni definice komplexni oblasti lze v kontextové nabidce vybrat
moznost Finish a pro zruseni Cancel.

Cely proces definice komplexni oblasti se d4 popsat pseudokédem [4.1..
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4. Uzivatelsky manual

area = getUserDefinedArea()
running = true
repeat:
if userSelected(CANCEL):
return Nothing
if userSelected(FINISH):
return area

newArea = getUserDefinedArea()
if userSelected(JOIN):
area = area.union(newArea)
else:
area = area.intersection(newArea)

Obrazek 4.1: Pseudokdd popisujici tvorbu komplexni oblasti

Po potvrzeni se nova oblast zobrazi v seznamu v pravé c¢asti okna. Oblast
lze v listu vybrat a upravovat jeji vlastnosti: Pocet antén, které se v oblasti
vygeneruji a zda jsou antény prijimace ¢i vysilace. Po kliknuti na tlacitko Save
se vlastnosti oblasti ulozi a tlacitkem Delete lze vybranou oblast smazat.

Instance je konrétni pripad mnozin S, R. Pokud jsou v plose definovany
oblasti, uzivatel muze vygenerovat nadhodnou instanci klikutim na tlacitko
Generate random areas v menu Areas. Tato akce smaze predchozi in-
stanci a vygeneruje novd ndhodna data v definovanych oblastech. Pokud je v
oblastech nastaveno mnoho antén, program zobrazi varovani, jelikoz pocitani
signala pro vysoké pocty antén muze trvat dlouhou dobu.

B 4.2.3 Ukladani a nahravani

AAC umf ulozit jak vygenerovanou instanci, tak definované ndhodné oblasti do
souboru. Ulozit nebo nahrat vygenerovanou instanci lze kliknutim na ptislusné
tlacitko v menu File. Program instanci ulozi do souboru s priponou .aai
(antenna array instance) v textovém formatu JSON. Data v téchto souborech
lze bez problému ru¢né ménit. Aplikace nacte upraveny .aai soubor, pokud
jeho struktura zustane zachovana. Nahrani .aai souboru prepise zobrazenou
instanci daty ze souboru.

Definice ndhodnych oblasti lze ulozit ¢i nahrat prislusSnymi tlacitky v
menu Areas. Program ulozi pouze definice ndhodnych oblasti, neuklada
vygenerovanou instanci. Oblasti se ukladaji do soubortu s pfiponou .aam
(antenna array map), ktery je opét ve formatu JSON. Nahrani .aam souboru
prepise definované nahodné oblasti daty ze souboru, ale zanecha zobrazenou
instanci.
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4.3. Skriptovaci rozhrani

B a3 Skriptovaci rozhrani

Struktura programu umoznuje pouzit vypocetni ¢ast ve svém vlastnim kodu.
To muze byt uzitecné napriklad pro automatické vygenerovani a vyhodnoceni
velkého mnozstvi instanci.

Knihovna se ovlada pomoci tiidy Logic::World. Tato trida poskytuje
rozhrani, které umoznuje priddvat body a oblasti do plochy, generovat instance,
ukladat a nahravat oblasti a instance a ziskavat vysledky vypocti sily signalu.
Knihovna pouziva pro reprezentaci bodi v plose tiidu Logic: :Vector2, kterd
implementuje vétsinu bézné pouzivanych operaci nad vektory.

Vsechny relevantni t¥idy pro pouziti skriptovaciho rozhrani lze do programu
pripojit pomoci hlavickového souboru src/console/ScriptingHeaders.h.
Vlastni skripty lze pridavat do predpripravené slozky src/console. Zde se
také nachazi priklad pouziti skriptovaciho rozhrani v souboru exampleScript.h.

Targety pro kompilaci vlastnich skripti lze pridat do souboru CMakeLists. txt
v kofenovém adresaii projektu. Na konci souboru jsou zakomentované dveé
radky, které definuji target pro example skript.

B 4.3.1 Nahodné oblasti

Ttida World poskytuje funkci addRandomArea, ktera prida ndhodnou oblast
do plochy. Tridy, které lze predat této funkci jsou v jmenném prostoru
Logic: :Areas. Jejich pouziti je intuitivné zfejmé z parametr konstruktort.
Jedinou vyjimkou je ComplexRandomArea, kterd v konstruktoru dostava pouze
vychozi oblast. Dalsi oblasti, pouzivané jako operandy mnozinovych operaci
se nasledné pridavaji funkci addArea.

B 4.3.2 Implementace vlastni obalky

Program podporuje pridavani vlastnich implementaci pocitadel obalek. Ty lze
pridat do projektu ve formé C++ t¥idy do slozky src/logic/hulls/custom.
Kazdy vlastni kalkulator je trida, ktera musi dédit z t¥idy HullComputer,
ktera je v souboru src/logic/hulls/HullComputer.h a musi implementovat
jeji rozhrani. Specificky to jsou funkce:

® getName (), kterd vraci retézec s ndzvem obélky

® computeHull (), kterd vraci vektor indext uzli, které poporadé tvori
okraj obélky. Tato funkce prijima jako argument vektor objektti Vector2,
které reprezentuji souradnice uzlu.

Kéd lze vyplnit do predpripravené sablony, kterad je v souboru
src/logic/hulls/custom/CustomComputerTemplate.h a nebo Sablonu zdu-
plikovat. V piipadé tvorby vlastniho souboru s pocitadlem obéalky je nutné
cestu k souboru pridat do souboru src/logic/hulls/custom/CMakeLists. txt
do proménné CUSTOM_HULL_COMPUTERS. Také je nezbytné pridat pocitadlo
obalky do listu v souboru src/logic/hulls/custom/CustomHullComputers.h.
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4. Uzivatelsky manual

Zde je tfeba pridat direktivu #include pro novy soubor na zacatek souboru
a poté do funkce constructHulls() pridat prislusny radek.

Po provedeni téchto kroka by se mélo nové pridané pocitadlo automaticky
nabidnout ve vybéru pocitadel na horni listé aplikace.
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Kapitola 5

Detaily implementace

V této kapitole popiSu pouzité nastroje a knihovny, strukturu aplikace a
uvedu detailni popis pouzitych algoritmi.

B 51 Pousité nastroje

Pro implementaci fesitele jsem zvolil jazyk C++, kviili jeho relativni rychlosti
a pro implementaci grafického rozhran{ jsem zvolil knihovnu wxWidgets [21].
Zvazoval jsem pouziti kombinace programovacich jazyki, C++ na provadéni
vypoctu a Javu nebo Python pro implementaci uzivatelského rozhrani, ovsem
po nalezeni knihovny wxWidgets jsem tento napad opustil. Dalsimi néastroji
pouzitymi pro vyvoj aplikace jsou CMake , knihovna pro manipulaci s
JSON forméatem a knihovna pro vypocetni geometrii CGAL @

B 5.1.1 wxWidgets

wxWidgets je multiplatformni open-source C++ knihovna pro tvorbu uziva-
telskych rozhrani. Tato knihovna také umoznuje ovladani z Pythonu, Perlu,
Ruby a dalsich jazykt. wxWidgets pouziva celd fada zndmych aplikaci, napiik-
lad Audacity, Code::Blocks ¢i FileZilla. Styl oken a ovladacich prvki zavisi
na opera¢nim systému, jelikoz pro svou funkci pouziva nativni API platformy
na které je spusténa. Tuto knihovnu jsem vybral pravé pro podporu vice
platforem a vyuziti nativnitho API systému. Dalsimi duvody jsou detailni doku-
mentace, kterda u nékterych jinych C++ GUI frameworki chybi a permisivni
licence pod kterou je wxWidgets distribuovan.

wxWidgets je relativné velkd knihovna a proto jsem se rozhodl ji neptidavat
do projektu samotného. Pro tispésnou kompilaci je tedy nutné mit knihovnu
stazenou a nainstalovanou na svém systému.

B 5.1.2 nlohmann/json

Pro ukladani a nahravani prednastaveni a testovacich piipadta jsem zvolil
format JSON. Hlavni vyhodou tohoto formétu je, ze vygenerované soubory
jsou jednoduse citelné pro ¢lovéka. Nékteré jiné programovaci jazyky (napiik-
lad Python) maji zabudovanou podporu pro tento format, ovsem C++ mezi
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5. Detaily implementace

né nepatii. Pro tyto tcely jsem vyuzil knihovny pro manipulaci s JSON
formatem a soubory, kterou vytvoril Niels Lohmann.

Tuto knihovnu jsem zvolil, jelikoz je stdle udrzovana, komunita okolo
ni je aktivni a je distribuovana pod MIT licenci. Dalsim faktorem bylo
relativné jednoduché pouziti a detailni dokumentace se spoustou priklad.
Tato knihovna je napsana pro C++ a jeji implementace je v jediném souboru,
coz zjednodusuje jeji pouziti. Tuto knihovnu dokéze stdhnout nastroj CMake
pri kompilaci, takze neni potreba s tim zatézovat uzivatele.

B 5.1.3 Vypoéetni geometrie

Aplikace musi poskytovat rozhrani pro definici komplexnéjsich tvart nahod-
nych oblasti nez jsou obdélniky a elipsy. Proto jsem do aplikace pridal moznost
definovat jednoduchy polygon. Generovani ndhodnych dat do takového poly-
gonu vyzaduje schopnost urcit, zda je dany bod uvnit¥, ¢i vné polygonu. Pro
tento 1cel existuje celd fada algoritmii, napriklad algoritmus Ray casting,
ktery popisu v kapitole |5.3.2.

S moznosti definovat jednoduchy polygon pribyla do aplikace moznost
definovat témér jakykoliv plandarni atvar. Ovsem z uzivatelského hlediska
neni tento zpusob definice nékterych utvara prilis pohodlny. Proto jsem do
aplikace ptridal moznost provadét mnozinové (nékdy také oznacované jako
booleovské) operace. Implementace takovych operaci jiz neni trividlni a proto
jsem zacal hledat knihovnu, kterd by vysledky téchto operaci pocitala za mé.

Na internetu existuje celd rada knihoven, které obsahuji takovouto funkcional-
itu. Jako prvni jsem vyzkousel knihovnu Boost [1], coz je obsdhld knihovna
obsahujici algoritmy z celé fady oblasti. Je vysoce zaméfend na vykon a obec-
nost dodavané funkcionality a je vydavana pod velmi permisivni licenci. Pii
implementaci feseni s Boostem jsem ovsem narazil na nékolik neptijemnych
vlastnosti této knihovny. Dokumentace ke knihovné je velmi obecna a chybi
v ni priklady pouziti. Obecnost funkci nepridavé na jejich citelnosti a rizné
¢asti Boostu nejsou vzajemné kompatibilni. Napriklad modul, ktery umoznuje
definovat utvary v plose a zjistovat, zda je bod uvnit¥, ¢i vné ttvaru neni
kompatibilni s modulem, ktery umoznuje provadét mnozinové operace.

Po mnoha nezdarenych pokusech o poskladéani kryptickych funkci do
funkéniho celku jsem snazeni s touto knihovnou vzdal a presunul se k dalsimu
kandidatovi, knihovné CGAL.

B CGAL

CGAL je open source knihovna algoritma pro vypocetni geometrii, kterou
spoleéné vytvari celd fada evropskych univerzitnich instituci [6]. Protoze
AAC je open-source, tak je tato knihovna k disposici pod GPL licenci.
CGAL poskytuje celou fadu modult. Pro ucely AAC jsem pouzil modul pro
definici a zpracovani polygont a modul pro dvoudimenzionalni regularizované
booleovské operace.

S touto knihovnou se mi pracovalo vyrazné lépe nez s knihovnou Boost.
Moduly, které jsem pro AAC vyuzival byly vzdjemné kompatibilni a pouziti
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5.2. Struktura aplikace

funkeci bylo relativné jednoduché. Piilozena dokumentace obsahovala mnozstvi
prikladi ze kterych bylo na prvni pohled jasné pouziti a vyznam knihovnich
funkci.

Ovsem i tato knihovna ma nékteré nedostatky, které bylo nutné obchazet.
Prikladem muze byt nedostatecna flexibilita modulu pro booleovské operace
vzhledem ke kfivkam. Jednim z ttvaru, které muze uzivatel v AAC definovat
je i elipsa. Bohuzel modul pro booleovské operace umoznuje praci pouze s
polygony. Proto bylo nutné v aplikaci aproximovat elipsu polygonem, coz
v zavislosti na detailu polygonu muze mit fatalni vliv na presnost vysledné
oblasti.

Aproximace rovnomérnym rozlozenim uzli po obvodu elipsy neni prilis
vyhodnd. Ztraty rozliseni jsou velmi vyrazné na ostrejsich krivkach, jak je
vidét na obrazku|5.1l Tento problém jsem vyTesil pomoci algoritmu popsaného
v sekci 15.3.4L

Obrazek 5.1: Aproximace rovnomérnym rozlozenim bodu po obvodu elipsy

Jednou z komponent algoritmu konkavni obalky je i nalezeni nejblizsich
sousedu. Knihovna CGAL tuto funkcionalitu neposkytuje. V prubéhu imple-
mentace jsem narazil na knihovnu QGIS [17], ktera obsahuje jak algoritmus
hledani nejblizsich sousedti, tak mnozinové operace nad polygony. Bohuzel
jsem jiz mél velkou ¢ast knihovny hotovou a proto jsem knihovnu QGIS
nepouzil, nicméné jeji pouziti by vse velmi zjednodusilo.

B 52 Struktura aplikace
Aplikaci jsem rozdélil na dvé ¢asti:

B Vypocty a logiku

8 Zobrazeni a uzivatelské rozhrani

Hlavnim ucelem této separace bylo odstranit z logické ¢asti veskerou na-
vaznost na ¢ast zobrazovaci, aby bylo jednoduse mozné vyménit zobrazovaci
vrstvu za jinou. To otevird moznost distribuovat logickou ¢ést jako knihovnu
zdrojovych souborii. Diky tomu by napiiklad mohlo byt mozné provadét
vypocty z jinych programi, vyhodnocovat testovaci pripady pouze v konzoli,
nebo presunout praci nad vypocty do jiného vlakna pro zvyseni efektivity.
Takovéto rozdéleni také umoznuje implementovat automatické unit testy.

Chtél jsem, aby byla aplikace rozsititelna o nové tvary oblasti a pocitadla
obélek. Proto bylo nutné vytvorit dostatecnou vrstvu abstrakce, aby pridani
novych funkcionalit nevyzadovalo prepis velké ¢asti aplikace. Bohuzel jsem
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5. Detaily implementace

neprisel na zpusob jak dynamicky instancovat t¥idy bez dpravy ridiciho kédu
coz znacné komplikuje pridavani novych kalkulatort pro bézného uzivatele.
Nékteré jiné programovaci jazyky obsahuji takovouto funkcionalitu (napiiklad
reflexe v Javeé).

Logicka cast aplikace je zcela ovladatelna pomoci tiidy World. Ta poskytuje
funkce pro pridavani novych antén a oblasti, generovani instanci, vypocet
reSeni, ukladani a nahravani oblasti atp. Data ziskana z logické ¢asti pomoci
téchto funkei jsou chranéna proti neopravnénému zapisovani klicovymi slovy
const, aby se minimalizovala Sance nespravného pouziti knihovny.
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B 53 Pouzité algoritmy

Pri implementaci knihovny jsem vyuzil nékolika algoritmii pro ziskani dil¢ich
vysledkt. V této sekci se budu zabyvat popisem jejich fungovani.

B 5.3.1 Jarvisiiv algoritmus vypoétu konvexni obalky

Algoritmus, ktery je bézné oznacovan jako Jarvis Wrapping. Jednd se o jeden
ze zakladnich algoritmt pro vypocet konvexni obalky ve dvoudimenzionalnim
prostoru. Tento algoritmus mé v obecném pripadé asymptotickou slozitost
O(n?). Pro dvourozmérny prostor existuje algoritmus Graham Scan [8], ktery
pro tuto aplikaci relativné nadbytecny, jelikoz jiné pouzité algoritmy maji
vyrazné vyssi asymptotickou slozitost. Dalsim divodem, pro¢ zde popisuji
tento algoritmus je fakt, ze se na ném zaklada algoritmus pro tvorbu konkavni
obalky, ktery uvedu v sekci 5.3.7

Jarvisiv algoritmus pro sadu bodd B s délkou n hleda nejmensi konvexni
polygon H, ktery je vSechny obsahuje. Zac¢ne v uzlu, ktery se nachazi v
néjakém smérovém extrému, napiiklad uzel s minimalni souradnici na ose
y. Pri kazdé iteraci algoritmu hleda dalsi bod, ktery minimalizuje tithel mezi
poslednim a dalsim segmentem, jak je vidét na ilustraci[5.2l

Obrazek 5.2: Jarvis Wrapping - ilustrace pfevzata z [10]

Algoritmus postupuje takto:
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Algorithm 1: Jarvis Wrapping
Result: List H bodt, které definuji obalku
Definujeme ppin jako index bodu s minimdlni souradnici na ose y;
Definujeme H = {pmin} a nastavime peyrr = Pmin;
while True do
for g € B,q 7& Peurr dO
for r € B,r # peyrr, T # q do
Definujeme @ = r — p;
Definujeme ¢ = q — r;
// Pokud je thel (p, q,r) po sméru hodinovych rucicek
if @ x ¥ < 0 then
‘ continue next ¢;
end

end

Peurr = 4;
break for;

end

if peurr = Pmin then
return H;

end

Nastavime H = H U {peurr };

end

B 5.3.2 Ray casting

Ray casting [9] je algoritmus, ktery ur¢i, zda je bod B uvniti jednoduchého
polygonu P. Pracuje na jednoduchém principu. Pokud je polygon jednoduchy
(tedy neméd zadné dvé hrany, které by se protinaly) tak muzeme vyuzit faktu,
7e pri prechodu mezi vnitikem a vnéjskem polygonu musime prejit lichy pocet
hran.

Algoritmus tedy najde jakoukoliv pfimku L, kterd prochézi bodem B a
poté hleda parametrickd vyjadreni prasecikti pifimky L s hranami polygonu
P ve formé:

— —

P=B+t-L, (5.1)
kde P, je i-ty prisecik primky L s hranou polygonu P, L., je smérovy vektor

piimky L a t je hodnota parametru. Ozna¢me mnozinu T vSech t, které jsou
feSenimi rovnice |5.1. Pokud plati:

VteT,t>0=2k+1,keZ

pak je bod B uvnitt polygonu P.

Zapis algoritmu Ray casting v pseudokddu:
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Algorithm 2: Ray casting algoritmus

Result: true pokud je bod B uvnitt polygonu P, jinak false
c=0;
for s € P do
if intersects(B, s) then
‘ c=c+1;
end
end
if (¢ mod 2) =0 then
‘ return false;
else
‘ return true;
end

Methoda intersects se da zapsat jako:

Algorithm 3: Methoda intersects algoritmu Ray casting
Zdroj: Pseudokdd inspirovan [19] a [9]

Result: true pokud se paprsek z bodu P protind s tseckou |AB],
jinak false
if A, > B, then
‘ swap(A, B);
end
if P, >= max(A;,B;)V P, <A,V Py, > B, then
‘ return false;
end
if P, < min(A;, B;) then
‘ return true;

end
if A, # B, then
‘ r = By—f:y;
else
‘ r = 00;
end
if A, # P, then
‘ h— gyfﬁy :
else
‘ b= o0;
end

return b > r;

B 5.3.3 Hledani feseni

Reseni tlohy obnasi pro dvojici vysilacti a,b € S nalézt ¢ € R takové, ze
bude E(a,b,c) maximélni. Prohleddvani provadim hrubou silou, nicméné pro
zrychleni vypoc¢tu odfezavam nékteré kombinace uzli, které budou zcela jisté
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suboptimalni:

Algorithm 4: Antenna/shift selection
Result: Mnozina U vsSech feseni tlohy
for a € S do

for b€ S,b+# a do
if |a — b|| > dmax then
‘ continue;
end
for x € R do
if ||a — x| > 2dmax A ||b — || > 2dmax then
‘ continue;
end
B = argmax F(a,b,x,[);
B

if E(a,b,z,3) > Ewyi then
| U=UU{(a,b,2)};

end

end
end

end

Zde dp.x je maximalni dosah jedné antény. Pokud jsou od sebe antény
vzdaleny vice nez dmax je komplikované synchronizovat ¢asy vysilani a fa-
zovy posun (zminéno v kapitole [2.4), proto tyto pfipady pro jednoduchost
nepocitam. Dalsim zjednodusSenim je odfezavani prijimaci, které jsou prilis
daleko od dvojice vysila¢ti (zminéno v kapitole [2.1.3)).

Zminénou funkci argmax jsem implementoval pomoci Golden-section
search [15] algoritmu.

B Golden-section search algoritmus

Tento numericky algoritmus pro hledani extrému funkce vyvinul v roce 1953
Jack Carl Kiefer. Zvolil jsem jej, jelikoz nevyzaduje znalost prvni derivace
kriteridlni funkce. Algoritmus funguje na podobném principu jako algorit-
mus binarniho pileni [16], ktery se pouzivd pro nalezeni nulového bodu.
Binarni ptleni zmensuje interval, na kterém se nachézi nulovy bod dokud in-
terval nedosahne pozadované presnosti. Zmensovani intervalu dociluje tim, ze
rekurzivné porovnava hodnoty na krajich dvou podinterval, pricemz vyuziva
podminky spojitosti a monotonity na vstupnim intervalu.

Golden-section search algoritmus hledd maximum spojité funkce f na
zadaném intervalu. Na rozdil od binarniho pileni, tento algoritmus funkci
vyhodnocuje ve tfech bodech: dvou krajnich bodech a,c a jednim vnitinim
bodem b. Poté vyhodnoti jesté jeden bod z, ktery zvoli z intervalu (b, c).
Jestlize f(x) > f(b), pak musi byt maximum funkce v intervalu (b, ¢), jinak je
maximum zcela jisté na intervalu (a,x). Pokud tento algoritmus opakujeme
rekurzivné, lze nalézt maximum relativné rychle.
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Obrazek 5.3: Obrézek pro verzi algoritmu, hledajici minimum funkce. Na zac¢dtku
je minimum v intervalu (1,2). Jako body b,z byly zvoleny 3 a 4. Jelikoz f(3) <
f(4), tak je minimum v intervalu (1,4). Po provedeni dalsich kroktu algoritmu
zaznamenanych na obrazku je minimum v intervalu 5, 6.

Zdroj: Obrazek prevzat z [15]

Volba bodu b a z neni ndhodnd. Z dikazu uvedeném v [15] plyne, Ze pro
obecny pripad je optimalni volit pozice bodu b, z tak, aby:

b—a_3—\/5

~ 0.38197
c—a 2

Jinymi slovy volit bod b tak, aby byl v pomérné vzdélenosti 0.38197 od bodu
a. Tim je zaruceno, ze kazdy krok algoritmu zmensi velikost prohledavaného
intervalu na 0.61803-nasobek velikosti ptivodniho intervalu. Tato hodnota se
nazyva zlaty fez a pro jeji estetické vlastnosti ji vyuzivali jiz staii rekové.

Jako uko¢novaci podminku jsem zvolil hodnotu tolerance 1 - 1076, kters
docili presnéjsich vysledki, nez dfive pouzivany optimalizator ve Wolfram
Mathematice. Pseudokdd algoritmu Golden-section search:

Algorithm 5: Golden-search algorithm pro hledani optimalniho
thlu S

Result: Odhad optimélni hodnoty £

gr = 1+T‘/5,a:(),b: 27;

c:b—b;—ra,d:a—l—bg%“;

while [b—a| > 1 x 107% do

if f(c) > f(d) then
‘ b=d;
else
‘ a=c
end
C:b_bbgTa3
d=a+ 2%
end
5= =gt
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B 5.3.4 Adaptivni distribuce uzli na obvodu elipsy

Jak je vidét z obrazku [5.1 rovnomérné rozlozeni uzli po obvodu elipsy
neposkytuje prilis dobrou aproximaci elipsy. Vysledek takového algoritmu je
prilis detailni na ¢astech, které takové rozliseni nevyzaduji a naopak. Mnohem
lepsich vysledki lze dosdhnout pomoci aproximace polygonem, ktery ma
vSechny vnitini thly stejné. Jinymi slovy polygon, ktery mé vice uzli na
prudkych krivkach elipsy a mensi mnozstvi boda na rovnéjsich castech elipsy.

Nastésti je elipsa jednoduse definovany utvar, ktery ma dvé osy soumérnosti.
Vypocet se tedy da redukovat pouze na jeden kvadrant elipsy a ten poté
pouze ozrcadlit podle os. Vstupy tohoto algoritmu jsou:

® N € N - pocet bodi na kvadrantu elipsy

® (C,,Cy - soufadnice stiedu elipsy

a - délka hlavni poloosy
® b - délka vedlejsi poloosy

Pseudokdd algoritmu, inspirovany [4]:

Algorithm 6: Algoritmus generujici body na kvadrantu elipsy

Result: Mnozina bodu M, uzlu aproximacniho polygonu kvadrantu

elipsy
M = 0;
1=0;
while ¢ < N do
0= I

¢ = T — arctan (tan (0) - ¢);
mZCx+a‘COS¢;

M=MU [z,yl;
1 =1+ 1;
end

Vysledna aproximace elipsy mtze mit mnohem méné uzl pri zachovani
detailu elipsy oproti rovnomérnému rozlozeni.

Obrazek 5.4: Vysledek béhu algoritmu pro adaptivni distribuci bodt na elipse

B 5.3.5 Generovani antén
Problém generovani antén v oblastech je vlastné problémem generovani

nahodych bodi v tvarech v plose. Kvili jiz zminénym plantim na rozsifeni o
dalsi tvary oblasti jsem zvolil obecny algoritmus pro generovani bodt, ktery
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bude fungovat pro libovolny tutvar v s nenulovou plochou. Volba padla na
algoritmus rejection sampling [2]. Pro zjednoduseni jsem zvolil uniformni
nahodné rozlozeni, které nepotrebuje zddnou korekci. Tento algoritmus pro
své fungovani potiebuje obdélnikové ohraniceni atvaru L a funkei contains(x),
ktera pro bod x rozhodne zda je uvnitt Gtvaru ¢i nikoliv.

Algorithm 7: Generating antennas
Result: Mnozina Q ndhodnych bodu v Gtvaru
Q=10
while |Q| < count do
while True do
P, = Ly + random(0,1) - Ly;
Py =L, + random(0,1) - Lp;
if contains(P) then
| Q=QU{P};

end

end
end

Jak je vidét z pseudokddu, tento algoritmus mize v zavislosti na nahodné
vygenerovanych datech bézet velmi (potencidlné nekonecné) dlouho. Nede-
terministi¢nost tohoto algoritmu vyvazuje vyhoda jeho obecnosti. OvSem
v celé fadé utvart v plose lze generovat ndhodné body deterministicky. Z
tohoto divodu mize tiida implementujici oblast prepsat funkci pro generovani
ndhodnych bodi svoji vlastni implementaci. Obé existujici t¥idy pro vypocet
oblasti tak ¢ini, jelikoz generovani ndhodnych bodt v obdélnikové oblasti je
trivialni a generovat body do elipsy lze také v determinisitickém case pomoci
polarnich souradnic.

B 5.3.6 QuadTree

QuadTree je datova struktura, kterd umoznuje efektivné ukladat a vyhledavat
body v plose. Pouzivé se napriklad pro kompresi obrazu a umoznuje rychle
vyhledavat nejblizsi sousedy.

Jedné se o rekurzivni stromovou strukturu, kde kazdy uzel reprezentuje
vymezenou ¢ast plochy a obsahuje nésledujici data:

® Obdélnik A, ktery uzel reprezentuje.
® Mnozinu D, ktera obsahuje reference na data, ktera uzel obsahuje.
® Mnozinu C, referenci na uzly, které jsou détmi tohoto uzlu.

Mnozina C' mé pouze dvé mozné velikosti: |C] € {0,4} a vSechny uzly
zpravidla maji stejnou velikost mnoziny |D| < ¢, kde ¢ nazveme kapacitou
uzlu. Uzly v mnoziné C reprezentuji podmnoziny oblasti reprezentované jejich
rodicem a data v mnoziné D musi byt z obdélnika A.

Prazdny QuadTree se skladd pouze z jednoho korenového uzlu, jehoz
C = D = () a jehoz obdélnik A je celd oblast na které se budou vstupni data
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nachézet. Nad QuadTree pouzivam operace Insert a Search, jejichz ¢asova
slozitost je logaritmicka vici poctu uzli v QuadTree.

0 127
0 [
c
A
¢ . (40,45)
D
L ]
B
e (£ (70, 10) (69,50)
E L ]
(55,80)(80, 90)
127
(a) ()

Obrazek 5.5: Vizualizace struktury QuadTree
Zdroj: Stranky univerzity Virginia Tech [18]

Pii operaci vkladani se rekurzivné najde prvni uzel, ktery ma |D| < ¢
a jehoz obdélnik A obsahuje i pozici vkladaného datového bodu a uzel se
prida do jeho mnoziny D. Operaci vkladani popisuje algoritmus 8. Funkce
CreateNodes(R) vrati mnozinu se ¢tyfmi prazdnymi uzly, jejichz obdélniky
rozdéluji oblast R4 na ¢tyfi stejné velké c¢asti.
Algorithm 8: Insert(R,p)
Data: Koren QuadTree R, vkladany datovy bod p
Result: true pokud byl p tspésné vlozen do R
if Contains(Ra,p) = false then
‘ return false;

end
if |Rp| < q then
Rp = Rp U{p};

return true;
end
if |Rc| =0 then
‘ Rc = CreateNodes(R4);
end
for c € Ro do
if Insert(c,p) = true then
‘ return true;
end
end
return false;

Operace Search vyhledava nejblizsi sousedy dané soutradnice a piijima jako
argument strukturu Query. Tato struktura obsahuje nasledujici informace:

® Bod X, jehoz sousedy hledame.

B Pocet sousedu k, ktery chceme najit.
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® Maximalni vzdalenost r ve které chceme hledat.

Algoritmus [9) opét rekurzivné prochazi uzly QuadTree, které mohou obsa-
hovat néjaky relevantni datovy bod.

Algorithm 9: Search(R, Q)

Data: Koten QuadTree R, Query struktura )
Result: Usporadana mnozina nejblizsich sousedt
b = PriorityQueue();
if Owverlaps(Ra,X,r) = false then

return b;
end
for p € Rp do

d = Distance(p, Qx);

if d <@Q,) then

‘ InsertInto(b, p, d);
end

end
for c € R¢ do
for p € Search(c,Q) do
d = Distance(p, Qx);
InsertInto(b, p, d);
end
end
if Size(b) > Qj, then
‘ b = ResizeTo(b, Qy);
end
return b;

V zapisu tohoto algoritmu pouzivam nékolik funkci a datovou strukturu
PriorityQueue, kterd udrzuje prvky sefazené podle hodnot kritéria. S touto
strukturou souvisi tyto funkce:

® [nsertinto(b, p,d), kterd do prioritni fronty b vlozi prvek p s hodnotou
kritéria d.

m Size(b), kterd vraci pocet prvki v prioritni fronté b.

® ResizeTo(b, k), kterd odstrani prvky s nejvyssi hodnotou kritéria tak,
aby Size(b) byl k.

Dal$imi pouzitymi funkcemi jsou Distance(p, X), kterd vrati vzdalenost
pozice datového bodu p od bodu X a Overlaps(A, X,r), kterd vraci false
pravé tehdy kdyz AN K(X,r) =0, kde K(X,r) je kruznice dand bodem X
a polomérem 7.
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B 5.3.7 Konkavni obalka

Algoritmus pro konkdvni obédlku jsem zalozil na algoritmu ktery vyvinuli
Adriano Moreira a Maribel Yasmina Santos v roce 2007 [14]. Tento algoritmus
je zalozen na algoritmu Jarvis Wrapping, ktery pocita konvexni obdlku,
nicméné pro vybér dalsitho bodu na obéalce vyhodnocuje pouze body, které
jsou mezi k nejblizsimi sousedy soucasného bodu.

Autori ve své verzi algoritmu nejprve spoustéji nad daty clusterovou analyzu
SNN [5], kterd od sebe oddéli shluky (clustery) uzla a filtruje Sum v datech.
Tento krok je dle mého nazoru nadbyteény, jelikoz outliefi (data, ktera
jsou pravdépodobné Sum a nepatii do zadného clusteru) nebudou soucasti
senzorovych siti, kterymi se zabyvam. Je mozné, ze v praxi mize byt clusterova
analyza prospésnd, nicméné v simulaci jsem pro zjednoduseni algoritmu a
zvyseni vykonu tento krok vynechal. Nad detekovanymi clustery spousti autori
samotny algoritmus hledani obalky.

Algoritmus postupuje tak, Ze se pro po¢atecni nastaveni parametru k pokusi
sestavit obalku. Pokud vysledny dtvar neni spojity, nebo pokud vysledny
utvar neni obalkou vsech bodu (tj. existuje bod, ktery neni uvnitt polygonu
definovaného obéalkou), pak se algoritmus spousti znovu s hodnotou parametru
k o jednicku vyssi. Z tohoto popisu je patrné, ze nastaveni parametru k je
pouze minimem poctu sousedu, které algoritmus zvazuje. Proto mutze pro
nékteré intervaly k vychazet stejnd obalka.

Algoritmus je rekurzivni a pocet jeho volani zéavisi i na parametru k.

"These results show that the time to compute the polygons increases
approximately linearly with the number of points . .. The other result
is that the computing time is smaller for higher values of k.[14, Kap.
4.2, str.67]

Intuitivné parametr k ovliviiuje rozliseni obélky (pocet bodu na obélce), jak
je popsano v kapitole 2.4.1] Vyssi poc¢ty uzld na obélce nejsou vhodné pro
pouziti v senzorovych sitich, nicméné velmi vysoka nastaveni k neposkytuji
signifikantni vyhody oproti konvexni obdlce. Spravné volba hodnoty k je
tedy kriticka jak z pohledu rychlosti konvergence algoritmu tak i z pohledu
kvality vysledné obdlky. Priklady vlivu parametru k£ na tvar obalky jsou na
obrazcich [5.6l

Pro vypocet konkavni obdlky timto algoritmem potrebujeme efektivné
hledat k nejblizsich sousedti. Pro tento tcel jsem zvolil datovou strukturu
QuadTree, kterou jsem popsal v kapitole [5.3.6. Algoritmus prohleddvani jsem
upravil tak, aby prijimal dva parametry k a r, coz je polomér ve kterém se
sousedi vyhledavaji. V puvodni verzi algoritmu je r = co.
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Obrazek 5.7: Vysledky konkavni obéalky pro rtzné hodnoty parametru r

Parametr r jsem do algoritmu konkavni obalky pridal na popud vedouciho
prace a struc¢na analyza jeho efektu na vyslednou obalku je v kapitole 2.4.1..
Jednou z nevyhod implementace tohoto parametru je jeho chovani pro nizké
hodnoty. Parametr k specifikuje pouze pocatecni nastaveni a pro vsechny
jeho hodnoty je vystupem algoritmu validni obalka. Pro parametr r je tento
postup nevhodny, jelikoz » € RT a jeho smysluplné hodnoty se mohou fddové
lisit pro ruzna vstupni data. Z téchto divodu pro nékteré hodnoty parametru
r obélka neni definovana. Priklady vlivu parametru r na tvar obélky jsou na
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obrézcich [5.7.
Prikladem hodnot parametru r, pro které obalka mnoziny bodia M neni
definovana je:

r<max min |a— b
a€M beM,a#tb

Nicméné obalka nemusi existovat ani pro hodnoty r, které nesplnuji vyse
uvedenou nerovnici. Ve vystupu algoritmu se uzly na obalce neopakuji a tedy
se muze stat, ze si presunem do odlehlého bodu odrfizne cestu zpét.

Pseudokéd (10| popisuje metodu Concave(S,r, k). V zépisu algoritmu je
pouzito nékolik funkeci, které zkracuji zapis:

® LinesIntersect(a, b, ¢,d) vraci true, pokud tsecky |ab| N |ed| # 0.

® Alllniside(M, N) vraci false, pokud Ja € M, ktery neni uvnitt polygonu
daného N.

# QueryPoints vyuzivd strukturu QuadTree a vraci mnozinu bodt vy-
generovanou algoritmem prohledavani zminéného v sekcei |5.3.6L

B SortByAngle seradi vstupy sestupné podle pravotocivého thlu vici
poslednimu segmentu.

B Last Angle vrati velikost tihlu sviraného poslednimi segmenty uspora-
dané mnoziny na vstuu.
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Algorithm 10: Konkévni obalka

Data: MnoZina bodt S,,r € RT,k € N
Result: Usporadanda mnozina M C S boda na konkdvni obéalce
if |S| < 3 then
‘ return null;
else if |S| = 3 then
‘ return S;
else if We came from recursion A r # oo Ak > |S| then
‘ return null;
end
k. = Clamp(k, 3, |S| — 1);
f = PointWithMinY (S);
M:{f},C:f,S:So\{f},a:0,$:2;
while (¢ # fVs=2)A|S| >0do
if s =5 then
| S=Su{fk
end
n = QueryPoints(S, ¢, k., r);
if n=0Ar # oo then
‘ return null;
end
n = SortByAngle(n, ¢, a);
1= 0,w = true;
while w = true A i < |n| do
1=14+1,7 =2,w = false;

if n; = f then
‘ e=1;

else
‘ e=0;

end

while w = false A j < |M| —e do
w = LinesIntersect(M,_1,n;, Ms_1_j, Ms_;);
J=J+L

end

end
if w = true then
return Concave(S,, 7,k + 1);
end
c=mn;, M =MU{c},S =5\ {c};
a = LastAngle(M);
s=s+1;
end
if AllInside(S,, M) = false then
return Concave(S,, 7,k + 1);
end
return M;
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Kapitola 6
Zaveér

V této préaci jsem struéné popsal relevantni ¢ast problematiky komunikace mezi
senzorovymi sitémi pomoci beamformingu a anténnich rad. Implementoval
jsem simulator AAC, ktery umoznuje rychle vygenerovat ndhodna data,
spocitat sily signdlu a vyhodnotit algoritmy obdlek.

Také jsem rozebral a otestoval nevyhody konvexni obalky pro vybér dvojic
antén pro anténni fady a navrhl alternativni feseni pomoci konkavni obalky.
Oba algoritmy pro tvorbu obalek jsem porovnal pomoci empirickych testu
za pouziti knihovny AAC, kterou jsem v ramci této prace vyvinul. Analyza
ukazala, ze algoritmus konvexni obalky poskytuje velmi dobry odhad pro
konvexni ttvary v plose.

Odhad pomoci konvexni obdlky je vSak pro nékteré konkavni dtvary
nedostateény. Novy algoritmus konkavni obalky poskytuje mnohem lepsi
odhad kompletniho feseni, kdy jsou oba uzly na obalce. Také poskytuje
lepsi pravdépodobnost pro nalezeni optimalniho reseni. Avsak tato zlepSeni
jsou vyvazena vyrazné vyssim podilem uzl na obélce a tedy vyssi slozitosti
nésledného prohledavani.

Vysledky konkévni obélky lze vyrazné ovlivnit ipravami jejich parametri.
Jak tyto parametry optimalné vyuzit pro zmirnéni zminéné nevyhody miize
byt predmétem dalsiho vyzkumu.

V dalsich ¢astech prace jsem strucné popsal instalaci a zptsob ovladani
A AC a moznosti, jak implementovat vlastni algoritmus pro tvorbu obalky.
Nasledné jsem dopodrobna rozepsal strukturu, vnitini fungovani aplikace a
pouzité algoritmy.

Aplikace a knihovna AAC je urcena pro budouci vyzkum a proto je
strukturovana tak, aby sla jednoduse rozsitit o dalsi funkcionalitu. Knihovni
¢ast aplikace byla dostatecné separovana od grafické c¢asti a lze ji pouzit i
v zcela jiném kontextu (napiiklad ze skriptovaciho rozhrani). Grafickd ¢ést
aplikace l1ze jednoduse vyuzit pro sestaveni testovacich piipada a skriptovaci
¢ast pro vygenerovani instanci, vyhodnoceni a export vysledki. Tyto vlastnosti
mohou byt dtlezité pro vyzkumniky, ktefi budou v budoucnu vyvijet nové
varianty algoritmt pro vybér uzla.
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