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APPROXIMATION OF FUNCTIONS OF TWO
VARIABLES FROM EXPONENTIAL WEIGHT SPACES

APROKSYMACJA FUNKCJI DWOCH ZMIENNYCH
Z WYKLADNICZYCH PRZESTRZENI WAGOWYCH

Abstract

In this paper we study approximative properties of modified Szasz-Mirakyan operators
for functions of two variables from exponential weight spaces. We present theorems giving
a degree of approximation by these operators for exponential bounded functions.

Keywords: linear positive operators, Bessel function, modulus of continuity, degree of
approximation
Streszczenie

W artykule przedstawiono aproksymacyjne wtasnosci zmodyfikowanych operatorow typu Sza-
sza-Mirakyana dla funkcji dwoch zmiennych z wyktadniczych przestrzeni wagowych. Wypro-
wadzono twierdzenia podajace rzad aproksymacji funkcji ograniczonych wyktadniczo przez
operatory tego typu.
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1. Introduction

Let us denote by C(R,) a set of all real-valued functions continuous on R, =[0;+00). In
paper [1] we investigated operators of Szasz-Mirakyan type defined as follows

- (”x)2k+v (zkj
0.
4)(f3x)=11, (nx) kz:(;F k+1)[ k+v+1)f S

f(O), x=0,

where I' is the Euler-gamma function and /, the modified Bessel function defined by the
formula ([6], p. 77)

Z ( )2k+v (1)

ST (k+D)(k+v+1)

We studied approximative properties of these operators in exponential weight spaces

E, :{ f€C(R,):w, f is uniformly continuous and bounded on RO},

where w, was the exponential weight function defined as follows:

w, (x):e"”‘ , PER, 2)
forx e R
In the spaces we introduced the norm:
171, =sup{w, ()| (x):xeR,} 3)

and we established ([1], Corollary 1) that operators A’ are linear, positive, bounded and
transform the space E into £_for some r > p.

Notice that a certain modification of 4’ give a linear, positive and bounded operator L]
transforming the space E, into £ (Theorem 2.1), namely:

w» ( )2k+v Zk '
L, (f3x)=11,(nx) ;F k+1)I k+v+1)f n+p/ >0
f(O), x=0.

C))

In the present paper we introduce an analogy of the presented theorems for f E,
but now we consider the bivariate version of the operator L,



5

L (f3x,9)= )
D R SN (%) 2% 2) |
Iv(nx)lu(my);‘,zl"(kﬂ) D(k+v+1)T(j+1)0(j+u+1) £n+p’m+q , x>0,y>0;

)2k+v

1 & (= 2k
0], x>0,y=0;
T o) 2T (k+v+l)f[n+p j x>0,y

2 j+
1 & (%) " ( 2j
. . 0,
I”(my)jzof(]+l)F(]+u+l) m+q
4fn(0a0)9 X'::)’::O,

], y>0,x=0;

forn,m e N,v,p e R and f e EM, where:

E,, :{ feC (Roz):wp,q £ is uniformly continuous and bounded on R; },

and W, is the exponential weight function

w,, (x,y)=e ™" pgeR, (6)

y20

for (x,y)eR; .
It is easy to verify that E, is a normed space with the norm:

171, =sup{w,, (en)|f (e 2 )i(x.0) e B3 (7)

Moreover, we use the weighted modulus of continuity defined as follows:

O(f.E, 315 =supf|A,. 1, helol defo.s]) ®

where:
Ah,df(x,y):f(x+h,y+d)—f(x,y)
for (x,»),(h.d)eR;.
The note was inspired by the results of [3—5] which investigate approximation prob-
lems for bivariate operators.

We shall present theorems giving a degree of approximation of function f e E by op-
erators L .

2. Auxiliary results

At the beginning we recall preliminary results which we immediately obtain from paper
[1] and definition (4).



Lemma 2.1 ([1], Lemma 8) For each v € R there exists a positive constant M(v) such
that for alln € N and x € R, we have:

nx

By elementary calculations we get
Lemma 2.2 Foreachn e N,ve R,p € R _andx € R.

v v n ]v+l (}’lx) n v
L' (Lx)=1, L (t;x)= = A (¢;
(5=, L (5x) xn—i—p I,(nx) n+p " (%),

2 2
LZ(tZ;X)=x2( " j[“”(nx)ﬂc 2n [V”(nx)—( n ]AV

ntp) I, (nx) (I’l+p)2 I, (nx) n (Z;X)a

L (t—x;x)= nfp(A; (z;x)—Exj,

n

Ly ((e-xy ;x):[nf J(A: (=) sx)-2x By “"“xﬁ(ﬁxn

n+p

n

Lemma 2.3 Foreachn e N,ve R,p € R _andx € R.

. I, nxexp(nf )

Ln(ept;x):%exp(
, l I, nxexp(n+ »

L”(tep ;x) :nzxp 1(Iv(rm) —exp ((l“;p)’

Lz(tzep’;x):( n jz Iwz(nxeXp(”fp))exp((z-v)p)+ 2 mx le(nxexp( : ))D (

n+p xp (1-v) p).
n+p I, (nx) P ) n+pn+p I, (nx) e

[
~—
~———

Similarly to Lemma 6 ([1]), using basic properties of modified Bessel function (1), we
can prove

Lemma 2.4 For eachv € R and p € R, there exists a positive constant M (v, p) such that
foralln € Nandz € R, we have:

I, (zexp(nfp

) 2
TSM(V,p)exp(z(exp(m)_l)_ﬁ}

n+p
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Lemma 2.5 For all v € R, and p € R, there exists a positive constant M (v,p) such that
for each n € N we have

L (1w, ;.)||p <M(v,p) )

Proof. Pick v € R and p € R,. By definition (2) and Lemma 2.3 we get

OB, ()=o) L)

1, (nx)
forxe Rjandn € N.
Substituting nx = z and applying Lemma 2.4 we get
w,(x)L, (l/wp (t);x)£ M(V,p)exp( exp n+p { exp W (n}i p)j =
v

M(v, p)exp( (v+ )n+p)exp( (——+exp( )—1))<M(v r)

)

because

k
B L & p | P
exp()-1=" E<;£n+pj n

so we have the following estimation:

exp(n+p)—l<§ (10)

for n € N. From these inequalities and definition (3) we obtain (9).

An obvious consequence of the above lemma and definition (3) is
Theorem 2.1 For allv € R and p € R, there exists a positive constant M (v, p) such that
foreachn € Nandf e E we have:

L (1) ’ <

Mv.p)IA1,-

Now we present the crucial lemma for the approximating theorems in the next section.

Lemma 2.6 For allv € R, and p € R, there exists a positive constant M (v,p) such that
Joreachn € N and x € R we have:

an




Proof. Letus fix ve R jandp € R..
By (3), linearity of the operator L’ and Lemma 2.3 it follows that:

=)
w, (x)‘Ln [W’XJ

[ . jZIﬂ(nxeXp (= pp))exp(f’@p )+ 2nx IV“(”xeXp(wpp))exp(p(H))

=efpx

L (tzep’ ;x)—ZxLZ, (te’” ;x)+x2LZ, (ep’ ;x)‘ =

—px

e

nip) I (m) (np)  L(m)
nxexp(,2, i 2IV nxexp(,L .
e el S

-px ’ —pv 25 Los nxexp(%)
ooty ot o g 2 e

I, (nxexp(ﬁ)) I, (nxexp(ﬁ)) » 2], (nxexp(ﬁ))
2 1, (nx) exp(§)+x2 1, (nx) e (;) I, (nx)
2p 1, (nxexp(ﬁ)) P 1., (nxexp(ﬁ))
x> > ) -2x’ . ) exp(f) <

Loy (nxexp(ﬁ))“ I, (nx)|

o exp(% )[x |exp(i)(’;xeii;xexp() - ))_exp(ﬁ)

L L) | 1(m)|"
2 1_exp( fp) (nxexp(%p)) I, (nxexp( b )) +—e p( \le (nxexp(’—)) I, (nx)|+
I (nxexp ) H 1,(nx) ‘ n v/ 1, (nx) | 1, (”x)|
2 [—j I (nxexp(ip)) ) 2_pl_exp(nfp)1 (nxexp(L))|]v(nxexp(ﬁ))
n I, (nx) n [V(nxexp(m)) H 1,(nx) ‘

Now applying Lemmas 2.1, 2.4, estimation (10) we get (11).
The definition of the operator L implies

B (Fer) =L (502 () "

for all functions of the form f{x,y) = f.(x)f,(y) where f, € E and 5 e E.p,qgeR.
In particular we get

L:‘;, (1;x,y) =1,

L (19, 0.0) =L (1, 32) 5 (1w, ),



From the above facts and Lemma 2.5 we derive
Lemma 2.8 For all v, u € R and p, q € R, there exists a positive constant M(v, u, p, q)
such that for each n, m € N we have:

L5 (1w, )],, <M (vanp.a)

Lemma 2.9 For all v, u € R and p, q € R, there exists a positive constant M(v, u, p, q)
such that for each n, m € N we have:

Lo (1)

<M (v, p.9)I71,,-

P4

Proof. Applying definition (7), linearity of the operator and connection (12) we get

w,, (x,) x.y)=

L4 (f(ts)xy) < w, , (o)Lt (£ (15)

<xy>Lx;[ )i J

171, w0 (0, (), (v, () 2, (1w, ()i ) < M (v p) M ()1,

Hence the operator L transforms the space E intoE .

3. Approximation theorems

The following theorem estimates a weighted error of approximation for functions
belonging to the space E;’q :{feEM :f’eEp’q}

Theorem 3.1 For all v, uw € R, p, ¢ € R, and for each function geE;’q there exists
a positive constant M(v, W, p, q) such that for all n, m € N and (x, y)eRO2 we have:

(L (g50)- g
1 1
M (v, p.q ( qu; +[g ||M%j

The proofs of the above and the next theorems are analogous to the proofs of Theorems
3.1, 3.2 ([2]) so we omit it.

The following theorem gives a degree of approximation of functions by operators Ly, .

Theorem 3.2 For all v, p € R, p, q € R, and for each function f € E, there exists a
positive constant M(v, W, p, q) such that for all n, m € N and (x y)eR we have

W, (%.7) j

<

L (f;X,y)_f(xay)|SM(V’“’p’q)m(f’E”’Tl

ﬁ\

Theorem 3.2 implies the following corollaries.
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Corollary 3.3 Ifv pe R, p, g € R _andf € E,  then for all (x,y)eR;

lim L% (f3x.9)=f(x.).

n,m—»0

Moreover, the above convergence is uniform on every set [x,x,]x[y,,y,] with 0<x <x,
0<y <y,

Corollary 3.4 Foralla,B € (0,1], v, u € R, p, ¢ € R, and for each f € Llp(E ,0,P) there
exists a positive constant M(v, W, p, q) such that foralln,m € N and (x y)eRO we have:

w, o ()| Lk (Fix.) = f (x| <M (v,u,p,q)[[%l]a +[%11]BJ

where Lip(E,,,.o.B)={ f € E, ,:0( /., E, ,it,5)=O(t* +s5" .
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A FAMILY OF GOODNESS-OF-FIT TESTS
FOR THE CAUCHY DISTRIBUTION

RODZINA TESTOW ZGODNOSCI Z ROZKLADEM
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Abstract

A new family of goodness-of-fit test for the Cauchy distribution is proposed in the paper. Every
member of this family is affine invariant and consistent against any non Cauchy distribution.
Results of the Monte Carlo simulations performed to verify finite sample behaviour of the new
tests are presented.

Keywords: Cauchy distribution, goodness-of-fit test, empirical characteristic function

Streszczenie

W artykule zaproponowano nowa rodzing testow zgodnosci z rozktadem Cauchy’ego. Kazdy
test z tej rodziny jest afinicznie niezmienniczy i zgodny przeciwko kazdej alternatywie nie
bedaacej rozktadem Cauchy’ego. Zaprezentowano takze wyniki symulacji numerycznych
przeprowadzonych w celu zbadania zachowania nowych testow

dla skonczonych prob.

Stowa kluczowe: Rozklad Cauchy’ego, test zgodnosci, empiryczna funkcja charakterystyczna
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1. Introduction

Let X, X, ... be a sequence of i.i.d. random variables with distribution function 7. We
consider the problem of testing the hypothesis:

H,:FeF
against

H:FeF
where F is the family of the Cauchy distributions, i.e.

| (0)=, ()0} (o] eRx(0:5)

with
Fy(x)=1/2+n"arctanx.

The location parameter m is the median and the scale parameter ¢ represents half of the
interquartile range in this case. In recent years there were several papers devoted to this problem.
Giirtler and Henze [5] and Matsui and Takemura [9] considered the test statistics of the form

2
) D, = an 0, ()=, (1) w(t)dt,
where ¢ is the empirical characteristic function
1 n
=— ) explitY,
L 2l
of the standardized with suitable estimators data

2) Y, =(X,-m,)/6,. j=1...n,

¢,(1) = exp(-t]) is the theoretical characteristic function of the standard Cauchy distribution
and w(z) is the weight function. The weight w(¢) = exp(—\Ajt|) considered in [5, 9] results with
simply and closed form of the test statistics, namely

2 A 2n

n\ = -

”j,k:1x2+(Yj ) ,1 1+7\4 +Y2 2+7w'

Gilirtler and Henze [5] showed that with the sample median and half of the interquartile range
as the estimators of location and scale, respectively, the test based on D , is consistent against
each alternative distribution having a unique median and unique upper and lower quartiles.
In this paper we propose another test statistics of the form (1). Since the most important
properties of a distribution are determined by the behaviour of the characteristic function in
a neighbourhood of zero, especially in the case of heavily tailed distribution like the Cauchy
one, one should use the weight putting more mass around zero. For this reason we will use
unbounded in zero weight function. With the weight

w(t)=exp(=A|z])/ ],
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where A >0 and y € (0; 1), the test statistic again has closed form, namely

D,;,= 2r(1—1()(n(2+7u)H —ZZn:((l +0)+Y; )(H)/z cos((y—1)a1rctan(lii"}L B

Jj=1

n

_ Y -Y,
+l (k2 +(Y, —Yk)z)(y v cos((y—l)arctan[ ;K D
n : A

Jok=

Since the family of the Cauchy distributions is closed with respect to the affine transformations
one is interested in affine invariant test. To obtain an affine invariant test statistic of the form
(1) it is enough to standardize the sample with equivariant estimators in (2), i.e. estimators
m,=m,(X,,..,X)and 6, =& ,(X,,....X ) such that for every a > 0 and b € R we have

i, (aX,+b,...aX,+b)=am, (X,,...X,)+b

and
6,(aX,+b,....aX,+b)=as (X,,....X ).

The previous authors considered the sample median and half of the interquartile range [5],
the maximum likelihood estimators (MLE) and the EISE estimators [9]. Since the use of
EISE do not improve the power of the test complicating the calculations at the same time
we do not consider these estimators in this paper.

The paper is organized as follows. Section 2 contains a review of properties of estimators
proposed in [10] by Pudelko. In Sections 3 and 4 there are main results of the paper,
e.i. theorems concerning the weak convergence of D,,, when the sample comes from the
Cauchy distribution, its limit distribution and the consistency of corresponding test against
each non-Cauchy alternative distribution. Section 5 presents the results of the numerical
simulations performed to verify the finite sample behaviour of the new test.

2. Estimators of the parameters of the Cauchy distribution

The choice of the parameters used to standardize the data in (2) is very important to the
performance of the test. In this paper besides MLE and order estimators (sample median
and half of the quartile range) we will use estimators proposed by Pudetko in [10]. These
estimators are defined as argument ém = (7, 6,) minimizing' the distance

sa(e)=IR—d|(p”(t|)t]ie(”z '

n’

! Estimators defined as argument minimizing
[0, (6)=u () sl

were proposed independently by [6] and [11] but these authors considered bounded weight func-
tion w.
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where ¢, is the empirical characteristic function, ¢,(f) = €™ °" is the characteristic function
of the Cauchy distribution with the median m and the interquartile range 2c. In [10] was
showed that 6, may be equivalently defined by

0, o =argmin2I'(-o)c” [2" 1——Z:cos “Z cos(aZ, )j

/ 1

where I' is the Gamma function and Z =arctan((X,— m)/c): As it was showed in [10] the family
of the above estimators can be continuously closed by taking for a = 0 the ML estimators

9 —argmax(logc——Zlog(c +(X;—m) )j

J=1

Estimators 6 are affine equivariant, strongly consistent, asymptotically normally
distributed w1th the covariance matrix

Z(eo): 26(2) z( ! _1j[2,
(a-1°\ 3—2a)B2-a.,2—a)

where B is the Beta function and /, is the 2 x2 identity matrix and have the following
Bahadur representation

Jnii, :%Zl (X)) 40,1,

3 )
Jn(6,,-5,) =ﬁ;e (X,)+0, (1),
with
I (x)= 2 cos"* zsin((1-a)z),
L(x)= 22 - (2a " —cos"™ zcos((1-a)z)).

3. Asymptotic behaviour of the proposed test statistic

The following useful representation of D, can be obtained by straightforward algebra

—26, 1] A1y

) D, =[.2,@r 2,
sl 1]
where
5) 2,1(t) IZ(cos(tX )+sin(ZX ;) — e "'(cos(tm )+sin(#m, )))
=

We will consider 2n(t) as arandom element in the Frechet space C(R) of continuous functions
on the real line endowed with the metric
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=1 p,(f8)
(6) p(f.8)= sz o (g)

where p (: ¢) = sup,., i)~ ().

Now we formulate the following theorem on the convergence of the process Z
Theorem 1. Let X, X, ... be a sequence of independent, identically, Cauchy dlstributed
random variables. T hen there exists a centered Gaussian process Z in C(R) such that

. d
7 —Z in C(R),

““ d ”» A A . ~
where “— " denotes weak convergence. If m, and &, are the sample median and half of the
interquartile range, respectively, than the covariance kernel of Z is

K(s,t)=e" S‘+2e"" 'S[2st+ |st|+|s|+|t|—lJ
—e (1], (5)+21]J,(s) e (s, (1) +2| 5], (1)),

forallt,s € R, where

sm(sx)

T)=[ T (9=] 70

cos(sx)

For the estimators éw we have
e | 4st ( 1 1
2
(a-1*{ 3-2a)B2-a.2—a)

2 (|t|62\s| F(Z_a’2|s|)+|s|ezm F(z_a’2|t|)_|sl_|t| 1flS>0
a—1{ r2-o) r2-o)

7 K, (s,0)=1+
if 1-5<0.

In particular, for the maximum likelihood estimators we have
®) Ky (s,)=e " —(1+2(st+|st[))e ™.

Proof. In the case of the MLE, the sample median and half of the interquartile range
this theorem was proved in [5, 9] respectively. Here we prove the case of estimators 6 »
Let S < R. By C(S) we denote the space of real-valued continuous function on S with the
supremum norm. Using the Theorem of Csorgé and the notation therein (Section 3. of [3])
we will show that Z (#) is weakly convergent in C(S) to the zero mean Gaussian process with
the covariance kernel K (-, ). Assumptions (i)*, (ii)* and (vi) do not depend on the choice of
the estimators and were verified in [5].

Assumption (iv) is a consequence of the Bahadur representation of the estimators ém
presented in the previous section. In order to verify the Assumption (v) we estimate ‘
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sup("] (x.0, )"+|

ri<u

Dxl(x’er))")

2-a
< sup(1 max(|cos"™ zsin(z(1-a))|,|2* " —cos'* zcos(z(1-a))|
—-o

xl<u

+27* max(|cos”* zsin(z(2—a))|,|cos” ™ zcos(z(2—a)) \))

2-a

Q" +1)+27* <o

< 2
1

Hence, Z _converges weakly in C(S) to the zero mean Gaussian process with the covariance
kernel of the form

K(s,t)y=e ™" =™+ H(s5,0,) EQ(X)I(X,) )H(2,0,)
~H (1.8,),]_k(r.)I(x)dF, () ~(H (5,8,),]_k(x.0I(x)dF, (x),

where

H(t,0)= ij(x,t)dveF(x,e).

By the direct calculation we have

H(t,0,)=(te™ ,—|t|e™)".

Let us now calculate next components of K(s, 7).

E(XDIX))=EA " W(X,,0)(A w(X,,0,)) ) =A"'CA™

S m—— : —1j12,
(a-1*{ 3-2a)B(2-a.2—a)

thus,
H(s,0,)" E((X)I(X,) )H(1,0,)
— 2 ( 1 _ —ri=ls]
" (@)’ G-20)B2-0,2-a) lje (st+]st]).

2+ [ (cos(sx)+sin(sx))cos" zsin(z(1-a)) dxz
n(l-0) % Tox

[ ko9, (x)dlFy (x)=

27" [ g05tsin((1-a)sin(stanz)d
= Cos zSm(z(l—o))sm(stanz)az,
n(l-a)”0

[REDNOTAGE

227(1
o

2
n(l-a)

dx
1+x°
dx
1+x°

IR(COS(Sx)+sin(sx))

J‘R(cos(sx)+sin(sx))cosl"1 zsin(z(1-a))



3-a

/2 /2
I , cos(stanz)dz — IO cos'"™“zcos(z(1-a))cos(stanz)dz

T a(l—a) n(l-o)

2 27 2
_ o j cos'“zcos(z(1-a))cos(stanz)dz,
(1-o) n(l—-a)°

(comp. [4] formula 3.723.2).
Hence,

(H(1.8,),]_k(x.5)I(x)dF, (x))

cos'" ™ zsin(z(1-a))sin(stan z)dz—|t|e ' ———e™
0 (I-a)
3-a

n(l-a)

3-a x —|s|-e|
2—.[ /zcos"“zcos(z(l—a)$stanz)dz—&.
n(1-a)”° (1-o)

7‘1‘ 3@ Im

/2
+|t]e™ IO cos “zcos(z(1-a))cos(stan z)dz

=|tle”

In the above integral there is minus when s - # > 0 and plus in another case.
In the case of s - £ > 0 using the formulas 3.718.6 and 9.224 of [4] we have

(H (1,6, ),JRk(x,s)l(x)dE) (x))
_20ee |51 Wiwynomay2 IS 3 2|t]e
1-a re-ou) (I-a)
_ 2|z‘|e*\/\+\3\ 1—*(2_(1’2|S |) - 2|t|e—\sHt|
1-a r2-ou) (1-o)

:2|t|e"""5‘ (em 1“(2—oc,2|s|)_1 ’
l-a | TI(Q-o)
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where W is the Whittaker function, and I'(, ) denotes the incomplete Gamma function. In

the second case (s - ¢ < 0) by formula 3.718.5 of Gradshteyn, Ryzhik [4] we obtain

CH(1,0,),[_k(r,9)I(x)dF, (x)) =0.

Thus K (,) is of the form (7).

Since the convergence of 2n in C(S) was showed for any compact set S — R; ZAn converges

to Z also in the Frechet space C(R) with the metric p (comp. [8], p. 62).
Now we present the theorem on the convergence of the test statistic D,
Theorem 2. Under the assumptions of Theorem 1 we have

22 NG e M a 72 (e M
9) D, =| "()#dt—)DM = ZWe
o R |l| ’ R ‘IP

O
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Proof. Since

oM
IK(t t)| 7 dt<oo

and

oM
IK (tt)| i dt <o,

by the Tonelli Theorem we have

oM
]!
Thus, D, is finite with probability 1. By the following Taylor expansion
F(x,0,)~F(x,8,)=(8,~8,,V, F(x.6,)),

the form

dt <oo.

ED,,=[ 7° )<

where
Z,(0)=[_k(x.0)d\n(F,(x)=F(x.8,)
= [ k(e0ydn(F, ()= F (x,0,)+ [ k(e.0)dn(F(x,0,)-F(x,0,))
= [ k(et)dNn(F, ()= F (x,0,))~(n(®, —e0 ). [ k(e0dVF(x,0,))

= [ kCe.0)dNn(F, ()~ F (x,0,)~(—= Zl(X)H(ze »

+<%XI(X,),H0,GO)>—<JZ(@"—90),H<t,e’;)>
:Z*(t)+(\/;(é ~0,).H(1,0,)~H(1,0))
ZI(X) Jn(®,-6,),H(1,8,))

njl

=Z,(0)+(n(B,—0,),H (1,0,)— H(1,6))+(0, (1), H(,6,)),

where Z " is the following process
. 1 <
Z,(y=] k(x.0)dn(F, (x)—Fo(x))—<TZI(X,),H(r,eo)>
n j=

= %Zn:(cos(t)(j )+sin(eX ) —e " —te 1 (X )+]t]e ", (X )
n j-

By straightforward calculations it is easy to show that the process Z, has zero mean function
and the same covariance kernel as the process Z and that Z, converges weakly to Z in C(S).
Since this convergence takes place for any compact set S = R, Z converge weakly do Z in
the Frechet space C(R).

Further in this proof the following convergences will be needed
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(10) [.2,0-z,0y ; ;dzio,
11 [0z (z)){ :Y %)dt—io
and

oMol oM P
(12) jRZ (1)

’ | [
In order to obtain (10) we calculate

AM

e
= [ (n(8,-6,),H(1,0,)~ H(1,6,)+(0, (1), H (1,6,)))’ —

[REAGEAG)

-?»\t\

—Ml\

—Zrm o | CHL(0.0) = H,(1,0,)(H,(.0,)~ H (1.9, )| 7
—Mr\

+2Zrmop(1)j (H,(6,8,)~H,(6,8))H (1,8, )| 7

*Mt\

+ZoP(1)j H,(1,0,)H ,(,0,)"—

i,j=1 ||

wheret,, = \/;n%,, andt, , = Jn (6,—1). H are bounded and continuous on the set S < ©, where
S < R is any compact set and O is closure of certain neighborhood of 6, the sequences T |
and t , are tight and H(z, 0) — H (t; 0 ") converge to 0 with probability 1 for i=1,2; thus, 1n
the consequence, we obtain (10).

Convergence (11) can be obtained analogously.

Using the Taylor expansion

> T

MM Z M ) |1 (5 1),

where |6 — 1| <| 6, — 1| and the Schwarz inequality we estimate

—6, 1 -Am

dtj 7.1y’ |

[RAGE

—At3,
,e |13,

i

.t 2 o M3, 2
<A5, —1|(IRZ,, ()'e dt) IRWCJ: .
As it was showed in Giirtler i Henze [5] the sequence

(jRZj 0} e’*"‘a’t)l/2

(13) <A|6, —1|j Z(t) dt
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is tight. Since 6, — 1 with probability 1, the last integral in (13) converge with probability 1
to 2I(3 — 2y)/A* 2 and in the consequence we obtain (12).
Convergence
M\

|t |
can be proved analogously to Henze and Wagner ([7], proof of 2.17, pp. 10-12) By (10) and

(11) we have
. el 12 L el 12
ijn(t) i dr| - ijn(t) i dt

[I 2,0-Z ) || - ] 5o,

(14) IRZ ()< o dt—>j' 72

thus

URZ (1) e ] U Z'(t) IT ! dtJ +0,(1),

and in consequence we have

R , oSl oMol
15) ijn(z) o dt= j Z, (1) ——dt+0,(1).
Finally, applying (12), (14) (15) and the Slutsky Lemma we obtain
Y m et ool
(07 ( 2,y ——di-[ 2, ——ar
'[ l[f IR [ ¥ ]!
[ 7>Les,,|z\ -xm
Z (1) dt—| Z(t) dt]
]! * |
I oM Mt\
+| Z @)
\ [ | |
hence
- it Mz\
D,,, =6 ij ) dt—>j A0 y | t=D, . 5

The covariance kernel of the process Z determine an integral operator on the space L(R)
—k(\s\ﬂtl)/Z

K:L(R)> f>[ K, (s, 0 f(6)— o dte [’ (R).

Theorem 1(iii) of Buescu ([1]) guarantees that the kernel of this operator has the representation
as absolutely and uniformly convergent series
A2

(16) K, (s.0)——7— e and),(S)d),(t),
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where 1, are eigenvalues of the operator K ordered nonincreasingly (1 >2>...>0), and ¢/. are
the corresponding eigenfunctions. Let us define the following stochastic process ’

a7 YO=2 8,0,

where N,, N,, is a sequence of independent random variables distributed according to the
standard normal low. Since the series (17) is convergent in mean, Y is centered Gaussian
process with the covariance function (16), there is the covariance function of the process

_A2
e
Z(t )ﬂT

Taking into account orthonormality of the eigenfunctions we obtain

e M

Dy =207 T
‘ [ROXE jm(i\/nf%(t)N,-] dt=iﬂ1N ;

where £ denote equality of probability laws. Hence the limit distribution of statistics D,
the same as the distribution of Z n;N; 2.

4. Consistency

In order to obtain consistent goodness-of-fit test for the Cauchy distribution the following
procedure can be applied: first we estimate the parameters and then we compute the test
statistics and compare its value with critical value for fixed signicance level. In [10] it was
showed that estimators 6 cannot be computed if, and only if, #{k : X = m}/n > 2" for
some m. For Cauchy dlstrlbuted samples the probability of such event is equal to 0. Thus, in
that case the hypothesis /7, should be rejected.

The following theorem guarantees consistency of the test based on the statistic D,,
against any non Cauchy alternative. Let us stress that this theorem does not impose any
restrictions on the alternative distribution. Theorem 2.3. of Giirtler and Henze [5] can be
proved analogously. In this way one can obtain consistency of test considered by Giirtler
and Henze [5] against any non Cauchy alternative without assumptions on uniqueness of the
median and interquartile range.

Theorem 3. Let X, X,, ... be a sequence of independent, identically distributed random
variables with common characteristic function ¢, m, and &, be any earlier considered
estimators. Than

18) hrygmf 1Dn M/ 1nf j | oot 6)— e""|

with probability 1.
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Let us notice that right-handside of (18) is equal to 0 if, and only if, ¢ is characteristic
function of the Cauchy distribution.

Proof. For positive constants 7' and K we will denote

R, =[-T/o,T/c]N[-K,K].

Using substitution s = #/6, and applying the Minkowski inequality we estimate as
follows

2

1 T 1 in(x, i,y | €
o] g
naa? )l |eff
J=1
5 R
., ALy _—16,s|
:J‘T/G” isi, lzeis,\’j eicn‘s‘ G" ¢ dS
— ,‘/
T/s, niq |S|
5 .
; Al-y —AG,ls|
- J. —isrh,.l X, 6l Gne—ds
=
h Y
Rs, x no |S|
1/2
5 .
Al-y _—A6,s|
s 1 isX — i S ye i
([ e 1o o]
50K = |S|
2
2 &1 MGl 12
— it ] ]
e "e(s)—e | ———
R, x |S|

Thus, we obtain

~ 172
I  8lie
D, ( [, lo.5)-0(s) ds

|s|*
I..

2
ALy -G, 2
26, "e
n_dsJ
The first integral in the last inequality can be estimated in the following way

19)

ity |s| —6,lsl

e "o(s)—e

|s["

Al =16,k
20, '€
$)—o(s)| — ds
Ju Jon )0 =
min(7/6,,, 1
<2 sup [o, (9)-o()el [ —ds
seRs, k 0 |S|/
27"
< P, (5)=0(s)|

sup
SER(}” Ve
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Since the empirical characteristic function converges uniformly on any compact set with
probability 1 to characteristic function (comp. Cséorgé [2], Theorem. 2.1) the first integral
on the right-handsize of (19) converges to 0 with probability 1. Therefore we obtain

1 5 GlfyekaM
liminf—D, inf mo(s)—e M| ———ds
0 p AV/(m )e® R\-;K (‘D( ) | |y
oM
= inf e "ot/ c)—e dt.
(m,c)s@j[*T,T]f{*O‘K,GK] ( ) ¢ |
Letting K and 7 to infinity completes the proof. i

5. Simulation results

In this section we present results of the numerical simulations performed to verify the
finite sample behaviour of the new test. Since the results of simulations presented in Giirtler
and Henze [5] show the advantage of the test based on the statistic D, , with the sample
median and half of the interquartile range as estimators over other tests, we compare the
behaviour of the new test with the test considered by Giirtler and Henze.

Table 1 presents critical values for four dierent estimators and different values of
parameters y and A estimated from 10 000 samples (for n = 20 and n = 50) drawn from the
standard Cauchy distribution.

Table 2 and 3 present estimated powers of considered test for some alternatives for n =
20 and n = 50; respectively. In these tables N(0, 1) denotes standard normal distribution, ¢,
denotes Student distribution with n degrees of freedom, Log(0, 1) denotes logistic distribution,
U(0, 1) denotes uniform distribution over the interval (0, 1), La(0, 1) denotes the standard
Laplace distribution, . denotes chi-square distribution with n degrees of freedom, G and B
denotes Gamma and Beta distribution, respectively.

From this tables we draw a conclusion that using y > 0 in the statistic D , does not
influent signicantly on the test, while applying the new estimators 9 con51derably improves
the power of the test.

Table 1

Critical values on the significance level a = 0.1

n=20 n=350

eM 9ML 9.6 9 8 eM eML e .6 e 8
r=1 1.253 1.102 1.304 1.531 1.330 1.103 1.304 1.521
y=0 | A=25] 0.321 0.292 0.259 0.291 0.352 0.288 0.265 0.298
5 0.116 0.118 0.083 0.081 0.127 0.116 0.083 0.081
1 1.264 1.099 1.289 1.488 1.334 1.111 1.282 1.497
=2 0.480 0.428 0.411 0.469 0.519 0.424 0.413 0.473
1 1.394 1.256 1.300 1.468 1.485 1.246 1.307 1.483
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Table 2

Estimated powers for » = 20 on the significance level a = 0.1

Alternative
distribution

N, 1) 27 36 50 54 41 28 45 56 49 17 8 6

f, 8 11 17 18 10 7 11 14 12 4 3 2
z 16 23 34 37 25 16 26 33 30 10 4 3
t 21 28 42 45 33 21 35 44 40 13 6 4

Log(0,1) 19 26 39 42 29 19 32 40 35 12 5 4

U(0,1) 76 83 91 92 87 79 93 96 89 61 46 38

La(0,1) 10 15 21 23 15 10 17 22 18 6 3 3

xfo 33 42 56 60 46 34 49 60 51 26 14 10

G(2,1) 48 50 67 70 54 42 57 69 54 38 24 18

B(2.5,1.5) 55 63 76 78 68 57 76 85 72 42 26 20

y=0.1 y=0.5

N(0,1) 27 36 50 55 32 32 48 55 38 31 48 57

Z, 9 12 16 19 9 8 13 17 10 7 12 15
t 17 23 33 38 19 19 30 36 22 17 29 36
t 21 29 42 47 25 24 39 46 30 23 39 47

Log(0,1) 19 26 38 42 22 21 35 41 26 20 35 42

U(0,1) 76 84 91 93 81 81 91 94 84 81 93 96

La(0,1) 11 14 21 23 12 11 19 22 14 10 18 22

X120 32 42 55 61 37 38 53 61 42 37 54 64

G(2,1) 51 51 66 72 53 47 66 72 53 45 64 72

B(2.5,1.5) 53 63 76 80 59 59 76 81 64 59 78 85
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Table 3
Estimated powers for » = 50 on the significance level a = 0.1
y=0
dton Lo ho2s s

O [ O | 06 | 05 | Ou | 6 | 65 | O | Oy | O | 0. | O,

NO,1) 79 88 96 98 94 96 98 99 97 97 98 98
t, 20 | 25 38 43 29 25 33 40 37 27 22 22

£ 50 62 81 86 73 73 83 90 85 79 76 76

o 66 77 91 94 86 88 94 97 93 92 92 93
Log(0,1) 58 72 88 92 82 83 91 96 91 89 88 89
U, 1) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
La(0,1) 22 32 50 58 43 42 59 70 58 47 51 56
xfo 89 92 98 99 97 99 | 100 | 100 | 99 98 99 99
G(2,1) 98 98 99 | 100 | 99 99 | 100 | 100 | 99 99 99 | 100
B(2.5,1.5) 99 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

vy=0.1 vy=0.5
A=1 A=2 r=1

O [ O | O | 05 | 00 [ 6| O | 05 | 0y | 61 | 05 | O

N0, 1) 82 89 96 98 91 94 98 99 93 96 98 98
L 19 24 38 43 24 | 25 36 | 43 27 25 36 43

t 53 63 81 86 66 70 83 88 70 72 84 90

o 68 78 91 94 80 84 93 96 84 87 94 97
Log(0,1) 62 72 88 92 75 79 90 94 79 82 92 96
u©,1) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
La(0,1) 24 33 51 59 34 38 54 63 39 40 59 69
xfo 91 94 98 99 96 96 99 | 100 | 99 99 | 100 | 100
G(2,1) 98 98 | 100 | 100 | 98 99 | 100 | 100 | 99 99 | 100 | 100
B(2.5,1.5) 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Streszczenie

W artykule omowiono klasyczny fenomenologiczny model pola $redniego opisujacy dwu-
podsieciowy magnetyk. Podstawowym zatozeniem modelu jest liniowa zalezno$¢ statej wy-
miany od objetosci komoérki elementarnej, ktérego konsekwencja jest wystepowanie zjawis-
ka magnetostrykcji w przejsciach fazowych I rodzaju. W oparciu o dane eksperymentalne
uktadow R R’ Mn,(Ge, Si),, w tym diagramy fazowe (P,T), oszacowano parametry modelu
i przedyskutowano otrzymane wyniki teoretyczne.

Stowa kluczowe: magnetyczne diagramy fazowe, zwiqzki ziem rzadkich

Abstract

A phenomenological standard two-sublattice mean-field model was discussed. The Mn-Mn
interaction is assumed to be linearly dependent on the unit-cell dimensions, giving rise to
magnetostrictive phenomena. The (P,T) magnetic phase diagram for R, R’ Mn,(Ge, Si), series
of compounds was discussed and the magnetic phase diagram parameters derived from the
experimental data were used for the theoretical calculation.
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1. Wstep

Badania migdzymetalicznych zwigzkow ziem rzadkich prowadzone sa nie tylko ze
wzgledow aplikacyjnych, ale rowniez w aspekcie eksperymentalnym i teoretycznym, gdyz
dotyczg takich zagadnien fizyki ciala statego jak magnetyzm i teoria przej$¢ fazowych.
W szczegdlnosci bada sie w tych zwigzkach przemiany fazowe, poniewaz uzyskane wyniki
pozwalajg wnioskowac o oddziatywaniach magnetycznych podsieci ziemi rzadkiej z pod-
siecig metali 3d. Szczegodlnie interesujace sg uktady typu R-T-X, gdzie R — ziemia rzadka,
T — mangan, X — Si, Ge.

Obecnos¢ konkurencyjnych oddziatywan typu Mn-Mn, R-R, R-Mn jest przyczyng po-
wstawania, w szerokim zakresie temperatur, skomplikowanych struktur magnetycznych
i towarzyszacych im magnetycznych przejs¢ fazowych pierwszego i drugiego rodzaju.
Pojawiajg si¢ tak istotne i cickawe zjawiska, jak kolinearne i niekolinearne struktury uko-
$ne (spin-canting SC), metamagnetyczne przejécia fazowe (metamagnetic transition MT),
zjawisko przerzutu momentéw magnetycznych (spin — flop transition SF). Te trzy rodzaje
magnetycznych zachowan zostaly w schematyczny sposdb pokazane na rysunku 1. SC ozna-
cza uporzadkowanie momentéw magnetycznych w dwupodsieciowym antyferromagnetyku.
Momenty magnetyczne podsieci mozna analizowa¢ jako sume dwoch sktadowych momentu
oddziatujacych ferro- 1 antyferromagnetycznie. Jezeli wystepuja wigcej niz dwie niekoline-
arne podsieci antyferromagnetycze tworzace te strukture i sktadowa ferromagnetyczna nie
wystepuje, to zjawisko nazywa si¢ ukrytym SC (hidden spin-canting). Metamagnetyk jest
szczegblnym przypadkiem uporzadkowania, gdy wypadkowe momenty magnetyczne pod-
sieci sg antyrownolegte i co bardzo wazne, oddziatywanie antyferromagnetyczne jest w tym
przypadku stosunkowo stabe. Wystarcza silne zewnetrzne pole magnetyczne (wigksze od
pola krytycznego H ), aby przerzuci¢ spiny do struktury magnetycznej ferro-, ferrimagne-
tyka lub stabego ferromagnetyka, zaleznej od uporzadkowania spindéw w stanie antyferro-
magnetycznym. Przerzut (SF) momentéw magnetycznych ma miejsce, gdy zewngtrzne pole
magnetyczne przytozone rownoleglte do osi tatwej antyferromagnetyka powoduje przerzut
momentéw magnetycznych na kierunek prostopadty do osi tatwe;j.

Mimo ze te trzy zachowania magnetykdéw rdznig si¢ nawzajem w wielu aspektach, maja
jedng wspdlng ceche, ktdra petni niezwykle wazng role — jest nig wystepujaca w uktadzie ani-
zotropia magnetokrystaliczna. Duza anizotropia prowadzi na og6t do dominujgcego wyste-
powania SC i moze prowadzi¢ do przejs¢ metamagnetycznych w obecnosci rywalizujacych
oddziatywan. Mata anizotropia magnetokrystaliczna sprzyja przejsciom typu SF. Rownowa-
ga mi¢dzy symetrig krystalograficzng, anizotropig oraz oddziatywaniami mi¢dzy najblizszy-
mi i dalszymi sgsiadami w sieci sg odpowiedzialne za obserwowane powyzsze zachowania
uktadow magnetycznych.

Szczegdlnym zainteresowaniem ciesza si¢ zwigzki z manganem typu RMn X,
R, R’ Mn X  (X=Ge,Si), ktore krystalizujg w tetragonalnej przestrzennie centrowanej
strukturze ThCr Si, (I4/mmm), tworzacej plaszczyzny atomowe prostopadte do tetrago-
nalnej osi ¢, ulozone wg sekwencji R— X - T—- X —-R - X - T - X — R [1]. Ta struktu-
ra warstwowa ma istotny wptyw na fizyczne i magnetyczne wlasciwosci tych zwiazkow,
w szczegblnosci zwigzana jest z bogactwem obserwowanych struktur magnetycznych.
Struktury te, zarowno kolinearne jak i niekolinearne, tworzone sg przez dwie podsieci
magnetyczne: podsie¢ atomow ziemi rzadkiej R (4f) oraz podsie¢ atomow metalu przej-
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sciowego (3d). To uporzadkowanie magnetyczne odpowiada za wystgpowanie w zwigz-
kach sekwencji magnetycznych przejs¢ fazowych o réznorodnej naturze, indukowanych
temperaturag, zewnetrznym ci$nieniem hydrostatycznym, podstawieniami chemicznymi
lub polem magnetycznym.

Cechg charakterystyczng powyzszych zwigzkow jest wystgpowanie dtugozasiggowego
uporzadkowania podsieci manganowej, utrzymujacego si¢ do stosunkowo wysokich tempe-
ratur (300—450)K, niezaleznie od tego, jaka jest warto§¢ momentu magnetycznego zlokalizo-
wanego na atomie ziemi rzadkiej i w jaki sposob obydwie podsieci porzadkuja si¢ w niskich
temperaturach. Pomiary neutronograficzne i magnetometryczne tych zwigzkéw [1-3] okre-
slity struktur¢ magnetyczng tych uktadéw oraz wartoSci momentow magnetycznych zloka-
lizowanych na manganie i ziemi rzadkiej. Warto$ci catkowitego momentu magnetycznego
Mn zawierajg si¢ w przedziale (2,40-3,30) p,. Sktadowe momentu magnetycznego atomow
manganu wyznaczone w temperaturze 2 K wynoszg odpowiednio[ 1-4]:

— sktadowa momentu magnetycznego w plaszczyznie (001) p ~ (2,13-2,40) p, jej wartos¢
niewiele zmienia si¢ z temperaturg az do temperatury Néela 7,

— sktadowa momentu magnetycznego réwnolegta do osi c jest rzedu p_ =~ (1,80-2,14),
i szybko maleje do zera, gdy temperatura zbliza si¢ do temperatury przejscia porzadek—
nieporzadek.

Dotychczasowe badania wskazujg [1-5], ze wystepowanie mi¢dzyptaszczyznowego od-
dzialywania ferro- lub antyferromagnetycznego w podsieci Mn jest $cisle zwigzane z odle-
glosciami migdzyatomowymi Mn-Mn w ptaszczyznie (001). Istnieje $cisty zwigzek pomig-
dzy znakiem oddzialywania migdzyptaszczyznowego a najmniejsza odlegloscia krytyczna
pomiedzy atomami Mn w plaszczyZnie a-a wynoszaca R, = 0,286(5)nm. Jezeli R, |
0,286(5)nm (a > 0,406nm), to wewnatrzplaszczyznowe oddzialywanie w podsieci manga-
nu moze mie¢ charakter ferromagnetyczny lub antyferromagnetyczny, natomiast migdzy-
ptaszczyznowe oddziatywanie jest ferromagnetyczne. Jezeli 0,284nm < R, < 0,286nm
(0,402nm < a < 0,406nm), to wewnatrzptaszczyznowe oddzialywanie ma charakter antyfer-
romagnetyczny, natomiast stata migdzyptaszczyznowego oddziatywania wymiennego moze
zmienia¢ znak. W zwigzkach wystepuje wowczas miedzyplaszczyznowe porzadkowanie si¢
momentow magnetycznych zarowno ferro-, jak i antyferromagnetyczne.

Ponizej temperatury 100 K struktura magnetyczna zwigzkow staje si¢ bardziej skompli-
kowana i jest wynikiem porzadkowania si¢ zarowno podsieci manganowej, jak i podsieci zie-
mi rzadkiej. Jezeli R nalezy do ,,lekkich” ziem rzadkich (R=La-Nd), to oddziatywanie R-Mn
moze mie¢ charakter ferromagnetyczny, w przypadku ,,cigzkich” ziem rzadkich (R=Gd-Lu)
oddziatywanie podsieci ziemi rzadkiej i podsieci manganu prowadzi do powstawania nieko-
linearnych struktur antyferromagnetycznych lub ferrimagnetycznych.

W uktadach Sm, R’ Mn,Ge, [5], podobnie jak w izostrukturalnych zwigzkach R, R’ Mn-
,Ge, [2-4], wystepuja sekwencje faz magnetycznych typu: P — AF2 (AFI) — F2 (Fmc) — AF1
(AFmc) — F1. Rysunek 2 pokazuje schematycznie przyktady powyzszych struktur. Uporzad-
kowania typu F2 i AF1 sa najczgs$ciej analizowane za pomocg sktadowych momentu magne-
tycznego wewnatrzptaszczyznowego p , w plaszczyznie atomoéw Mn oraz migdzyplaszczy-
znowego u_wzdhz osi c.

Wyznaczone na podstawie pomiarow rentgenograficznych, w temperaturze pokojowe;j,
parametry sieci krystalicznej dla zwigzku SmMn, Ge, wynosza odpowiednio : a = (0,4062 =
0,0001) nm, ¢=(1,0895 0,0002) nm, V= (0,1797 + 0,0005) nm? [5]. Zatem najmniejsza odle-



30

glos¢ krytyczna pomigdzy atomami manganu w plaszczyznie (001) wynosi R,

= (0,2872

+ 0,0001)nm). Oznacza to, ze zwigzek ten szczegdlnie nadaje si¢ do obserwacji magne-
tycznych przej$¢ fazowych wywotywanych dowolnym czynnikiem wptywajacym na zmiang
parametrow sieci krystalicznej, np. indukowanych temperaturg, zmiang sktadu x, polem ma-
gnetycznym czy zewnetrznym ci$nieniem hydrostatycznym.
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Rys. 1. a) Ilustracja magnetycznej strukury ukosnej (SC), b) zjawisko metamagnetyzmu (MT),

Kierunek krystalograficzny (001)

¢) przerzut spinéw (SF)

Fig. 1. a) Sketches of the spin-canting, b) metamagnetism, c) spin-flop phenomena
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Rys. 2. Magnetyczne typy uporzadkowania podsieci Mn wystepujace w zwigzkach typu

R, R’ Mn Ge, wyznaczone na podstawie pomiaréw neutronograficznych [1-4]

from neutron diffraction study [1-4]

Fig. 2. The magnetic structures of the Mn sublattice in the R, R’ Mn,Ge, compounds
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Rys. 3. Magnetyczne przejscia fazowe w zwigzku SmMn,Ge,: a) Temperaturowa zaleznos¢
namagnesowania probki SmMn,Ge, w polach magnetycznych z zakresu (0,10 — 1,08) T [5],
b) przebiegi namagnesowania probki w funkcji pola magnetycznego B
w roznych temperaturach z zakresu (145 — 160) K [5]

Fig. 3. Magnetic phase transitions for SmMn,Ge,: a)Temperature dependence of the magnetization
of SmMn,Ge, compound measured for a field change of (0.10 ~1.08) T [5],
b) Field dependence of magnetization in the temperature range (145 — 160) K[5]
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Rys. 4. Magnetyczny diagram fazowy (B,T) zwiazku SmMn2Ge2 wyznaczony w warunkach
ci$nienia hydrostatycznego P=0,0.5, 0.8, 1.1 GPa w obszarze przejs¢ fazowych F1-AF1-F2

Fig. 4. (B,T) magnetic phase diagram for SmMn2Ge?2 for different hydrostatic pressure P=0,0.5,
0.8, 1.1 GPa for SmMn2Ge2 compound at the vicinity of the F1-AF1-F2 magnetic phase transitions
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Ponizej temperatury Néela 7, (~ 400 K) w SmMn,_Ge, wystepuje antyferromagne-
tyczna kolinearna struktura typu AF2, a moment magnetyczny Mn ma tylko antyfer-
romagnetyczng sktadowa w plaszczyznie (001). Wraz z obnizaniem si¢ temperatury
(T.~ 300 K) pojawia si¢ uporzadkowanie F2 — ferromagnetyczna struktura ukosna typu
,.canted” (SC). Moment magnetyczny atomu manganu ma w tej fazie dwie sktadowe: fer-
romagnetyczng p_wzdhuz kierunku [001] oraz sktadowa antyferromagnetyczng u  ptasz-
czyznie (001) Mn. Jezeli odlegtos¢ Mn-Mn w plaszczyznie (001) bliska jest wartosci
krytycznej 0,286(5) nm, to wowczas w zwigzku w temperaturze 7, (<150K) obserwuje
sie przejscie fazowe typu AF1-F2. Przejscie to moze by¢ wywotywane kazdym czynni-
kiem wptywajagcym na zmiang parametrow sieci krystalicznej. Faza typu AF1 wystepuje
w zakresie temperatur 7,=100K < T'< T'=150K. W tej fazie obydwie sktadowe momentu
magnetycznego atomu manganu: wzdtuz kierunku [001] oraz ptaszczyznie (001) sg upo-
rzadkowane antyferromagnetycznie.

Przyktadowe magnetyczne przej$cia fazowe indukowane temperaturg i zewnetrznym
polem magnetycznym obserwowane eksperymentalnie w zwigzku SmMn,Ge, ilustruje
rysunek 3 [5]. Rysunek 4 przedstawia warto$ci pdl krytycznych B, dla przej$¢ z fazy
antyferro- do ferromagnetycznej w funkcji temperatury i zewngtrznego ci$nienia hydro-
statycznego.

2. Model

Klasyczny fenomenologiczny model pola sredniego, opisany m.in. w pracach [6—8] byt
wykorzystywany do dyskusji magnetycznych diagramow fazowych (P, T) ukladow
R, R’ Mn,(Ge,Si), w pracach [9, 10]. Zgodnie z tym modelem temperaturowe wlasnosci
podsieci manganu i wystepujaca sekwencje faz magnetycznych mozna analizowac zaktadajac,
ze struktura magnetyczna podsieci Mn moze by¢ traktowana jako dwie podsieci o identycznych
momentach magnetycznych [i, 1 [i,. Kat, jaki tworza momenty magnetyczne z tetragonalna
osig ¢, ma warto$¢ 0, a wartos¢ kata, jaki tworza odpowiednio momenty magnetyczne obu
podsieci, wynosi 20 (canting angle). Calkowity moment magnetyczny podsieci manganowej
m=[, +[, jestprostopadty do wektora antyferromagnetycznego / =i, —i, . Ogdlna posta¢
oddziatywania wymiany okre$lona jest rownaniem [8]:

D, =D, += 12+2m += (12+1 )+ (m> +m )+Z '14 Z—(z )’ +Z%li2mf (1)

Wzér (1) moze opisywa¢ przypadek ferromagnetyka (i =0) lub antyferromagnetyka
(r?z = O) . Przypadek [ =01 m= 0 oznacza, ze probka znajduje si¢ powyzej punktu przejscia
porzadek—nieporzadek. Model zaktada, ze wspotczynniki opisujace w potencjale termodyna-
micznym oddziatywanie wymienne sg funkcjami temperatury, a tym samym funkcjami para-
metrow sieci krystalicznej. Zalozenie to wynika z modelu Kittela zaktadajagcego inwersje
oddziatywan wymiennych. Idea ta pokazuje, Ze przyczyng przemian metamagnetycznych
jest zmiana znaku wspétczynnika oddziatywan wymiennych, ktéry decyduje o charakterze
sprzgzen pomigdzy podsieciami. Zmiana energii wymiany sprz¢gajacej ze sobg momenty
magnetyczne wywotuje skokowa zmiang objetosci sieci zachodzgcg w chwili przejs$cia po-
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migdzy dwiema fazami magnetycznymi. Zatozenie o liniowej zaleznos$ci statej wymiany od
parametrow sieci krystalicznej wystarczy, by w modelowym opisie dwupodsieciowego ma-
gnetyka wystepowato w punkcie przemiany magnetycznej przejécie fazowe I rodzaju. Meta-
magnetyczne przejscia typu porzadek—porzadek w modelu fenomenologicznym mozna opi-
sywac za pomocg parametrow Beana-Rodbella, gdzie wspotczynniki rozwinigcia potencjatu
opisujgcego energi¢ wymiany mogg by¢ liniowymi funkcjami objetosci komorki elementar-
nej (temperatury). Jest to szczegolnie uzasadnione w przypadku pomiaréw magnetycznych
prowadzonych w warunkach cisnienia hydrostatycznego.

Celem teorii Beana-Rodbella byto przede wszystkim zbadanie, czy i kiedy przejscia
ze stanu ferromagnetycznego do stanu paramagnetycznego moga by¢ przemianami pierw-
szego rodzaju. Jak pokazano w pracy [7], podstawowe zatozenie Beana-Rodbella jest
rownowazne zatozeniu Kittela. Zgodnie z tym zatozeniem w dwupodsieciowym materiale
uporzadkowanym magnetycznie state oddziatywan wymiennych, wewnatrzpodsieciowa I,
i migdzypodsieciowa I, zmieniajg si¢ liniowo wraz ze zmiang objetosci V. Migdzypodsie-
ciowa stata oddziatywan wymiennych I, zmienia znak w punkcie inwersji. State oddziaty-
wan 1, I zapisano jako [7]:

I =kBT{1—BV;V°} 2)

0

1, :kBT{—RmBV;V‘)} 3)

0

gdzie: k, — stala Boltzmana, Vi T, s3 warto$ciami réownowagowymi przy braku magneto-
strykeji, B, R, n sa parametrami teorii, ktore charakteryzuja zaleznosci £, ,(V).

W obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego (B+0), potencjal dwupodsieciowego
magnetyka (liczony dla jednostki objetosci magnetyka) ma postac:

O=0,+0,+P +D, +0, 4)

gdzie @ jest energig oddzialywan wymiennych, @, opisuje energi¢ sprezysta sieci kry-
stalicznej, ® = -T(_S}+Sl) — czlon zwigzany z entropig uktadu spinéw i entropig sieci kry-
stalicznej, ¢ - energia krysztatu zwigzang z zewnetrznym cisnieniem hydrostatycznym,
®, —energia krysztatu zwigzang z zewngtrznym polem magnetycznym. Potencjat termody-
namiczny ukladu jest funkcjg namagnesowania wzglednego y = o/5 , ktoérego cztony anizo-
tropowe zwigzane z anizotropig oddziatywan wymiennych i anizotropig struktury krysta-
lograficznej sa co najmniej o rzad wielkos$ci mniejsze od cztondw izotropowych.

W pracach [9, 10] omdéwiono potencjat (4) w przyblizeniu B~0. Analizowano warunki
stabilno$ci poszczegdlnych faz magnetycznych oraz réwnania granic fazowych przejs¢ po-
rzadek-porzadek we wspotrzednych (P,T).

W niniejszym artykule uwzgledniono w potencjale termodynamicznym @ energi¢ ze-
wngetrznego pola magnetycznego B#0. Pozwoli to na wyznaczenie teoretycznej zaleznosSci
namagnesowania y(T/T ) w funkcji temperatury, pola magnetycznego i ci$nienia oraz na
wyznaczenie granic fazowych przej$¢ porzadek-porzadek (B,T,P) w obecnosci zewnetrznego
cisnienia hydrostatycznego. Potencjat (4) przyjmuje nastepujaca postac:
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®=-1, (1 - BAV—VJyZ -1, [—R + nBAV—V] ¥ 0520+ (C" + K" sin” 20)y* + 5)
0

0

2
LAY _res +5)+ PAY _a6,Bycosd
e v, J v,

gdzie:
3.
Iy = =——Nk,T, (6)
2 j+1

N — koncentracja atomow magnetycznych, 20 — kat migdzy momentami magnetyczny-
mi podsieci, C*, K" — parametry modelu, k — $cisliwos¢ izotermiczna, S, = c InT + a(V-V,)
— entropia sieci krystalicznej, ¢, — ciepto wlasciwe przy stalej objetosci, a — wspotczynnik
rozszerzalno$ci termicznej.

Warunki minimum potencjatu termodynamicznego wyznaczaja wartosci rownowagowe ob-
jetosci ¥, namagnesowania wzglgdnego y 1 kata 0. Objeto$¢ w stanie rownowagi termodynamicz-
nej wynika z warunku 6®/6V=0, ktéry pozwala okresli¢ wielko$¢ magnetostrykcji spontanicznej:

AV )
7210[31()/ (ncos20-1)-Px+Ta )
0

Zalezno$¢ namagnesowania y(7/7,) od temperatury w warunkach ci$nienia hydrosta-
tycznego i w obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego B jest konsekwencja rownania
0®/0y = 0, po uwzglednieniu rownowagowej wzglednej zmiany objetosci (7):

1- Rcos20)+(ncos20—1) PxB+| n(ncos20-1)° —(2C" / I, )(sin* 6+ cos* 0) |2
(

I +
g (arth(y)j—(ncos%—l)aBTo

y

[—(ZD* /1, )sin® 29})}2 +-—""cos0
+ Oy (8)
[arth(y)j—(ncos%—l)aBTO

y

gdzie:

3.7
=1 «p* ==—— Nk, T B’ 9
n=1,xB 3741 s 1 KP )

jest parametrem modelu, ktory opisuje charakter przej$cia porzadek—nieporzadek (przejscie
ciggle lub nieciagle).

Aby uzyska¢ kryteria, jakie powinny by¢ spetnione, aby przejscie fazowe opisane row-
naniem (8) bylo pierwszego (lub drugiego) rodzaju, nalezy analizowa¢ warunek o(T/T,)/0y
w poblizu przejécia fazowego dla y<<1. Aby przej$cie bylo przej$ciem cigglym, musi by¢
spetniona nieréwno$¢ O(T/T)/0y>0, natomiast dla przejscia nieciggtego O(T/T)/0y<0.
Szczegbdtowa dyskusja tych warunkow dla przejs¢ fazowych porzadek—nieporzadek w 7.1 7,
zostala przeprowadzona w pracach [7, 8].
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Roéwnania 00/00 = 0 1 0®/0V = 0 pozwalaja otrzymac rownowagowe wartosci kata 20:
{[—R —my’ +n(apT - PxP)+ (KO + nzn)y2 cos 26} ycosO+ GOB} sin@=0  (10)

gdzie K =(2D"-C")/I, jest parametrem zwigzanym jest z anizotropig oddziatywan w krysz-
tale. Z réwnania (10) wynika, ze uporzadkowanie migdzy podsieciami moze by¢ ferroma-
gnetyczne (0 = 0), lub ukosne (typu ,,canted”). Model przewiduje istnienie fazy, w ktorej kat
migdzy momentami magnetycznymi podsieci ma warto$¢ 26 okre$long rownaniem:

[—R —my’ +n(apT —P1<[3)+(K0 +11211)y2 cos 26]ycosG+cOB =0 (11)

Migdzypodsieciowy kat 26 zalezy od zewngetrznego ci$nienia P, temperatury 7' i pola
magnetycznego B. W nieobecnos$ci pola magnetycznego mozliwe sg rozwigzania kolinear-
ne dajace faze ferro- i antyferromagnetyczng. Rozwiazanie niekolinearne (CA) okreslone
jest rownaniem:

R+my* +n(PxB—apT)

cos20 = (KO +n2n)y2

12)

W pracy [10] pokazano, ze w przyblizeniu B~0 otrzymujemy jako$ciowg zgodnos¢ po-
wyzszego modelu i wynikow doswiadczalnych. Wyniki eksperymentalne, oparte na bada-
nach neutronograficznych dla uktadéw R,_R’ Mn (Ge,Si),, wskazywaly na liniowg zaleznos¢
warto$ci kata 0 (wartosci sktadowej ferromagnetycznej momentu magnetycznego manganu
u.) od odlegtosci miedzyatomowych w podsieci Mn-Mn.

Warunki stabilnosci poszczegolnych faz magnetycznych oraz rGwnania granic fazowych
przejs$¢ porzadek—porzadek daje szczegotowa analiza warunkow dostatecznych istnienia mi-
nimum potencjatu termodynamicznego wzgledem ¥, y i 6. Warunki te byly omawiane w pra-
cach [5, 8, 9].

Roéwnania granic fazowych dla przej$¢ antyferro-ferromagnetyk w polu magnetycznym B i
w warunkach zewnetrznego ci$nienia hydrostatycznego daje analiza rownania 6*®/06° = 0 [8]:

~[ R+my” +n(PxB—apT)|y” cos 20+ (K, +n'n) y* cos40+c,By cos0/ 41, =0 (13)

W poblizu przejscia fazowego namagnesowanie w danej fazie y,.,. = o/c jest funkcja
temperatury 7, pola magnetycznego B i cisnienia P. Granice fazowe uzyskuje si¢ po rozwiag-
zaniu samouzgodnionego uktadu rownan (8) i (13).

3. Dyskusja magnetycznych diagramow fazowych

Wyniki eksperymentalne uzyskane dla zwigzkéw R, R’ Mn,Ge, [5], w szczegolnosci
znajomos$¢ magnetycznych diagramow fazowych (P,T) i (x,T), pozwolily oszacowac szereg
parametrow modelu.

Analiza diagramu (P,T) zwigzku SmMn, Ge, pokazuje, Ze powyzej ci$nienia krytycznego
P_=(1,00+0,01) GPa i temperatury krytycznej 7, = (330 £ 2) K, obserwuje si¢ zanikanie
fazy ferromagnetycznej. W pracach [5, 10] dyskutowano wyniki pomiaréw ci$nieniowych
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izostrukturalnych zwigzkow R, R’ Mn Ge,. Otrzymane eksperymentalnie diagramy (P,T)
i (x,T) wykazuja jakosciowe podobienstwo. Obserwowane wartos$ci temperatur krytycznych
T, punktéw potrojnych diagramow (P, T) niewiele zmieniajg si¢ ze sktadem, natomiast zalez-
no$¢ cisnienia krytycznego P, zalezy liniowo od odlegltosci miedzyatomowych w podsieci
manganu. Wykonana na tej podstawie analiza zaleznosci przytozonego cisnienia krytycz-
nego (przy ktorym zanika uporzadkowanie ferromagnetyczne) w funkcji objetosci komorki

elementarnej dana jest zaleznos$cig [10]:

-3
nm

AV:—3,81-10{ ]P[GPa] (14)

GPa

gdzie: V,=0,175(8) (nm?) — jest objetosciag komorki elementarnej przy braku ci$nienia hydro-
statycznego. Zatem wzglgdna zmiana objetosci wynosi:

A _ 5 16.10° {L]p[apa] (15)
V. GPa

0

Powyzsze oszacowania sg niezbedne do analizy modelu fenomenologicznego. Pozwalaja
porownywac magnetyczne diagramy fazowe (P,T) oraz (x,T) i tym samym badaé wplyw
zmian parametrow sieci krystalicznej na oddziatywania magnetyczne.

W pracach [5, 9, 10] byly dyskutowane szczegotowo granice fazowe dla przejs¢ w tem-
peraturach T i T, oraz przej$¢ porzadek—porzadek AF1-F2 w temperaturze T,. Ekspery-
mentalne diagramy fazowe (P,T, x) uzyskano na podstawie przebiegéw podatnosci zmien-
nopradowej, a zatem w przyblizeniu B=0 dla granicy porzadek-nieporzadek otrzymujemy
z réwnania (8):

T, (1+R)—(n+1)Pxp

N 16
" (nel)ab, (16)
1 rownoczesnie:
drT, d V-V, 1 dv
d}I)V :_TON'BAF'E(ToojooN'BAF'ZEz_BAF'K'TON a7)

K

Zgodnie z obserwowanymi wynikami eksperymentalnymi [5] zmniejszanie objetosci ko-
morki elementarnej (wzrost ci$nienia hydrostatycznego) powoduje wzrost oddzialywania an-
tyferromagnetycznego w probce. Znajomos¢ eksperymentalnej zaleznosci T, (P) oraz wspot-
czynnika nachylenia dT /dP = 18+3 (K/GPa) pozwolila oszacowa¢ parametry modelu: 7 =
312K, f,,=2,67. Analogiczna analiza dla granicy fazowej T.(P) daje: 7. = 341 K .= 1,49.

Poréwnanie statych B/, . = 0,56 potwierdza rowniez fakt eksperymentalny, Ze oddziaty-
wanie antyferromagnetyczne w plaszczyznie (001) manganu jest znacznie wicksze od mie-
dzyptaszczyznowego sprzezenia ferromagnetycznego pomigdzy ptaszczyznami [4].

Zgodnie z wyznaczonymi z modelu fenomenologicznego kryteriami okreslajgcymi cha-
rakter przejscia fazowego, w 7.1 T, muszg by¢ spetnione nastgpujgce nierdwnosci [7, 8]:

n>n" dla przejs¢ I rodzaju, (18)
n <n" dla przej$¢ II rodzaju (19)
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gdzie:
3. J 2
n = gﬁNKTE)i B (20)
n =1+ PxB, 1)

dla i=AF,F. Jezeli uwzglednimy warto$¢ koncentracji atomow manganu w jednostce obje-
tosci N = 2,23-10% (m™) wyznaczong dla zwigzku SmMn, Ge, oraz wyznaczone wczesniej
parametry modelu 7, , 7,,, B, 1B, to wartos¢ . dla przejscia fazowego jest rzedu 0,6 - 107
natomiast n° = 1,015. Warto$¢ 1, jest rzedu 0,2-10°,n" = 1,008. Oznacza to spetnienie kry-
terium (19), a zatem w temperaturach 7, T, zgodnie z modelem, powinni§my obserwowa¢
przejscia fazowe 11 rodzaju.

Na podstawie rownan (7) i (8) mozna wyznaczy¢ teoretyczng wartos¢ skoku objetosci
probki w temperaturze przej$cia porzadek-porzadek (AF1 - F2):

P 1By} (n=1) B (n+1)] 22)

AF

Warto$¢ wzglednej zmiany objetosci towarzyszacej przemianie metamagnetycznej

w przejsciu AF1- F2 dla probki SmMn,Ge zostata wyznaczona eksperymentalnie z pomia-

réow rentgenograficznych i wynosi 0,3% [5]. Znajomos$¢ tych danych eksperymentalnych
oraz rownan (8) i (22) rowniez umozliwia wyznaczanie kolejnych parametrow modelu.

Powyzsza analiza data mozliwos¢ pordwnania eksperymentalnych zalezno$ci namagne-

sowania probki SmMn_Ge, w zakresie temperatur (100-341) K i polu B=1,2 T z przebiegiem

teoretycznym uzyskanym z réwnania (8). Wyniki przedstawia rysunek 5.

0,0

Rys. 5. Wyznaczony z modelu przebieg namagnesowania w funkcji temperatury y(7/7,) oraz punkty
eksperymentalne dla probki SmMn,Ge,. Parametry modelu: 7 = 7, .= 341 K, $,=1,49, R=1,1*107,
K,=(4,0-9,0)*10°, B=1,2 T, P=0 GPa

Fig. 5. Calculated magnetization y(7/7,) and experimental data points for SmMn,Ge, compound. The
values of parameters: 7, = T, .= 341 K, B,=1,49, R=1,1¥107, K =(4,0+9,0)*10%, B=1,2 T, P=0 GPa
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4. Whnioski

W pracach [9-12] omawiano wlasno$ci magnetyczne zwigzkéw R, R’ Mn (Ge,Si),,
w szczegolnosci przedstawiono zastosowanie modelu fenomenologicznego w przyblizeniu
B =~ 0 do analizy wynikdéw eksperymentalnych. Dyskutowano jako$ciowo przebiegi granic
fazowych porzadek—porzadek diagramu fazowego (P, T) oraz wplyw cisnienia hydrosta-
tycznego (zmian objetosci komorki elementarnej) na warto$¢ miedzypodsieciowego kata
26 w podsieci manganu.

Niniejszy artykut jest kontynuacja powyzszych prac. Przedstawiony w pracy model
uwzglednia w potencjale termodynamicznym czton zeemanowski i jego konsekwencje: teo-
retyczng zalezno$¢ namagnesowania w funkcji temperatury, pola magnetycznego i ci$nienia
oraz rownania granic fazowych przejsé I i I rodzaju.

Wyznaczona na podstawie danych eksperymentalnych warto§¢ zmian objetosci komor-
ki elementarnej AV rownowazna przylozonemu zewnetrznemu cisnieniu hydrostatycznemu
P byta podstawg do szacowania parametréw modelu fenomenologicznego, ktore pozwalaja,
w ograniczonym zakresie temperatur (100-350)K, cisnien hydrostatycznych (0-1,5) GPa i p6ot
magnetycznych (0—1,2)T opisywaé sekwencj¢ faz magnetycznych wystepujacych w podsieci
manganu. Wyniki te sg podstawg do dalszej analizy modelu. Analiza rownan granic fazowych
porzadek—nieporzadek dla przejs¢ typu: antyferromagnetyk—paramagnetyk (AF2 — P) i ferro-
magnetyk—paramagnetyk (F2 —P) przy warunku y—0 oraz granic fazowych porzadek—porzadek
dla przejs¢ typu: antyferromagnetyk—ferromagnetyk (AF1 — F2) pozwala szacowac parametry
modelu. Uzyskano zgodnosc¢ eksperymentalnej i teoretycznej zaleznosci namagnesowania y(7/
T, ) w funkcji temperatury dla okreslonych wartosci pola magnetycznego i zewnetrznego ci-
$nienia hydrostatycznego (dla kata 26 = 0 otrzymujemy przebiegi namagnesowania w funkcji
temperatury w fazie ferromagnetycznej dla okreslonego pola B i zewngtrznego ci$nienia P).
Model daje jakosciows zgodnos¢ z obserwowanym eksperymentalnie diagramem (rys.4), ale
wymaga doktadnej analizy numerycznej granic fazowych (B, T, P).
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania barw farb akrylowych na podstawie
znanych wartosci procentowych stosowanych do ich utworzenia pigmentéw. Wykazano ze dla
farb, w ktorych stosowany jest jeden rodzaj pigmentu barwigcego, mozna, ze znajomosci para-
metrow barwy wyrazonej w jednostkach systemu L*a*b, wyznaczy¢ udziat procentowy stoso-
wanego pigmentu. Wykazalismy rowniez, ze system L*a*D jest szczegélnie przydatny do oce-
ny réznic odwzorowan barw uzyskanych ze zdj¢¢ fotograficznych oraz z wydrukow.

Stowa kluczowe: parametry kolorymetryczne, spektrofotometria, farby akrylowe

Abstract

In this paper we presented the methodology of color determination of the acrylic paint basing
on the known values of amount pigments used to color creation. In the work we present
possibility of pigment amount determination for paints in whose one type of dye is used from
the knowledge of color parameters expressed in units of L*a*b system. Also we show the
system L*a*Db is particularly useful to evaluate the differences of color maps derived from
photographs and prints.

Keywords: colorimetric parameters, spectrophotometry, acrylic paints
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1. Wstep

Barwa jest jednym z najwazniejszych parametrow charakteryzujacych farby i lakiery. Far-
by o okreslonej barwnosci muszg by¢ zmierzone i skatalogowane wedtug ustalonych norm.
Migdzynarodowa Komisja O$wietleniowa Comission Internationale de 1’Eclairage (CIE) od
roku 1931 proponuje rozne sposoby okreslania barwnosci [1]. Oparte sg one o zdefiniowane
zroédta normalne A, B, C. Wprowadzone zostato réwniez pojgcie obserwatora normalnego
oraz opisany zostat sposob obserwacji powierzchni odbijajacej [2]. Systemy CIE oparte byty
od lat 70. o znormalizowane wykresy chromatycznosci zwane trojkatami barw. Okre$laty
one w sposob Scisly chromatycznos$é, ale nie zawieraty petnej palety barw.

Najtatwiej obliczy¢ parametry barwne badanej probki w systemie XYZ [3]. System ten
jest jednak niewygodny w uzyciu, poniewaz barwy sa prezentowane w postaci tréjkata barw.

CIE 1931 Chromaticity Diagram

. 610

L 630
680

1931 2-degree Observer

Rys. 1. Wykres chromatycznos$ci uktadu XYZ 1931 [4]

Fig. 1 Chromacity graph of XYZ 1931 system [4]

Sktadowe trojchromatyczne XYZ mozna obliczy¢, korzystajac z wzorow (1 do 3).

X =k[P(1)%(1)d) (1)
Y =k[P(3)7(1)dA )
Z=k[P(1)z (h)dh, 3)

gdzie P()) jest rozktadem widmowym §wiatta rozproszonego od badanej powierzchni, na-
tomiast x (L), y(A), z(}) sa funkcjami czutosci widmowej oka ludzkiego zdefiniowanego dla
tzw. obserwatora normalnego, k — wspotczynnik proporcjonalnos$ci , a A oznacza dtugos¢ fali.
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Za pomocg sktadowych troéjchromatycznych tatwo mozna obliczy¢ wspotrzedne troj-
chromatyczne:

x=X/(X+Y+Z) 4)
y=Y/(X+Y+Z) (5)
z=Z/(X+Y+Z) (6)

W 1976 roku opracowano nowy system zapisu barw L *a*b [5], w ktorym barwy opisano
w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich. W systemie tym barwa opisana jest za pomoca
trzech sktadowych; sktadowej achromatycznej L okreslajacej luminancje oraz sktadowych
chromatycznych *a i *b. Wartos$ci parametru L przyjmujg wartosci od 0 do 100 gdzie 0
odpowiada kolorowi czarnemu, a 100 to jaskrawos$¢ barwy widmowej. Parametry *a i *b
przyjmuja wartosci od -120 do 120.

Najwygodniej jest przedstawi¢ barwe w sposob pokazany na rys. 2, gdzie parametr
L znajduje sie w osobnym stupku, a parametry a oraz b tworzg uktad kartezjanski.

Barwy reprezentowane przez punkty znajdujgce si¢ na okregu w pierwszych trzech
¢wiartkach uktadu to czyste barwy widmowe, natomiast punkty z czwartej ¢wiartki repre-
zentujg tzw. barwy niewidmowe, czyli réznego rodzaju purpury. Punkt znajdujacy si¢ na
przecigciu osi a oraz b reprezentuje zardwno barwe biatg, jak i czarng. Punkt zaznaczony
na wykresie jako 1 prezentuje pewng barwe, ktorg ze wzgledu na potoznie mozna nazwaé
pomaranczowsg. Odlegtos¢ tego punktu od $rodka uktadu opisuje nasycenie barwg widmows.
Im blizej brzegu okrggu, tym barwa staje si¢ bardziej nasycona. Uktad L *a*b daje mozliwos¢
zdefiniowania w prosty sposob pojecia barwy dopelniajacej. Dla barwy oznaczonej punktem
1 jej barwe dopetniajaca stanowi barwa reprezentowana przez punkt 2, lezaca w tej samej
odleglosci od $rodka uktadu wspotrzednych.

r b*
[
100
1
——r
*
eo// 60 a
2
0 \_,
L

Rys. 2. Uktad wspotrzednych L*a*b [6]

Fig. 2. L*a*b coordinate system [6]
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Istnieje mozliwos¢ konwersji barwy zapisanej w systemie XYZ do systemu L *a*b w sposob
matematyczny wedlug nastgpujacych wzorow

Y
L:1163f70—16 (N
X ,Y
a=500[3 70—3 ?OJ (8)
/Y /Z
b—200[3 70—3 Z—OJ (9)

gdzie X, Y, Z to skfadowe trojchromatyczne barwy a X ¥ Z to sktadowe $wiatla biate-
g0 przyjetego za wzorzec bieli. Powyzsze zaleznosci nie uwzgledniajg wlasciwosci $wia-
tla o$wietlajacego.

Obecnie system L *a*b jest najczesciej stosowanym systemem zapisu barw. Jego gtdéwna
zaleta jest niezaleznos$¢ od urzadzen, na ktorych barwa jest odtwarzana. Zakres barw, jaki za-
wiera ten system, jest wigkszy niz w modelu RGB, teoretycznie posiada wszystkie mozliwe
barwy, jakie moze rozpoznac ludzkie oko.

2. Metodyka pomiaru barw farb akrylowych

Z istniejacych metod wyznaczania parametrow barwnych najbardziej popularng i najcze-
$ciej wykorzystywang w pomiarach jest metoda fotometryczna. Barwa obserwowanego obiek-
tu ma $cisty zwigzek z odbiciem dyfuzyjnym (rozproszeniem $wiatta w szerokim kacie bryto-
wym), dlatego wazne jest, aby wybra¢ taki uktad pomiarowy, ktory bedzie w stanie zmierzy¢
odbicie tego rodzaju. Urzadzeniem takim jest kula integrujaca zwana inaczej kulg Ulbrichta.

Ly 4

O

Rys. 3. Kula catkujaca Ulbrichta: 1, 3 — przestony umozliwiajace dyfuzyjne o$wietlenie probki,
2 —zrodto $wiatla, 4 — otwor wyprowadzajacy strumien $wiatla do spektrofotometru,
5 — badana probka [6]

Fig. 3. The Ulbricht integrating sphere 1, 3 — apertures allowing diffuse illuminati on of a sample,
2 — light source, 4 — hole for leading out of light flux to spectrophotometer, 5 — sample [6]
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Whnetrze kuli pokryte jest materiatem o duzym wspotczynniku odbicia dyfuzyjnego
oraz jest o$wietlone lampa halogenowo-wolframowa. Swiatlo z lampy odbija si¢ w spo-
sob dyfuzyjny od $cianek kuli, o§wietlajac probke. Do otworu wyprowadzajacego swiatto
podigczony jest $wiattowod za pomocg ktorego Swiatto z kuli dociera do spektrofoto-
metru PC2000 firmy Avantes. PC2000 umieszczony na ptycie gtownej komputera PC
jest w istocie kartg spektrofotometryczng sktadajgca si¢ wigc z dwoch czesci: miniatu-
rowego spektrometru i karty analogowo-cyfrowej podtaczonych do komputera. Swiatto
wchodzi przez szczeling do spektrofotometru, gdzie za pomocg mikrouktadu optycznego
jest kierowane na odbiciowg siatke¢ dyfrakcyjng. Widmo promieniowania analizowanego
$wiatla jest mierzone za pomocag linijki 2048 elementowej CCD. Za pomoca konwertera
analogowo-cyfrowego informacje o rozktadzie spektralnym zostajg przestane do kompu-
tera i tam obliczane sg parametry barwne badanej probki. Parametry barwne obliczane sg
jako iloczyn widmowego rozktadu mocy zrodta (w tym przypadku iluminantu A), widma
odbicia od badanej probki oraz funkeji czutosci czopkdéw oka. Cechg charakterystyczng
iluminantu jest staly widmowy rozktad mocy promieniowania przypadajacego na dang
dtugosc¢ fali. Iluminant A jest promieniowaniem dajagcym S$wiatto typu WW (warm whi-
te) [5] 1 jest obecnie najczgsciej stosowany do oceny barw oraz przy okreslaniu wplywu
o$wietlenia na zmiang barwy.

3. Wyniki eksperymentalne

Przy uzyciu opisanego uktadu pomiarowego zbadano seri¢ probek farb akrylowych. Para-
metry barwne oraz widma odbicia dyfuzyjnego wyznaczane zostaly w systemie L *a *b przy
uzyciu iluminantu A za pomocg programu ColorLab (Ocean Optics. Co.) Badaniu poddane
zostaty probki farb na podtozu tynkowym z katalogu firmy AKAMIT oraz probki powstate
po zmieszaniu bazy oraz pigmentu, a nastgpnie naniesione pedzlem na bialy karton. W celu
przeanalizowania zmian parametrow barwnych wykorzystane zostaly wzory, za pomocg kto-
rych mozliwe jest ilosSciowe okreslenie réznic pomig¢dzy probka farby, wywolanym zdjeciem
oraz wydrukowanym zdjeciem badanej probki.

AL=L L, (10)
Aa=a,—a, (11)
Ab=b, b, (12)
AE=\J(AL)’ +(Aa)’ +(Ab)’ 13)

AC=\la} +b} —\|a; +b; 14)

Wzory (10), (11) oraz (12) stuza odpowiednio do obliczania: roznic luminancji AL, réznic
parametrow Aa i Ab dwoch poréwnywanych probek. Wzor (13) wyznacza catkowitg rdéznice
barwng AE, a wzor (14) roznicg chromatycznosci AC.

Narys. 4. przedstawiono wartosci wyznaczonych parametréw a i b dla sfotografowanych
powierzchni pokrytych farbami akrylowymi oraz dla ich wydrukéw z drukarki atramentowe;.
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Rys. 4. Parametry barwne a, b dla wydrukowanych i wywotanych odwzorowan farb akrylowych
z liniami obrazujacymi zmienno$¢ nasycenia

Fig. 4. Chromatic parameters « and b for acrylic paintings printed and photo shoots imaging
(straight lines show linear dependences of hue)
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Rys. 5. Luminancje zdj¢¢ i wydrukow powierzchni pokrytych farbami akrylowymi

Fig. 5. Luminance printed and photographed images of acrylic paintings
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Rys. 6. Luminancje powierzchni pokrytych farbami akrylowymi wyznaczone z katalogu firmy
Akamit. Pierwsze cztery stupki odnosza si¢ do odcienia brazowego, kolejne cztery stupki odnosza si¢
do odcienia czerwonego i ostatnie cztery do odcienia zottego

Fig. 6. Luminance printed and photographed imagines of acryle paintings determined
from Akamit catalogue. First four columns are referred to the brown hue, next four to the red,
and the last ones to the yellow hue

Z obliczen przeprowadzonych na podstawie wzorow (7 do 9) mozna zauwazy¢, ze pew-
ne odcienie odwzorowane za pomoca zdj¢cia 1 wydruku leza na jednej prostej taczacej je
ze $rodkiem uktadu wspotrzednych. Oznacza to, ze przynajmniej dla tych odcieni wydruk
i zdjecie zachowujg chromatyczno$é, natomiast zmienia si¢ nasycenie barwy. Odlegtosci
w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych a i b obu typéw odwzorowan sg zblizone do siebie.

Na rys. 4. ze $rodka uktadu wspotrzednych wyprowadzone zostaty proste taczace punkty
reprezentujace t¢ samg probke odwzorowang za pomocg zdjecia wydrukowanego oraz wy-
wotanego. Punkty znajdujace si¢ blizej $rodka uktadu wspdtrzednych reprezentujg barwy
najmniej nasycone (pastelowe). Wraz ze wzrostem odlegtosci od srodka uktadu wspotrzed-
nych barwy stajg si¢ coraz bardziej nasycone. Odcinki taczace punkty np. x1, x2 lub z1, z2
obrazujg r6znice nasycenia probek.

Réznice luminancji obu porownywanych odwzorowan przedstawione sg na rys. 5.

Jak wynika z rys. 5, luminancje odwzorowan barwnych przedstawionych probek maja
poréwnywalne wartosci. Niewielkie rdznice w wartosciach luminancji wynikajg z niedo-
statecznego doboru kontrastu przez uzycie czarnego tuszu. Dobdr barwy czarnej do barw
kolorowych uzywanych w wydruku jest najczestszym problemem uzyskiwania wiernosci
odwzorowan barwnych.

Na rys. 6. przedstawiono trzy serie probek bragzowych, czerwonych oraz zo6ttych z ka-
talogu firmy AKAMIT, roéznigcych si¢ wartoscig luminancji. Katalog sktadat si¢ z pokry¢
tynkowych, na ktdre naniesiono farby akrylowe o okreslonej chromatycznosci. Oznaczenia
odcieni farb sg zgodne z firmowymi numerami katalogowymi.
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Na podstawie wynikdéw badan barwnych przedstawionych na rys. 6. mozna stwierdzié,
ze zmiany barw bragzowych oraz czerwonych uzyskuje si¢ przez zmiang warto$ci luminancji,
tzn. przez dodanie barwy szarej. Jak widaé, w jednej serii warto$ci luminancji zmieniajg si¢
z niemal tym samym skokiem. Dla barw jasnych (np. z6lta) luminancja jest stata i nieza-
lezna od numeru katalogowego barwy, natomiast zmiang barwy uzyskuje si¢ przez zmiang
nasycenia, a wi¢c dodanie wigkszej ilosci pigmentu. Dla barw brazowych oraz czerwonych
nasycenie zmienia si¢ nieznacznie co widoczne jest na rys. 6.
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Rys. 7. Parametry barwne wyznaczone z pomiar6w prezentowanych na rys. 6

Fig. 7. Chromatic parameters of paintings from Fig. 6
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Rys. 8. Widmo odbicia catkowitego dla powierzchni pokrytych farbami akrylowymi o réznych
nasyceniach koloru bragzowego

Fig. 8. Spectral reflectance for acryle paintings with different hue of brown color
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Ze sposobu rozmieszczenia danych na rys. 6 i 7 mozna wnioskowac, ze zmiang barwy
brazowej uzyskuje si¢ przez dodawanie do biatej bazy pigmentu czerwonego, a nastepnie
czarnego, co wpltywa na zmniejszenie luminancji. Katalogowe barwy zolte uzyskiwane sa
przez stopniowe dodawanie coraz wigkszych ilosci zottego pigmentu bez dodatku odcieni
szaro$ci. Dane dotyczace barwy czerwonej pozwalajag wysung¢ wniosek, ze kolejne probki
uzyskiwane sg przez dodatek do bazy pigmentu czerwonego, czarnego, ale rdwniez mozliwa
jest obecno$¢ niewielkich ilosci innych pigmentow.

Barwa przedmiotu postrzegana przez tzw. obserwatora normalnego jest zalezna od wy-
boru zrodta oswietlenia, rozktadu widmowego wspodtczynnika odbicia badanej probki oraz
wybranego systemu opisu barwy. Z fizycznego punktu widzenia najistotniejszg informacja
o natezeniu $wiatla rozpraszanego przez probke jest zalezno$¢ widmowa nat¢zenia Swiatta
rozproszonego. T¢ informacj¢ reprezentuje widmowy wspdtczynnik odbicia catkowitego.

Na rys. 8 przedstawione zostato widmo odbicia catkowitego od kolejnych czterech pro-
bek koloru bragzowego na podtozu tynkowym z katalogu firmy AKAMIT.

Na rys. 8. obserwuje si¢ niemal réwne przesuni¢cia pomi¢dzy widmami kolejnych pro-
bek. Swiadczy to o réwnych odstepach nasycenia poszczegdlnych probek barwa brazowa
w wyniku dodania pigmentu. Z rysunku wynika, ze dodanie wigkszej ilosci pigmentu do
barwy bragzowej nie powoduje zmian w charakterze widma obicia.

4. Whnioski

Zagadnienia zwigzane z pomiarem barw sg bardzo wazne z punktu widzenia przemy-
stu farbiarskiego. Jak wykazano w niniejszej pracy, parametry oraz widma odbicia pro-
bek farb malowanych na podtozu kartonowym rdznig si¢ znacznie od ich odwzorowan
w formie druku lub zdjecia. Wpltyw na te rdéznice moze mie¢ jakos¢ powierzchni badane;j
probki. W przypadku druku oraz wywotanych zdjeé¢ powierzchnia jest bardziej gtadka od
powierzchni farby. Poza tym odwzorowania probek farb akrylowych za pomoca fotografii
i druku sg niemal identyczne.

Wyniki badan kolorymetrycznych przeprowadzone na farbach akrylowych i ich odwzo-
rowaniach (wydruki, zdjecia fotograficzne) pozwalajg wyciagnaé nastepujgce wnioski:

1. Réznice nasycenia pomiedzy fotografiami i drukiem badanych farb rosng wraz z odlegto-
scig od $rodka uktadu wspotrzednych tzn. im wigksze jest nasycenie badanej farby, tym
mniej doktadne sg jej odwzorowania;

2. Réznice luminancji w odwzorowaniach za pomocg druku oraz wywotanych zdje¢ dla po-
szczegblnych barw sg nieznaczne;

3. Przy roznych odwzorowaniach barwa nie ulega zmianie, zmienia si¢ tylko nasycenie, przy
czym roznice w nasyceniu barwy w przypadku fotografii oraz druku sg proporcjonalne do
nasycenia barwy badanej probki.

Analiza potozen wzgledem siebie punktéw pomiarowych na wykresie chromatycz-
nosci w uktadzie wspotrzednych *a i *b pozwala oceni¢ w sposob ilosciowy i jakoscio-
wy proces tworzenia kolejnych odcieni farb. Natomiast wyznaczenie widma catkowitego
wspotczynnika odbicia dla poszczegolnych probek pozwala uzyskaé dodatkowe infor-
macje o chromatycznosci, nasyceniu i luminancji farb modyfikowanych przez dodanie
odpowiednich pigmentow.
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1. Sprawno$¢ Ethernetu

Duzy spadek wydajnosci Ethernetu wykazano w opracowaniu Boba Metcalfa i Davida
Boggsa opisujacego rozwoj i dziatanie Parc Ethernetu juz w 1976 r. [4]. Dowiedli oni, Ze sie¢
wypelnia si¢ przy 36,8% obcigzenia. Zostato to przedstawione przy zatozeniach maksymal-
nej transmisji ramek o minimalnej dtugos$ci.

W 1988 roku David Boggs wraz z dwoma wspotpracownikami (Mogul i Kent) opubliko-
wali wyniki badan praktycznych rzeczywistego systemu Ethernet [1]. Nawet kiedy 24 sta-
cje stale rywalizowaly o pasmo i wysytaty ramki o minimalnym rozmiarze (warunki podob-
ne do zatozen pierwszego modelu), wykorzystanie kanatu oscylowato w granicach 9 Mb/s.

Jak wynika aktualnie z obserwacji administratoréw, w tradycyjnej magistralowej sieci
pracujacej w protokole Ethernet, wydajnos¢ sieci moze spas¢ nawet o 80%.

Problemy z siecig zaczynaja si¢, gdy [3]:

— $rednie wykorzystanie sieci w ciggu dowolnych 15 minut pracy przekracza 50%,
— $rednie wykorzystanie sieci w ciggu dowolnej 1 godziny pracy przekracza 30%,
— $rednie wykorzystanie sieci w ciggu dowolnych 8 godzin pracy przekracza 20%.

Jesli wezmiemy pod uwage medium transmisyjne, w ktorym dane przesytane sg z szyb-
koscig 100 Mb/s, to w ciggu o$miu godzin pracy sieci moze by¢ przestane bez wigkszych pro-
bleméw 70,3 GB, a nie 351,6 GB, jak by to wynikalo wprost z przemnozenia szybkosci tak-
towania i czasu przesytania danych. Ethernet znany jest jako sie¢ radzaca sobie z duzg liczbg
przesytanych danych w jednostce czasu, ale gdy takie obcigzenie jest krotkotrwale, czyli gdy
sa to tzw. ,,wybuchy transmisji ramek” [3]. Gdy duze obcigzenie trwa dtuzej niz kilka minut,
dochodzi najczesciej do ,,zakleszczenia sieci”. Wynika ono z pojawiajacych si¢ i nastgpnie na-
rastajgcych lawinowo kolizji. Stacje, ktorym nie udato si¢ wystaé swoich ramek, bedg pro-
bowatly ponownie je przesta¢ po odstepie czasu generowanym losowo z pewnego przedziatu
warto$ci. Te dodatkowe retransmisje beda stanowi¢ dodatkowy wzrost obcigzenia sieci w ko-
lejnych chwilach. W ten sposob coraz trudniej bedzie przestaé dane bez wystapienia kolizji.

Kolizje w Ethernecie pojawiaja si¢ wtedy, gdy dwie stacje inicjujg transmisj¢ w tym sa-
mym lub zblizonym czasie. Ze wzglgdu na skonczong szybkos¢ propagacji sygnatu w sieci
rozpoznanie kolizji przez stacj¢ moze nastapi¢ nawet dopiero po uptywie wzglednie dtugie-
go czasu od rozpoczecia nadawania. Np. w technologii Ethernet 802.3, pracujacej z szyb-
koscig 10 Mb/s, ten czas moze wynies¢ nieco ponad 50 mikrosekund [3] i taka moze by¢
tez roznica czasowa w rozpoczeciu transmisji przez dwie stacje. Czas ten nie wynika z sa-
mej propagacji sygnatu elektrycznego w przewodniku, ale gtownie z opdznien w urzadze-
niach wystepujacych na drodze transmisji, ktore wnosza znacznie wigkszy czas opoznie-
nia sygnalu niz sama propagacja sygnatu elektrycznego [2]. Maksymalna szeroko$¢ sieci
925 m w technologii Ethernetu 10Base2 jest pokonywana przez falg elektromagnetyczng
bez uwzgledniania urzgdzen posredniczacych w czasie 3,1 us. Przy duzym obcigzeniu sieci
dochodzacym do maksymalnej mozliwej przepustowosci sie¢ Ethernet zakleszcza si¢ dosc
szybko. Jak to natomiast wyglada w technologiach Token Ring i FDDI?

Ten problem spadku wydajnosci pojawiajacy si¢ przy duzym obcigzeniu nie wystepu-
je w sieciach pierscieniowych, w ktorych mamy do czynienia z Tokenem (zetonem), ktorego
obecnos¢ w poszczegdlnych stacjach organizuje dostep do nos$nika. Nie ma tutaj zatem rywali-
zacji w dostepie do medium transmisyjnego i nie ma tez mozliwosci wystapienia kolizji, gdyz
dane mogg by¢ wysytane w danej chwili tylko przez jedna stacje; te, ktdra posiada Token.



53
2. Token Ring

W sieciach pierscieniowych, Token Ring lub FDDI, stacja moze wysyta¢ swoje dane
zorganizowane w postaci ramek danych, dopiero gdy otrzyma wczesniej od poprzedniej
stacji trzybajtowa ramke Token [7]. W pierscieniu transmisja odbywa si¢ zawsze w jed-
nym kierunku. Dla zabezpieczenia przed pojawieniem si¢ w pierscieniu kilku ramek jed-
noczesnie, oprogramowanie sieciowe nie umozliwia wygenerowania nowej ramki danych.
Nagtowek ramki danych moze powstac tylko z Tokena przez jego modyfikacje (negacja
pojedynczego bitu w drugim bajcie Tokena). Wystana ramka danych obiega caty pierscien
dookota i na koniec dociera do nadawcy. W trakcie obiegu poszczegdlne stacje odczytu-
ja w locie adres odbiorcy i stacja, ktora identyfikuje si¢ jako odbiorca, odczytuje dane
i ustawia znacznik potwierdzenia odbioru danych w przesuwajacej si¢ ramce. Wszystko
to odbywa si¢ bez zatrzymania transmisji. Wykorzystywane sg tylko rejestry przesuw-
ne jako bufory w poszczegdlnych stacjach. Nadawca sprawdza znacznik odbioru danych
i wie w ten sposéb, ze dane dotarty do adresata. Jednocze$nie nadawca likwiduje swoja
ramke. Przyjmijmy, ze rejestr przesuwny ma wielko$¢ trzech bajtow. Protokot transmisji
okresla minimalng ilo$¢ bajtow, ktore muszg by¢ buforowane przez pierscien. Muszg to
by¢ 3 bajty, poniewaz z tylu sktada si¢ Token. Po obiegnigciu ramki danych dookota pier-
Scienia stacja posiadajgca Token moze wystaé¢ kolejne ramki, o ile nie mingt dopuszczal-
ny czas przetrzymywania Tokena (standardowo 10 ms). W przeciwnym przypadku prze-
kazuje Token do nast¢pnej stacji.

Celem autora nie jest porownywanie bezwzglednych wartosci liczby przestanych baj-
tow, lecz okreslenie sprawnosci sieci definiowanej jako maksymalna mozliwa ilo$¢ przesta-
nych danych wynikajaca z protokotu transmisji do ilosci danych, jakie zostatyby przesta-
ne przez medium transmisyjne (np. mi¢dzy dwoma urzadzeniami), biorgc tylko pod uwage
szybkos$¢ bitowg transmisji i uznajac, ze nie ma strat na przesytanie danych nadmiarowych
stuzacych do organizacji transmisji przez protokot. Warto$¢ t¢ wyraza si¢ w procentach. Za-
tem ogdlnie sprawnos¢ n bedzie w postaci:

n= ILe—d -100% Q)

m

gdzie:
n — sprawno$¢ lokalnej sieci komputerowej wyrazona w [%],
R, — liczba bajtow uzytecznych przestanych w sieci - rozmiar ramki danych,
L _— maksymalna mozliwa liczba bajtow w pelnym cyklu wynikajaca z szybkosci tak-
towania sieci.

Medium transmisyjne taktowane jest ze stalg czestotliwoscia, okreslajac w ten sposob
szybkos$¢ bitowg linii. Niech okreslenie ,,pusty bajt” bedzie odpowiednikiem czasu trans-
misji jednego bajta danych, gdy w medium brak jest aktualnie transmisji danych uzytecz-
nych. W pracujgcym pierscieniu Token Ring (rys.l) obserwator bedzie obserwowat ramke
danych uzytecznych, nastepnie brak transmisji danych przez czas odpowiadajacy obiegowi
danych dookota pierscienia (bgda to puste bajty w ilo$ci odpowiadajacej pojemnosci bufo-
row wszystkich stacji w pier$cieniu oraz ramke Token —razem L bajtow.
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Zatem:
L,=R,+L +T (2

gdzie:
L, - liczba bajtow ,,pustych” — gdy brak przesytania danych a medium transmisyjne jest

taktowane
T — rozmiar Tokena (standardowo 3 bajty)

czyli sprawnos$¢ Token Ringu wyniesie:

R,
=— 4 _.100% 3
L R,+L,+T ° ®
L,=n-R, (4)

gdzie:
n — liczba stacji w pier§cieniu,
R, — rozmiar bufora (rejestru przesuwnego) kazdej stacji - przyjgtego w tym opracowa-
niu jako 3 bajty.

Ostatecznie:

R oo% 5)

L

Rys. 1. Pogladowy schemat dziatania pier§cienia Token Ring i FDDI z zaznaczonym obserwatorem
O, T — Token, A,B,C,D — stacje robocze

Fig. 1. Block diagram of Token Ring and FDDI action with the selected observer
O, T—Token, A, B, C, D — workstations
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Dla okreslenia sprawnosci nalezy zlicza¢ bajty. Niech w punkcie O bezposrednio za
stacjg A (rys. 1) bedzie umieszczony obserwator zliczajacy przesytane bajty. Niech na po-
czatku stacja A posiada Token. Ma zatem prawo wysta¢ swojg ramke. Ramka moze mie¢
rozmiar poczgwszy od 2 bajtow (np. ramka przerwania ztozona jest z dwdch bajtow: bajt
ogranicznika poczatku i bajt ogranicznika konca), a skonczywszy na maksymalnym roz-
miarze ramki danych 18000 B.

Przyjeto zatozenia, ze kazda stacja sieciowa posiada bufor w postaci rejestru przesuw-
nego o wielkosci trzech bajtow i1 kazda stacja zawsze bedzie chciata wysyta¢ dane, w ten
sposob zostanie zbadana sprawnos$¢ przy maksymalnym obcigzeniu sieci.

Obserwator begdzie obserwowat wysytane dane ze stacji A, a nastgpnie puste bajty az
do czasu zakonczenia obiegu pierscienia przez ramke danych oraz Token, ktory stacja A po
skonczonej transmisji przekaze dalej. Sprawnos$¢ bedzie zalezata od wielko$ci przesytanej
ramki oraz od pojemnosci pierScienia, ktora wptywa na czas pustych bajtow. Np. dla ram-
ki o wielkos$ci 100 B i sieci ztozonej z 30 stacji, obserwator w cyklu przestania danych za-
obserwuje 100 B danych ,,uzytecznych” i 30*3 bajtow pustych oraz 3 bajtowy Token. Za-
tem sprawno$¢ wyniesie

100

= .100%=51,8% (6)
100+90+3

TR
Liczac w ten sposob sprawnos¢ dla wielkosci ramek w zakresie 2-18000 B dla roznych
rozmiaréw pierscienia, otrzymamy szereg wartosci, ktére mozna przedstawi¢ w postaci ro-
dziny krzywych na wykresie (rys 2), gdzie wartosciami na osi poziomej jest rozmiar prze-
sytanej ramki, a parametrem okres$lajagcym dang krzywa — rozmiar pierscienia.
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Rys. 2. Rodzina krzywych przedstawiajacych sprawnos¢ technologii Token Ring w funkcji rozmiaru
ramki przy wybranych parametrach rozmiardéw pierscienia

Fig. 2. The set of characteristics presenting the fficienct of the technology Token Ring
as a function of the frame size and the ring size
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Z wykresow (rys. 2) wynika, ze sprawnosc¢ pierscienia Token Ring silnie zalezy od roz-
miaréw ramek danych i wielkosci pierscienia. Tylko duze ramki i wzglednie mate pierscie-
nie pozwalaja na osiaganie wyzszych sprawnosci rzedu 80-100%.

3. FDDI

W przypadku technologii pierscieniowej FDDI, o ile chodzi o dostep do nosnika, jest
jedna zasadnicza réznica w poréwnaniu do technologii Token Ring. Nadawca w FDDI nie
czeka z przekazaniem Tokena do nastepnej stacji az jego ramka danych obiegnie caty pier-
Scien, tylko bezposrednio za nig umieszcza Token. Jest to tzw. mechanizm szybkiego uwal-
niania Tokena [5]. Dzigki temu kolejna stacja ma mozliwos¢ umieszczenia swojej ramki
bezposrednio za ramkg danych nadawcy A (rys. 1). Kolejna stacja, gdy otrzyma Token,
moze go zamieni¢ w nagtéwek ramki danych, nastgpnie umiesci¢ dane zgodnie z czestotli-
woscig taktowania pier§cienia i za swojg ramkg umiesci¢ Token. W ten sposob nie naste-
puje oproznienie pierscienia i jego jalowa praca, tak jak to jest w Token Ringu. Obserwator
,widzi” zatem cigg ramek danych pochodzgcych od réznych nadawcow, a na samym koncu
ramke Token. P6zZniej za ramka Tokena jest krotka chwila, gdy obserwator widzi puste baj-
ty. Jest to czas odpowiadajacy sytuacji, gdy ramka danych po obiegnigciu catej petli zosta-
je usuwana z pierscienia przez jej nadawce. Stanowi to maty procent czasu pracy pierscie-
nia i w zwigzku z tym maty spadek wydajnosci transmisji. Zatem sprawno$c¢ dla technologii
FDDI mozna okresli¢

Neppr =

R R
”—d.100%=—dT.100% (7
nR, +nR, +T Rd+RB+;

Z (7) wynika, ze rozmiar pierscienia (liczba stacji) w przypadku FDDI ma pomijalnie
maty wptyw na sprawnos$¢. Jesli chodzi o transmisj¢ Tokena, to w przypadku Token Rin-
gu jego rozmiar sumuje si¢ wprost w mianowniku, w przypadku FDDI ma tym mniejszy
wplyw im wigcej jest stacji w pier§cieniu.

Dla analogicznego przyktadu jak (6), dla ramek danych o wielkos$ci 100 B i sieci ztozo-
nej z 30 stacji, obserwator w cyklu przestania danych zaobserwuje 30*100 B danych ,,uzy-
tecznych” 1 30*3 bajtdw pustych. Zatem sprawno$¢ dla FDDI wyniesie

1
Moy = ——20 100% = 97% ®)

100+3+—
30

Wobec spadku sprawnosci w TR o blisko 50 % (6), tutaj mamy spadek tylko o 3%.
Dla ramek danych wielkosci rzedu 1 kB bedzie to odpowiednio
N = 91,5 %
Nepor = 99,7 %
Zatem sprawno$¢ w Token Ringu wzrasta do nieco ponad 90%, a w FDDI osiaga prak-
tycznie 100%.
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Rys. 3. Rodzina krzywych przedstawiajacych sprawnos¢ technologii FDDI w funkcji rozmiaru ramki
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Fig. 3. The set of characteristics presenting the efficiency of the technology FDDI
as a function of the frame size and the ring size
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Rodzina krzywych (rys.3) pokazuje, ze zwigkszanie liczby urzadzen w pierscieniu nie
wplywa na zmiang sprawnosci. Jedynie dla bardzo matej liczby sprawnos$¢ jest nieco mniej-
sza, jednak jest to ilo§¢ nie majgca znaczenia w praktyce. Natomiast zwigkszanie liczby
urzadzen poprawia sprawnos¢. Jest to zjawisko odwrotne niz w technologii Token Ring.
Poza tym dla praktycznych wielkosci ramek (powyzej 60B) sprawno$c¢ staje si¢ bliska 100%.

Rysunek 4 bezposrednio pokazuje, ze sprawnos¢ technologii FDDI jest zdecydowanie
wieksza niz dla Token Ringu. Najwigksza roznica jest dla pierscieni o wigkszej $rednicy. Co
wigcej, wzrost rozmiaru pier$cienia poprawia sprawno$¢ FDDI, a zdecydowanie pogarsza
dla Token Ringu w szerokim zakresie rozmiarow ramek.

Poréwnujac technologi¢ FDDI z Token Ring, oprocz powyzej przedstawionej analizy
sprawnosci, warto jeszcze wymieni¢ najwazniejsze roznice miedzy nimi [6]. Sg to glow-
nie zalety FDDI:

— Szybkie uwalnianie Tokena;

— Wyzsza sprawno$¢ — bliska 100% — niezaleznie od wielkoS$ci pierscienia;

— Mozliwo$¢ autonaprawy bez przerywania pracy poprzez logiczne zawijanie pierscienia;
— Mozliwo$¢ pracy w podwdjnym pierscieniu;

— Mozliwo$¢ wigkszej liczby stacji roboczych (do 500);

— Znacznie wigkszy zasieg sieci (nawet do 200 km);

— Transmisja $wiattowodem, chociaz jest wersja FDDI w oparciu o skretke miedziang, wte-
dy jest to CDDI;

— Wigksza szybkos¢ strumienia bitowego — mniej istotna, poniewaz i w technologii Token
Ring sg mozliwe ,,szybkie” wersje;
— Roznice w wielko$ci ramki danych —w TR do 18 kB w FDDI do 4,5 kB.

4. Whnioski

W pierscieniowych sieciach lokalnych pracujacych w technologii Token Ring sprawnos¢
wg definicji (1) znacznie spada dla ramek o matych, a nawet $rednich rozmiarach, szcze-
goblnie znaczny spadek jest widoczny dla pierscienia zawierajgcego duzo stacji roboczych.

Technologia FDDI jest odporna na spadek wydajnosci dla matych ramek, nawet przy
duzych pierécieniach zawierajacych znaczng liczbe stacji, a wrecz wigksza liczba stacji po-
prawia sprawnos¢. Sprawno$¢ pozostaje wysoka — ponad 90% juz od rozmiaru ramki 30B.
Decyduje o tym mechanizm szybkiego uwalniania Tokena, ktdrego to mechanizmu nie ma
w technologii Token Ring.

W tej analizie przyjeto calg ramke danych jako dane uzyteczne. Nie brano zatem pod
uwage roznic w budowie ramki w technologii Token Ring i FDDI, aby wyraznie wskazac
znaczenie mechanizmu szybkiego uwalniania Tokena. Roznica w budowie ramek miataby
tylko takie znaczenie o ile rézne sg rozmiary ramek przy przenoszeniu takiej samej liczby
danych uzytkownika. Ramka danych zawiera oprocz samych danych dodatkowe bajty or-
ganizujace przesylanie ramki w sieci lokalnej i rozleglej. Sg to m.in. bajty kontrolne, adres
odbiorcy, adres nadawcy, suma kontrolna itp., wynikajace z catego procesu przygotowania
ramki danych poczawszy od najwyzszej warstwy — warstwy aplikacji, a skonczywszy na
warstwie tgcza danych modelu Osi. Warstwa fizyczna juz nie doktada zadnych logicznych
bajtow — zamienia tylko posta¢ logiczng ramki na strumien bitowy.
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W tym opracowaniu skupiono si¢ przede wszystkim na wskazaniu zasadniczej rdéznicy
w dostepie do medium transmisyjnego — szybkiego uwalniania Tokena — aby pokazaé wpltyw
jedynie tego mechanizmu na réznice w sprawnosci, przyjmujac pozostate parametry takie jak:
szybko$¢ taktowania pierscienia, rozmiar ramek danych jako takie same w obu technologiach.
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1. Wstep

Wraz ze wzrostem liczby stron internetowych coraz wigkszym problemem staje si¢
konieczno$¢ przeszukiwania duzych liczby stron internetowych. Dostepne wyszukiwar-
ki internetowe pozwalajace za pomocg podanych przez uzytkownika stow kluczowych
zaprezentowac tylko te dokumenty, ktore spetniajg zadane kryteria, nie sg rozwigzaniem
zadowalajgcym. Uzytkownik moze za ich pomocg okresli¢ na przyktad, ze interesujg go
informacje ze stron zwigzanych z konkretng tematyka, ale tylko o okreslonym charakte-
rze. Wydawac by si¢ mogto, ze rozwiagzanie jest bardzo proste, wymaga tylko wpisania,
poza konkretnym wyrazeniem, dodatkowego hasta (np. stowa ,,sklep”), okreslajg charakter
poszukiwanych witryn. Prostota tego zagadnienia (i rozwigzania) jest tylko pozorna, po-
niewaz stowa i cale wyrazenia pojawiajg si¢ na réznych stronach i nie koniecznie (lub nie
catkowicie) muszg by¢ zwigzane z charakterem konkretnej strony.

Uzasadniona wydaje si¢ wigc proba skatalogowania réznych ,,rodzajow” (genre) stron
i przypisania ich do wlasciwej im kategorii lub inaczej klasy przynaleznosci. Strony nalezgce
do danej klasy charakteryzowac si¢ bedg podobnym ,,stylem” jesli chodzi o formg¢ przekazu
lub sposob prezentacji zawartosci. Strony o podobnej tresci bedziemy mogli przypisa¢ do
roznych kategorii w sensie, w jakim je tu rozrézniamy. Wiele prac zwigzanych z automatycz-
ng klasyfikacjg stron internetowych akcentuje t¢ ortogonalnos¢ tresci i formy [10].

Z uwagi na liczbe stron oraz fakt, ze ta liczba stale wzrasta konieczne jest opracowanie
rozwigzan automatyzujacych ten proces i umozliwiajacych cykliczne jego powtarzanie.
W tym zakresie prowadzone sg liczne prace obejmujace wykorzystanie roznych podejsé
sztucznej inteligencji, w tym mig¢dzy innymi zbioréw przyblizonych (Rough Set) [2, 3],
uczenia maszynowego (Machine Learning) [5], algorytmow mréwkowych (Ant Colony)
[6], naiwnych klasyfikatorow bayesowskich (Naive Bayes) [7], maszyn wektorow no-
snych (Support Vector Machine) [8]. Zaleznie od wielu czynnikow, w tym miedzy inny-
mi od przyjetej metody, rozwazanej liczby klas (kategorii), wykorzystywanej liczby stron
w zbiorze uczacym, uwzgledniania jezyka stron, uzyskiwano rézng skutecznosé. Wcigz
jednak nie opracowano rozwigzania, ktorego skuteczno$¢ bytaby satysfakcjonujaca, a pra-
c¢ nad réoznymi podej$ciami nadal trwaja.

W pracy [14] wykorzystano podej$cie opierajace si¢ na metodzie boostingu. Jest to
metoda generowania zestawu komitetow klasyfikatorow. Charakteryzuje si¢ wysokim
(state-of-the-art) poziomem efektywnosci i solidnymi podstawami teoretycznymi z za-
kresu inteligentnych systemow uczacych si¢. Jej skutecznosci dowiedziono w rozwigza-
niach szerokiego wachlarza probleméw - m.in. automatycznej klasyfikacji tekstow [13].
Zainspirowani tym faktem autorzy postanowili sprawdzi¢ jedng z odmian boostingu —
algorytm AdaBoost w odniesieniu do zadania klasyfikacji umozliwiajgcej podzial stron
internetowych na poszczegolne kategorie. Opracowane rozwigzanie bazuje na duzej licz-
bie roznorodnych cech opisujacych dokumenty [14, 15]. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt,
ze wiele specyficznych algorytméw w jezyku angielskim nie sprawdza si¢ w analizie
jezyka polskiego.

W artykule skupiono si¢ na weryfikacji wptywu wyboru metody selekcji stéw kluczo-
wych dla poszczegdlnych kategorii stron, na skuteczno$é procesu klasyfikacji. Metoda do-
boru stéw kluczowych, bedaca jednym z istotnych elementéw opracowywanego systemu
[15], wybrana zostanie w oparciu o przeprowadzone eksperymenty.
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2. Kategorie stron internetowych

Skuteczno$¢ procesu klasyfikacji silnie zalezy od wybranych klas, ich liczby oraz moz-
liwie jak najbardziej niezaleznych cech je charakteryzujacych. Obecnie coraz trudniej jest
wskaza¢ zarowno takie kategorie, jak i cechy, poniewaz zawarto$¢ witryn internetowych jest
czgsto ,,wymieszana”, dynamiczna i trudna do precyzyjnego okreslenia. Wyszukiwane cechy
dotycza zwykle jezyka 1 zawartosci strony, formy oraz jej funkcjonalnos$ci.

W publikowanych pracach decydowano si¢ na rézne zestawy kategorii, kierujac si¢ rozny-
mi kryteriami. W pracy [1] skupiono si¢ na czterech klasach: FAQ, News, E-Shopping, Perso-
nal Home Pages. Wykorzystano 1280 przyktadowych stron, po 170 stron dla kazdej z czterech
klas, oraz 600 stron nienalezacych do zadnej z rozpatrywanych klas. W artykule [10] zapro-
ponowano podzial na 8 gatunkow: link collection, help, shop, por-trayal non-private, portrayal
private, article, download, discussion. Wykorzystano 1209 stron internetowych podzielonych
na 8 zbior6w (zgodnie z rozpatrywanymi klasami). Z kazdego zbioru losowano po 100 stron
i tylko one braly udziat w poszczegdlnych ekspe-rymentach. W pracy [4] rozpatrywano 7 klas:
blog, eshop, FAQ, online newspaper front page, listing, personal home page, search page. Wy-
korzystano zbior 1400 stron internetowych, a kazda klasa byta reprezentowana przez 200 stron.

Niektore cechy charakteryzujg jednocze$nie kilka klas, to znaczy ich obecnos¢ nie deter-
minuje konkretnej klasy. Obecnie problem jest jeszcze bardziej ztozony z uwagi na fakt, ze
strony internetowe stajg si¢ coraz bardziej rozbudowane, pelne elementéw multimedialnych
i sg tworzone w coraz bardziej zaawansowanych technologiach. Nawet wowczas gdy, jak
w przypadku stron typu FAQ, wciaz zachowana jest pewnego rodzaju ,,prostota” takich do-
kumentdw, sg one czesto czescig wigkszych stron (forum, portali itp.), Sytuacja komplikuje
si¢ dodatkowo, gdy wybrana zostanie wigksza liczba klas, na jakie dzielone sg strony. Zwiek-
szajac liczbe klas, coraz trudniej jest jasno i precyzyjnie wskazaé zestaw kilku czy kilkunastu
cech, jakie wyrozniajg dang klas¢ na tle innych.

Internet cechuje nie tylko staly wzrost liczby stron (r6znych klas — przy czym liczba stron
poszczegolnych klas wzrasta nierdwnomiernie), ale takze ewolucja istniejacych klas oraz
pojawianie si¢ klas zupelnie nowych [9].

Problem ten to zapewne podstawowa przyczyna, dla ktorej w niektorych pracach (np. [1])
skupiono si¢ na stosunkowo niewielkiej grupie kategorii. Pozwala to zazwyczaj na uzyskanie
dobrych wynikéw pod katem skutecznosci. Pamigtajac jednak o tym, ze poza skutecznoscia
drugim waznym wyznacznikiem jest uzyteczno$¢, zawezanie si¢ do kilku klas moze okazac
si¢ niesatysfakcjonujace. Z uwagi na ten problem, w pracach wykorzystujacych podziat na
wigkszg liczbe klas (m.in. [4, 10]) wykorzystywano znacznie wigkszg liczbe cech, w tym
m.in. znaki interpunkcyjne, charakterystyke dtugosci strony, rozne tagi HTML itp. Prowa-
dzono takze eksperymenty na roznie skonstruowanych podgrupach cech.

W prezentowanych badaniach rozwazano 9 klas. W eksperymentach wykorzystano w ce-
lach treningowych 1800 stron, po 200 dla kazdej z 9 klas:

— Artykut (Article) — wypowiedz publicystyczna;
Blog (Blog) — zbior odrebnych, samodzielnych, uporzadkowanych chronologicznie wpi-
sow, ktorych tworca jest wiasciciel stronys;
— E-sklep (E-shop) — sklep internetowy;
FAQ (Frequently Asked Questions) — zbiory ,,czgsto zadawanych pytan”i odpowiedzi;
— Forum (Forum) — forma dyskusji, posiadajgca wyodrebnione watki;
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— Katalog (Catalog)— moderowany r¢cznie zbidr adreséw stron internetowych, pogrupo-
wany tematycznie;

— Portal (Portal) — serwis informacyjny dostepny z jednego adresu internetowego, rozbu-
dowany o r6znorodne funkcje internetowe;

— Strona domowa (Personal Home Page) — prywatna strona internetowa stanowigca inter-
netowa wizytdwke danego uzytkownika (wlasciciela);

— Strona firmowa (Company Home Page) — strona internetowa stanowigca internetowg wi-
zytowke danej firmy (bedacej jej wiascicielem);

3. Cechy opisujace strony internetowe

Skuteczna klasyfikacja stron internetowych opiera si¢ na znalezieniu odpowiednich cech
je charakteryzujacych. Trudno jest okresli¢ z gory, ktore cechy sg na pewno istotne (i okazg
si¢ kluczowe w procesie klasyfikacji), a ktore maja znaczenie marginalne. Wydaje si¢, ze
jedyna droga weryfikacji, ktore atrybuty stron i w jakim stopniu sg znaczace, sg praktyczne
testy. W omawianym podejéciu przyjeto zatozenie, ze wydobywana begdzie mozliwie duza
liczba wlasciwosci opisujacych strony. W przypadku stron internetowych istotne cechy doty-
czg zarbwno treséci stron (elementéw widocznych dla odwiedzajacego strong), ich struktury
(rodzajow i tresci tagébw html) oraz funkcjonalnosci (m.in. skrypty, linki do innych stron) [1].

Bardziej precyzyjnie, cechy opisujace strong HTML mozna podzieli¢ na kilka kategorii:

* Cechy tekstowe: statystyki stow kluczowych (zawartych w stownikach zbudowanych dla
kazdej kategorii), inne statystyki oparte o stowniki, ogolne statystyki tekstu, znaki inter-
punkcyjne, znaki typograficzne, statystyki czgsci mowy. W prezentowanym rozwigzaniu
skupiono si¢ na stowach w jezyku polskim. Migdzy innymi wybrano nastgpujace cechy:

stosunek liczby wystgpien stowa kluczowego do wszystkich stow,

stosunek liczby wystgpien stow bedacych dang czg¢sciag mowy do wszystkich stow,
stosunek liczby wystapien w tekscie znaku interpunkcyjnego do wszystkich znakow
interpunkcyjnych,

stosunek liczby wystapien w tekscie znaku typograficznego do wszystkich znakow
typograficznych,

stosunek liczby wystgpien emotikony do wszystkich emotikon,

stosunek liczby wystgpien emotikon do wszystkich stow.

* Cechy strukturalne, m.in:

stosunek liczby tagow html do ogdlnej liczby tresci na stronie,

stosunek liczby wystapien sekwencji tagow (tzw. N-gramow) do wszystkich tagow,
stosunek liczby kodu skryptowego do pozostatej tresci,

stosunek liczby kodu skryptowego do liczby kodu html,

$rednia liczba wystgpien poszczegolnych tagéow zwigzanych ze struktura dokumentu
w odniesieniu do wszystkich tagow.

stosunek liczby wystgpien tagu (np. <td>) do wszystkich Tagdw,

stosunek liczby wystgpien sekwencji tagéw (np. <td><img>) do wszystkich tagow,
stosunek liczby stow do ilosci tresei,

stosunek liczby kodu css do ilosci tresci,

stosunek liczby wystgpien atrybutu (np. id) do wszystkich tagow,
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— wariancja wartosci okreslonego atrybutu dla tagu (np. <script type=..>).

¢ Cechy wizualne, m.in.:

— zwigzane z formatowaniem — $rednie liczby poszczegdlnych tagow formatujacych,

— zwigzane z obrazami — stosunek liczby tagu <img> do wszystkich tagow, stosunki
wystapien obrazéw w poszczegdlnych, typowych formatach, stosunki wystgpien ob-
razéw o wielkosciach: matych, srednich i duzych,

— zwigzane z plikami multimedialnymi — stosunki liczby plikow w réznych formatach
do liczby wszystkich plikow multimedialnych,

— zwigzane ze stylem — w tym rowniez wystgpowanie odwotan do zewnetrznych arku-
szy CSS.

* Cechy linkéw do innych stron, m.in.:

— liczba wszystkich linkow,

— stosunek linkéw prowadzacych do tej samej domeny do wszystkich linkow,

— stosunek linkéw prowadzacych do innej domeny do wszystkich linkdw,

— stosunek linkéw ,,mailowych” do wszystkich linkow,

— stosunek linkéw ,,obrazkowych” do wszystkich linkow,

— stosunek linkéw zwigzanych z obrazami do wszystkich linkow.

4. Metody pozyskiwania sléw kluczowych

Jak przedstawiono w punkcie 3, jednym z najistotniejszych zrodet informacji o przynalez-
nosci danej strony do konkretnej kategorii moga by¢ cechy tekstowe. Wérod nich szczegdlng
role petnig stowa kluczowe. Jest to spowodowane po pierwsze stosunkowo duzg liczba otrzy-
manych w ten sposdb cech (a wige 1 stabych klasyfikatorow) —az 50 dla kazdej z 9 rozpatrywa-
nych klas. Po drugie sg to jedyne cechy (sposdb rozwazanych) dotyczace tresci stron, a nie ich
struktury lub formatowania. Dodatkowo jest to jedyny podzbior rozpatrywanych cech, ktorego
liczebno$¢ mozna fatwo zmieniaé¢ przez ustawienie limitu rozpatrywanych stow.

W omawianym rozwigzaniu wzigto pod uwage trzy rdézne sposoby pozyskiwania stow
kluczowych. Kazda z trzech metod zaimplementowano w aplikacji i przeprowadzono szereg
testow omowionych w punkcie 6. Ponadto aplikacja umozliwia zmiang liczby wyszukiwa-
nych stow kluczowych, jednak tutaj przyjeto ich liczba na 50 dla kazdej klasy i byta to liczba
stata podczas weryfikacji wszystkich trzech metod.

Metoda I (ktorg mozna okresli¢ jako ,,podejscie 0golne™) polega na ustaleniu liczby wy-
stgpien danego stowa we wszystkich dokumentach znajdujacych si¢ w konkretnym zbiorze
uczacym. Zbiorem uczacym jest w tym przypadku zbior stron nalezacych do jednej kategorii.
Mozna powiedzie¢, ze zbior wszystkich stron z danej kategorii traktowany jest jak jeden wielki
dokument, a stowa kluczowe w nim zawarte sg po prostu zliczane. Zaletg tej metody jest jej
prostota, wadg natomiast moze by¢ fakt, ze w przypadku pliku html (strony) zawierajacego
bardzo duzg liczbg sztucznie powtarzajacych si¢ tych samych stow stowo takie moze uzyskaé
wysoka pozycje w hierarchii, mimo Ze nie pojawia si¢ w pozostatych plikach (stronach).

Metoda II (ktora moze by¢ okreslona jako metoda ,,weryfikacji obecnosci”) opiera si¢ na
ustaleniu obecnosci danego stowa w konkretnym dokumencie (stronie WWW). Inaczej mowiac,
stwierdzane jest istnienie danego stowa na zasadzie ,,tak/nie”, bez rozpatrywania, ile razy to
stowo wystepuje. Metoda wydaje si¢ nie by¢ czula na sztuczne nagromadzenie jednego wyrazu
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(np. w celu pozycjonowania strony WWW) w jakim$ dokumencie. Jednakze, nie biorgc pod
uwage czestotliwosci wystepowania poszczegolnych stow w dokumentach, celowo pozbawia-
my si¢ pewnej informacji. To, co stanowi¢ moze zalete tej metody, moze by¢ réwniez jej wadg.

Metoda III (ktorg mozna okresli¢ mianem ,,hybrydowej”) stanowi¢ ma z zatozenia zlg-
czenie obu powyzszych metod (I i II), sumujgc ich zalety. W metodzie tej brana jest pod
czesto$é wystepowania danego stowa w okreslonym dokumencie, lecz nie jako bezwzgledne
wystapienia, ale procentowo, w stosunku do innych stéw kluczowych z tego dokumentu.
Z jednej wigc strony nie ma utraty informacji o nasileniu wystgpowania danego stowa (co
moze wynikaé¢ z mocnego skoncentrowania danej strony na jednym zagadnieniu, obiekcie,
produkcie, itp.). Z drugiej strony liczba powtdrzen danego stowa nie jest brana pod uwage
wprost, ale jako procentowy udziat w stosunku do innych stéw z dokumentu, eliminowany
jest w ten sposob efekt sztucznego nasycania konkretnej strony danym stowem.

Kazda metoda daje w praktyce nieco roznigce si¢ od siebie wyniki. Zostaty one zapre-
zentowane w rozdziale 6. Dzigki wykonanym eksperymentom zweryfikowano poszczegodlne
metody, co pozwolito na uzasadnienie wyboru jednej z nich do prac nad innymi aspektami
opracowywanego systemu.

5. Aplikacja
5.1. Przygotowanie stownikoéw kategorii

Na tym etapie analizy stron generowane sg (charakterystyczne dla danej klasy decyzyj-
nej) stowniki zawierajace stowa kluczowe. Stowa kluczowe dotgczaja nastepnie do ustalonego
zbioru cech stron internetowych. Wydobycie stoéw kluczowych z dokumentu HTML jest zada-
niem ztozonym. W trakcie przetwarzania wstepnego dokumentu usuwane sg zb¢dne znaczni-
ki HTML, atrybuty HTML oraz wszystkie znaki nieb¢dace stowami. Usuwa si¢ takze stowa,
ktdre zazwyczaj nie wnoszg zadnych informacji do tekstu, stuzg tylko taczeniu kolejnych tresci
(tzw. stop words). Listy takich stow dla jezyka angielskiego sg ogodlnie dostgpne w Internecie.
Dla jezyka polskiego konieczne jest utworzenie takiej listy samodzielnie. Nastgpnie wszystkie
stowa dostgpne w dokumencie sprowadzane sg do rdzenia stowotworczego. Pozwala to rozpo-
zna¢ wystepowanie danego stowa w tym samym dokumencie, ale w innej formie gramatyczne;j.
Proces ten zwany stemmingiem lub lematyzacjg jest stosukowo nieskomplikowany dla jezyka
angielskiego, jest jednak do$¢ ztozony w przypadku jezyka polskiego (ze wzgledu na jego
skomplikowang sktadnig, fleksje oraz ortografi¢). W aplikacji skorzystano z projektu ,,morfo-
logik”, ktory zawiera w sobie stemmer dla jezyka polskiego [11].

Na podstawie statego zestawu cech strukturalnych, wizualnych, taczy oraz atrybutow
tekstowych (rozszerzonych o stowniki stow kluczowych) tworzony jest wektor dla kazde;j
strony internetowej. Wektory sg normalizowane do przedziatu (0,1).

5.2. Proces uczenia funkcji klasyfikujacej
Dysponujac zbiorem probek stron WWW oraz ich reprezentacjg w postaci wektora cech,

przystepujemy do budowy klasyfikatorow przy pomocy algorytmu AdaBoost. Dla kazde;j
zdefiniowanej kategorii konstruowany jest jeden tzw. ,,silny klasyfikator” bedacy kombina-
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cja liniowa ,,stabych klasyfikatorow” (najczesciej pojedynczych cech). Jego zadaniem bedzie
udzielenie odpowiedzi: czy i w jakim stopniu badana probka testowa naleze¢ bedzie do tej
kategorii, czy tez blizej jej bedzie do catej reszty traktowanej jako inna kategoria. Be¢dziemy
tu mie¢ wigc do czynienia z problemem decyzji o przynaleznosci do jednej z dwoch klas. Na-
zwa ,,staby klasyfikator” nawigzuje do faktu, ze wymagamy od niego skutecznosci tylko nie-
co lepszej niz losowa (>50%). W tym kontekscie cecha, ktora pozwala nam z prawdopodo-
bienstwem lepszym niz 50% wnioskowac o przynaleznosci strony do danej kategorii, spetnia
wymagania stabego klasyfikatora. Silny klasyfikator zwigzany z dang kategorig bedzie dawat
odpowiedz, czy dana probka bedzie nalezata do tej kategorii, czy tez blizej jej do calej reszty.
Wykorzystywany algorytm opublikowany zostat w 1995 roku (Y. Freund, R. Schapire
— [12]). Autorzy udowodnili, ze blad silnego klasyfikatora koncowego maleje wyktadniczo
w kierunku zera. Jest to algorytm iteracyjnouczacy, ktory w kolejnych krokach wybiera najlep-
sze ,,stabe” klasyfikatory, opierajac si¢ na zbiorze uczacym i dostepnych ,,stabych” klasyfika-
torach. W kazdym kolejnym kroku t stabe klasyfikatory ht sa dobierane tak, zeby najbardziej
skupiaty si¢ na przypadkach ztego sklasyfikowania (algorytm po kazdej rundzie zwigksza wagi
zle sklasyfikowanych danych). Dodatkowo kazdemu wybieranemu klasyfikatorowi przypisy-
wana jest waga okreslajgca jego waznos$¢. Po zakonczeniu dziatania algorytmu (po T krokach)
otrzymujemy klasyfikator koncowy HT, ktorego obliczamy korzystajac ze wzoru:

T 1 T
H.(x) = IZa,h,(x)ZEZ:at

t=1

0 w przeciwnym razie

Pseudokod algorytmu

1. Majac zbidr probek stron (x,, y,), ...,(X,Y,), gdzie y= 0,1 odpowiednio dla przykladow
negatywnych (strony nalezgce do wszystkich oprocz rozpatrywanej kategorii) i pozytyw-
nych (strony nalezace do danej kategorii), kazdemu elementowi przypisz wage

2. Dla krokow t=1,...,T,
1) Wybierz klasyfikator /2 : X — {0, +1} minimalizujacy btad

e =3 d" [y, #h(x,)]

1-¢, n=1

2) Oblicz a, = %ln

g,

di(l) exp{_atyiht (xi )}
Z

t

3) Popraw wagi d'"" =
P

4) Przerwij, jeslie, =0 lubg > 0,51 7= ¢~ 1, jesli nie, wro¢ do kroku 2

T 1 T
1) ah(x)z2=) o
5) Klasyfikator koficowy Hr(x) = tzzl: 2 ; I

0 w przeciwnym razie

, gdzie Z jest stala normalizujaca, taka, ze
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6. Wyniki eksperymentéw

W rozdziale zamieszczono wyniki eksperymentow polegajacych na wytrenowaniu klasy-
fikatoréw z wykorzystaniem 200 stron dla kazdej z 9 klas (w sumie 1800 stron), a nastepnie
przetestowaniu skutecznosci klasyfikacji za pomoca 30 stron dla kazdej kategorii (270 stron)
nie wykorzystywanych w procesie uczenia.

Rozpatrywano trzy warianty trenowania klasyfikatora, zaleznie od zbioru cech, na pod-
stawie ktorych odbywat si¢ ten proces. W kazdym przypadku brany pod uwage byt ten sam,
ogo6lny zestaw wiasciwosci, sktadajacy si¢ z cechy tekstowych, strukturalnych, wizualnych
oraz linkéw (lgczy). Roznica polegata na wyborze metody zbierania stow kluczowych,
w oparciu o ktore konstruowany byt zestawy cech tekstowych.

W pierwszym z rozpatrywanych przypadkow wykorzystano metode I (ogdlng). Wyniki
zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1

Tabela krzyzowa skutecznosci klasyfikacji stron testowych dla metody I

Rozpoznanie

z
< <
3 2| 2| &
— o an —
£ &0 5 o = 3 5 g E A
> 2 | =z 2 s ] o i= =
e 7 =} = o
m I [S9) B=i < a < < ﬁ
< M £ M g 5 g
= e
5 g | a | “
S 9
Kategorie

Artykut 70% |3,33% | 0% 0% |[3,33% | 0% [13,33%| 0% |6,67% |3,33%

Blog 3,33% [76,67%| 0% 0% 0% 0% 10% |3,33% | 6,67% | 0%

E-sklep 0% 0% 163,33%| 6,67% | 0% |3,33% | 6,67% | 6,67% | 6,67% | 6,67%

FAQ 13,33%| 0% |6,67% | 30% |3,33% | 0% [16,67%] 3,33% | 20% | 6,67%

Forum Internet.| 0% | 3,33% | 6,67% |33,33%|46,67%| 0%) |3.33% |3.33% |3.33% | 0%

Katalog 13,33%] 6,67% |16,67%]| 0% 0% 50% | 10% |3,33% | 0% 0%

Portal 20% | 10% [3,33% | 0% 0% | 3,33% |43,33%| 0% 20% 0%

Strona domowa| 0% | 3,33% | 6,67% | 3,33% | 0% 0% | 3,33% |26,67%|26,67%| 30%

Strona firmowa| 3,33% | 10% 0% |3,33% | 0% |6,67% |6,67% |26,67%| 30% |13,33%

W tabeli 2 przedstawiono wyniki drugiego eksperymentu (rowniez dla metody I). Obra-
zuje ona prawdopodobienstwa dobrego sklasyfikowania probki, jesli wezmie si¢ pod uwa-
ge jej wystapienie w pierwszych dwodch lub pierwszych trzech najlepszych propozycjach
zwroconych przez klasyfikatory. Miarg przynaleznosci do danej klasy jest tutaj roznica

L 1< . . .
Z o,h (x)— 5 Z a, , (pod warunkiem, Ze jest ona nieujemna).
t=1

t=1
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Jak mozna zauwazy¢, skutecznos¢ rozpoznawania wszystkich klas jest znaczaco lepsza.
Jednak poprawa prawidtowosci klasyfikacji nie jest jednakowa. Najwicksza poprawe zaob-
serwowano dla kategorii: E-sklep (0 20%), Forum internetowe (20%), Portal (37%). Wyniki
dla kategorii: FAQ, Strona domowa i Strona firmowa sg wciaz najstabsze.

Tabela 2
Skutecznos¢ klasyfikacji stron testowych dla metody I

K i < <
ategorie . : : o
E B0 % g =] %D = g g g
= & | = | €18 5| €| S E |25
= m & [ S E s L = < L9
< 2a) =3 M = g w3
= | s %

Skuteczno$¢ n n

Pierwsze dwie

. 80% (83,33%|83,33%136,67%]|66,67%|63,33%| 80% |33,33%]43,33%
propozycje

oN
2
S

Pierwsze trzy

. 90% |83,33%(83,33%]|46,67%| 70% [66,67%|93,33%|33,33%|43,33%| 68%
propozycje

Wyniki wskazujg na poprawe rozpoznawania wigkszosci kategorii (w granicach
10-13%), jednak w przypadku kategorii: Blog, E-sklep, Strona domowa, Strona firmowa,
nie nastgpita poprawa.

W kolejnym eksperymencie wykorzystano kolejng metode selekcji stow kluczowych —
metode II. Wyniki zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3

Tabela krzyzowa skutecznos$ci klasyfikacji stron testowych dla metody I1

Rozpoznanie g s
2 | 2| &
E| w| 5| o|g8| 2|z | 5| E|%
Sl E| G E g E| 22
L R -
= 5 =] Z

Kategorie n n
Artykut 56,67%|13,33%| 0% |[3,33% | 0% 0% 20% 0% |[6,67% | 0%

Blog 6,67% | 80% |3.33% | 0% 0% 0% [3,33%| 0% |6,67% | 0%
E-sklep 0% 0% 50% 0% | 3,33% | 6,67% | 6,67% | 6,67% [16,67%| 10%
FAQ 3.33% | 0% 0% [43,33%]| 6,67% | 3,33% |13,33%] 6,67% [16,67%| 6,67%
Forum Internet.| 3,33% | 0% | 3,33% [13,33%56,67%| 0% [13,33%] 3,33% | 6,67% | 0%
Katalog 0% |6,67% |16,67%| 0% 0% [56,67%|13,33%]| 3,33% | 0% |3,33%
Portal 3.33% (13,33%| 0% 0% 0% |3,33% (63,33%| 0% [16,67%| 0%
Strona domowa| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30% | 30% | 40%
Strona firmowa| 0% |3,33% | 3,33% | 0% 0% | 6,67% | 6,67% [26,67%]36,67%|16,67%
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Analogicznie do pierwszego eksperymentu rowniez w tym przypadku sprawdzono
prawdopodobienstwo dobrego sklasyfikowania probki, bioragc pod uwage jej wystapienie
w pierwszych dwoch lub pierwszych trzech najlepszych propozycjach zwrdoconych przez

klasyfikatory. Wyniki zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4
Skuteczno$¢ klasyfikacji stron testowych dla metody II
Kategorie 9 % % )
E & Ee| & | 3 g 2 e
Sl g2 88| 5|28 s| & |58
< | f e | B =B 2| = £ E |58
» g e g <
Skuteczno$¢ 2 &
Pierwsze dwie | o001 900, [73.33%| 60% | 70% [83.33%|86,67%|33,33%|56.67%| 69%
propozycje
Pierwsze zy 1o 6704183 330476.67%|63.33%|76.67%|83.33%/93.33%|33 33%| 60% [74.07%
propozycje

W trzecim eksperymencie, do trenowania klasyfikatora, wykorzystano cechy, wsrdd kto-
rych znalazly si¢ stowa kluczowe uzyskane metoda III (,,hybrydowa”). Wyniki zamieszczo-

no w tabeli 5.

Tabela 5

Tabela krzyzowa skutecznosci klasyfikacji stron testowych dla metody I11

Rozpoznanie s s .
N 2 2| & | &
2 w | & | o |E2| 2| = g £ =
g | 2| % | & |E8| E| B |2 |S | =
I <
i g -1 R
Kategorie Z %
Artykut 50% [13,33%| 0% |3,33% | 0% 0% [26,67%| 0% |6,67% | 0%
Blog 10% [76,67%| 0% 0% 0% 0% 10% 0% |3,33% | 0%
E-sklep 333% | 0% |56,67%]| 0% 0% 10% 0% | 6,67% [13,33%]| 10%
FAQ 0% |3,33% | 3,33% |43,33%] 6,67% | 0% 10% | 6,67% |16,67%| 10%
Forum Internet.| 6,67% | 0% 0% | 6,67% [63,33%]| 0% |13,33%| 3,33% | 6,67% | 0%
Katalog 0% |6,67% [13,33%| 0% 0% [53,33%16,67%| 6,67% | 0% | 3,33%
Portal 10% |13,33%| 0% 0% 0% 0% 50% |3,33% (23,33%]| 0%
Strona domowa| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30% | 30% | 40%
Strona firmowa| 0% |3,33% | 3,33% | 0% 0% 0% | 6,67% [26,67%|36,67%]23,33%
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Tabela 6 prezentuje prawdopodobienstwa dobrego sklasyfikowania probki, biorgc pod
uwagg jej wystapienie w pierwszych dwoch lub pierwszych trzech najlepszych propozycjach
zwroconych przez klasyfikatory.

Tabela 6

Skuteczno$¢ klasyfikacji stron testowych dla metody IIII
K . o 2
ategorie g § § %
5] =] =] 3]

—— a =) _

E w | & | o| 5| 2 5 g E | 2
JZ\‘ =2 - < =1 ﬁ = Lo [d=| v/
= m % = g S £ e < i
< m = N = =] <
S <) =
2 s S| 3
Skutecznos¢ e n n 2]
A

Pierwsze dwie ¢ 330 03 33001 7006 [53.33%|66.67%|76.67%|83.33%|33.33%| 53.33%167.04%
propozycje

Pierwsze trzy 13500 186 6704173.33%| 60% |76.67%|76.67%|93.33%|33.33%|53.33%| 73 %
propozycje

Poréwnanie $redniej skutecznosci dla pierwszej, pierwszych dwoch oraz pierwszych
trzech propozycji, dla poszczegdlnych metod zbierania stéw kluczowych, przedstawione
zostato w tabeli 7.

Tabela 7

Skuteczno$¢ klasyfikacji stron testowych dla réznych metod

Metody
Metoda | Metoda I1 Metoda 111
Srednia skutecznoéé
Pierwsza propozycja 49% 52,59% 51%
Pierwsze dwie propozycje 63% 69% 67,04%
Pierwsze trzy propozycje 68% 74,07% 73 %

Jak mozna zauwazy¢, $rednia skutecznos$¢ klasyfikacji jest w przypadku metody II zna-
czgco wyzsza, niz w przypadku metody I (ogdlnej) oraz nieznacznie wyzsza w porowna-
niu z metodg 111 (,,hybrydowa”). Roznica wystepuje dla pierwszej, pierwszych dwoch oraz
pierwszych trzech propozycji.

7. Whnioski
W artykule omdéwiono zastosowanie metody boostingu w klasyfikacji stron interne-

towych. Skupiono si¢ na wpltywie rodzaju metody doboru stéw kluczowych opisujacych
dokumenty, na skuteczno$¢ procesu klasyfikacji. Jest to jeden z czynnikow, ktory obok
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wyboru klas, na jakie dzielone sg strony, réoznorodnosci cech opisujacych strony, doboru
stron do zbioru uczacego oraz rozmiaru tego zbioru, moze rzutowac na poprawnosé uzy-
skiwanych rezultatow.

Jak wynika z przeprowadzonych eksperymentéw, wybor metody selekcji stow klu-
czowych podczas tworzenie zestawu cech tekstowych stanowigcych dane wejsciowe dla
procesu trenowania klasyfikatora, ma istotne znaczenie. Pomimo iz cechy tekstowe sta-
nowig tylko jedng z czterech grup rozpatrywanych cech, zmiana metody doboru stow
kluczowych moze skutkowac¢ zmiang skutecznosci na poziomie od 2 do 7 %. W przypad-
ku zmiany metody I (ogdlnej) na metode 11, dla pierwszych trzech propozycji, poprawa
wynosi ponad 7%, co stanowi¢ zmian¢ poprawnosci wynikow z 68% na 74,04%, a wiec
o ponad 1/10.

Kolejne eksperymenty skupiaé si¢ beda na dalszej poprawie skuteczno$ci poprzez zasto-
sowanie r6znych metod zbierania stéw kluczowych dla réznych kategorii. Mozna bowiem
zaobserwowac, ze choc srednia skutecznos¢ przemawia na korzys¢ metody 11, to r6zne meto-
dy charakteryzuja si¢ r6zng skutecznoscig zaleznie od rozpatrywanej kategorii strony (przed
usrednieniem) i decyzja o wyborze metody nie musi by¢ tak oczywista. Chociaz wigc naj-
wyzszg $rednig skutecznos¢ wykazuje metoda dokumentowa, to potaczenie roznych metod
(dla odpowiednich klas) moze da¢ jeszcze lepsze rezultaty.
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1. Wstep

Lata 80. i 90. to przetom dla pojazdow motoryzacyjnych. Wiodace firmy motoryzacyjne
zaczely implementowac w swoich pojazdach innowacyjne rozwigzania mechatroniczne ma-
jace na celu poprawe osiggow, bezpieczenstwa, komfortu oraz standardéw ekologicznych.

Do wspomagania pracy systemow mechanicznych zaczgto wprowadzac¢ coraz bardziej
rozbudowane uktady elektroniczne, ktore odpowiedzialne sg za prace poszczegodlnych ukta-
dow 1 podzespotow pojazdu. Przyktadem takiego uktadu moze by¢ elektroniczny program
stabilizacji ESP (Electronic Stability Program) tj. uktad elektroniczny stabilizujacy tor jazdy
samochodu podczas pokonywania zakretu, przejmujacy kontrole nad potagczonymi uktadami
ABS i ASR. Zaistniata zatem potrzeba sprawnej komunikacji pomi¢dzy rozbudowanymi mo-
dutami sterujacymi poszczegolnymi podzespotami pojazdu, a takze wprowadzenie centralnej
jednostki sterujgcej i nadzorujgcej prace wszystkich uktadow.

Pierwsze systemy poktadowe w pojazdach wymieniaty dane analogowo w konfiguracji
punkt-punkt. Dane cyfrowe z systemow mikroprocesorowych byly konwertowane na postac¢
analogowg i przesytane duzg iloscia polaczen. Skutkowato to nadmiernym wzrostem liczby
przewodow i zlaczy elektrycznych. Sygnaty analogowe byly nastgpnie konwertowane po-
nownie na posta¢ cyfrowa, zrozumiatg dla systemu mikroprocesorowego. Zatem zachodzita
podwdjna konwersja sygnatu (a/c i c/a), ktora po wprowadzeniu cyfrowej transmisji danych
okazala si¢ zbedna i zostala wyeliminowana.

Pierwsze transmisje danych cyfrowych stuzyly jedynie do odczytu zarejestrowanych
w elektronicznych modutach usterek (skanowanie diagnostyczne). Skanery (testery) dia-
gnostyczne komunikowaly si¢ z systemami wyposazonymi w wewnetrzng pamigc usterek.
Transmisja danych byta w trybie off-board, tj. na zewnatrz, nie stosowano jej do wymiany
danych pomigdzy poszczegolnymi systemami elektronicznymi pojazdu. Na rys. 1 przedsta-
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Rys. 1. Topologia magistrali diagnostycznej K

Fig. 1. Diagnostic K bus topology
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Rys. 2. System transmisji danych we wspolczesnym pojezdzie

Fig. 2. Data transmission system in modern vehicle

wiono topologi¢ dziatania magistrali diagnostycznej. Zewngetrzny tester diagnostyczny za
posrednictwem wspolnej linii diagnostycznej K komunikuje si¢ ze sterownikami poszcze-
g06Inych uktadow elektronicznych.

Konieczno$¢ szybkiej wymiany danych w zakresie skomplikowanej infrastruktury przy-
czynita si¢ do tego, ze firmy motoryzacyjne skupity si¢ na wprowadzeniu szybkich magistrali
cyfrowych, obejmujacych swym zasiegiem kilkadziesiat, a nawet kilkaset sterownikéw po-
taczonych ze sobg za pomocg magistral, bedacych pod kontrolg specjalistycznego oprogra-
mowania poktadowego (rys 2).

Zaowocowalo to zmniejszeniem liczby przewoddéw pomiedzy modutami, a stosujgc
cyfrowg wymiang danych odporniejszg na zakldcenia, zmniejszono problem wystepujacy
w trakcie przesytania danych drogg analogowa. Wyeliminowato to zbedne przetworniki AD
i DA stuzace jedynie do transmisji analogowej danych.

2. Magistrala CAN

Swiatowym liderem obecnie instalowanych magistral cyfrowych jest standard CAN
(Controller Area Network) opracowany przez firm¢ Robert Bosch GmbH w 1986 1. [1]. Stan-
dard CAN to okreslenie magistrali i protokotu transmisji danych. Magistrala CAN to magi-
strala rozgloszeniowa, nie ma wyodrebnionej jednostki nadrzedne;j.

Razem ze standardem ISO 11898 i standardem SAE J2284 protokdt CAN stat si¢ norma
mig¢dzynarodowg do zastosowan w samochodach osobowych.
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W magistrali CAN nie ma wyodrebnionej jednostki nadrzednej, dlatego nalezy ona do grupy
magistral typu multi-master. Komunikaty CAN moze nadawa¢ dowolny modut podtaczony do
magistrali 1 kazdy system jest rOwnorzedny przy inicjowaniu transmisji. W danej chwili tylko
jedna stacja moze petnic role nadajnika. Komunikacja w standardzie CAN ma charakter rozgto-
szeniowy, tzn. komunikaty nadawane na magistral¢ obierane sg przez wszystkie podtagczone do
niej moduty (sterowniki). Rowniez modut wysylajacy odbiera swoja wiadomos$é. Wiadomosé
CAN jest akceptowana lub ignorowana w zaleznos$ci od tego czy odbiorca jest jej adresatem.

Ze wzgledu na rozgloszeniowy charakter transmisji oraz duzg ilos¢ danych pojawiajacych
si¢ na magistrali, kazdy modut ma wbudowany sprzg¢towy filtr. Dzigki niemu modut odbiera
tylko interesujace go wiadomosci.

Sie¢ CAN wyrdznia trzy warstwy w modelu komunikacyjnym:
1. Warstwa fizyczna:

— medium transmisyjne,

— poziom napie¢ sygnatow,

— predko$é przesytu;
1. Warstwa transferowa:

— format wiadomosci,
detekcja i blokada bledow,

— arbitraz,

— potwierdzanie odbioru wiadomosci;
1. Warstwa obicktowa:

— status wiadomosci,

— filtrowanie wiadomosci.

Warstwa fizyczna definiuje medium transmisyjne dla magistrali CAN, ktorg tworzg dwa
przewody wykonane w formie skretki zakonczone impedancjami. Stan logiczny magistrali
jest okreslany na podstawie réznicy napig¢ pomigdzy linig CAN H i CAN L (rys. 4). Fi-
zyczny transfer danych to kodowanie informacji cyfrowej metodg NRZ (non-return-to-zero).
Kodowanie to odporne jest na bledy, zaktdcenia i niezawodne dzigki obstudze sprzgtowe;j
i kontroli btedow. W celu wykrycia btedow transmisji wysytany jest wielomian korekcyjny
CRC zwany tez sumg kontrolng.
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Sie¢ CAN stosuje metode SCMA/CA dostgpu do magistrali z unikaniem kolizji oraz wy-
krywaniem bledow transmisji. Metoda CSMA/CA wymaga czasu reakcji wszystkich sterow-
nikéw, nie dtuzszego od czasu trwania 1 bitu. Kazde urzadzenie sterujgce moze nadawac, jesli
magistrala jest wolna przynajmniej przez czas trwania co najmniej trzech kolejnych bitow [5].
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Bit dominujacy t
Rys. 4. Wartosci napigcia i stan logiczny magistrali
Fig. 4. Voltage and bus logic state
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Madajnik/ Kontroler
Odbiornik protokotu Mikrokontroler
CAN CAN

Rys. 5. Struktura wezta magistrali CAN

Fig. 5. The structure of the CAN bus node
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Bit oznaczajacy warto$¢ logicznego zera jest dominujacy, jedynka logiczna jest bitem
recesywnym. Pojawienie si¢ logicznego zera jest wazniejsze od obecnej tam logicznej je-
dynki i wykorzystywane jest to przy pierwszenstwie dostepu do magistrali. Jesli dwa moduty
w tym samy czasie chcg uzyskaé dostep do magistrali, to pierwszenstwo uzyskuje jednostka
generujgca wigcej bitow dominujacych, czyli logicznych zer.

Kazdy sterownik (rys. 3) podiaczony do magistrali CAN, nazywany réwniez weztem
magistrali CAN, sktada si¢ z tranceivera CAN (nadajnik/odbiornik), ktory realizuje funkcje
galwanicznego potaczenia sterownika do magistrali. Element ten odpowiada za konwersj¢
sygnatow zerojedynkowych na posta¢ roznicowg oraz ochrong przed zwarciami i przepig-
ciami wystepujacymi na medium transmisyjnym. Kontroler protokotu CAN odpowiada za
kontrolg przestrzegania regut standardu CAN, obstuge btedow i1 dostepu do magistrali. Mi-
krokontroler steruje i kontroluje pracg catego wezta (rys. 5).

Warstwa transferowa sieci CAN definiuje format wiadomosci, detekcje 1 blokade btedow,
arbitraz oraz potwierdzanie odbioru wiadomosci

Identyfikator 11 lub 29 Bity kontrolne Dane CRC
bit 7 bit 0...8 bajt 15 bit

Rys. 6. Budowa ramki CAN

Fig. 6. Construction of CAN frames

Ramka CAN zaczyna si¢ od bitu startu, ktory okresla poczatek komunikatu i jest to bit
dominujacy [2]. Nastepnie pojawia si¢ identyfikator. Pole to zajmuje 11 bitow dla standardu
CAN 2.0A lub 29 bitéw dla CAN2.0B. Na podstawie identyfikatora wezty prowadza filtracje
ramek. Filtracja akceptacyjna komunikatow odbywa si¢ sprzetowo, dzigki temu obcigzenie
procesora jest mniejsze. Identyfikator informuje takze o priorytecie komunikatu — im mniej-
sza liczba, tym wigkszy priorytet. Jesli jest kolizja przy dostepie do magistrali, wowczas
wygrywa komunikat o wyzszym priorytecie. Po wykryciu kolizji przesytanie komunikatu
z wyzszym priorytetem jest kontynuowane a nadajnik komunikatu z nizszym priorytetem
przerywa transmisj¢ i automatycznie powtarza ja zaraz po zwolnieniu magistrali. Pole trzecie
to pole kontrolne, ktore okresla, ile bajtow danych znajduje si¢ w ramce oraz definiuje, czy
jest to ramka zdalna. Ramka zdalna to specjalna ramka, w ktorej jest zwykty identyfikator
i nie zawiera danych. Za pomoca tej ramki jeden sterownik zada danych od innego sterow-
nika [3]. Ostatnie pole to CRC Cyclic Redundancy Check (15-bitowe pole sumy kontrolnej).
Suma kontrolna liczona jest na podstawie wszystkich bitoéw poprzedzajacych pole sumy kon-
trolnej. Pole sumy kontrolnej konczy bit znajdujacy si¢ zawsze w stanie recesywnym. Czas
trwania transmisji jednego komunikatu z o§mioma bajtami danych, z szybkos$cig 500 kbit/s,
to 225 us (identyfikator 11 bitowy) lub 260 us (identyfikator 29 bitowy).

Warstwa obiektowa opisuje metody filtrowania przesytanych komunikatow CAN, okre-
$la takze, czy jest to zwykly komunikat, czy tez zadanie pobrania informacji.

Magistrala CAN jest szybka i mozna jg wykorzysta¢ wszedzie tam, gdzie jest wyma-
gana niezawodna komunikacja. Dodawanie nowych moduléw CAN nie wymaga rekonfi-
guracji catej sieci.
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3. Analizator CAN

Analizator CAN powstal jako zaawansowane narzedzie do identyfikacji, diagnozy i ana-
lizy magistral CAN w technice samochodowej. Przy jego pomocy mozna wykry¢ defekty
okablowania magistrali CAN, takie jak: nieprawidtowe przewody, zwarcia do masy lub plusa
zasilania oraz problemy z impedancja.

Analizator CAN zostat zaprojektowany w oparciu o wydajny 32bitowy procesor ARM. Do
obstugi magistrali CAN zastosowano dwa uktady z mozliwoscig dopasowania impedancji do
badanej magistrali CAN. Zastosowanie modutu transmisji USB znaczaco zwigkszyto predkosé
transmisji pomi¢dzy analizatorem CAN a komputerem nadzorujacym jego prace, co w przypad-
ku obecnie stosowanych magistrali CAN o predkosci 500 kb/s lub wigcej ma duze znaczenie.

Tester CAN, pracujac w trybie standardowym, ma mozliwos¢ identyfikacji magistrali
i $ledzenia wszystkich ramek pojawiajgcych si¢ na szynie CAN. Tester CAN po podiagcze-
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Rys. 7. Budowa analizatora CAN
Fig. 7. The construction of CAN analyzer
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Rys. 8. Topologia w trybie standardowym

Fig. 8. Topology in standard mode
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niu do magistrali CAN automatycznie skanuje wykrywajac standardowe predkosci transmi-
sji 1 dopasowuje si¢ do nich. W nowoczesnych pojazdach ilo$¢ informacji przesytanych na
magistrali CAN jest ogromna, dlatego w analizatorze jest wykorzystywana filtracja akcep-
tacyjna komunikatow. Funkcjonalnos$¢ ta pozwala zdefiniowaé zakresy lub tez pojedyncze
identyfikatory ramek CAN, na ktorych analizator ma operowaé. Poprawia to zdecydowanie
ergonomie pracy filtrujgc wiele niepotrzebnych informacji. Przy pomocy tego skanera mamy
mozliwo$¢ wyodrebni¢ ramki CAN generowane przez dane urzadzenie, a znajac takie dane
mozemy diagnozowac poprawno$¢ pracy czy nawet w przypadku jego usterki je emulowac.

Analizator CAN moze shuzy¢ takze jako generator ramek CAN; taka funkcjonalnosc
bedzie bardzo pomocna w diagnozie modutow CAN. Jesli w trybie skanera wyodrebnimy
poprawne zapytania, to wykorzystujac tryb generowania ramek mozemy przeprowadzi¢ pro-
cedure diagnozy modutu. Procedura ta moze by¢ przeprowadzona wewnatrz pojazdu lub na
stole diagnostycznym, a polega¢ bedzie na wysytaniu zapytan CAN i obserwowaniu odpo-
wiedzi z badanego modutu CAN.

Analizator posiada dwa interfejsy CAN i mozemy go uruchomi¢ w trybie mostu. W tym
trybie mozemy potaczy¢ dwie rozne magistrale razem lub rozdzieli¢ jedng na dwa segmenty.
Pozwoli nam to na kontrolowanie komunikatow CAN przekazywanych pomigdzy segmen-
tami magistrali, a za pomocg tablicy odwzorowan takze modyfikacj¢ przekazywanej ramki.
Ramka przechwycona w pierwszym segmencie jest modyfikowana wedtug odwzorowania
i przekazywana do drugiego segmentu. Wbudowana jest tez funkcjonalno$é, ktora pozwala
kontrowaé poprawnos¢ transmisji, sygnalizuje problemy z komunikacjg w przypadku prze-
cigcia przewodu, zwarcia, ztego dopasowania impedancji lub tez ciggu btednych transmisji
sugerujacych problem z danym modutem CAN.
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Rys. 9. Topologia w trybie off-line

Fig. 9. Topology in off-line mode
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Rys. 10. Topologia w trybie mostu

Fig. 10. Topology in bridge mode
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4. Analiza magistrali CAN
Jako przyktad praktycznego zastosowania analizatora ponizej przedstawiono badania
wykonane w samochodzie Skoda Fabia. Podczas postoju i jazdy analizator CAN $ledzit wia-
domosci przesytane na magistrali CAN. Obserwowano zmieniajgce si¢ wartosci, ich zalez-

nos$ci od stanu zaptonu, stanu pracy silnika i predkos$ci pojazdu. Ponizsza tabela przedstawia
zarejestrowane ramki CAN w formacie szesnastkowym.

Tabela 1

Przykladowe dane zarejestrowanych ramek w pojezdzie

ID Dtugos¢ Dane

271 1 87

351 8 0000000075 7B 10

380 8 10 ££ 00 04 80 00 00 00
480 8 50 2a 00 00 00 00 10 6a
488 8 bd 00 00 7b a6 00 00 60
280 8 d2 00 00 00 00 ff ff 00

288 8 Se ff37 f£ 00 65 00 00

Ramka z ID 0x271 ma dlugos¢ jednego bajta i informuje o statusie zaptonu. Po wykona-
nych testach ze stacyjka mozna bylo zaobserwowac nastgpujace stany:

0x11 — stacyjka odblokowana, klucz w pozycji 0,

0x01 — stacyjka odblokowana, klucz w pozycji 1,

0x05 — stacyjka odblokowana, klucz w pozycji 2,

0x07 — stacyjka odblokowana, klucz w pozycji 3,

0x07 — stacyjka odblokowana, klucz w pozycji 4 rozrusznik kreci.

Natomiast w trakcie poruszania si¢ pojazdu zaobserwowano ramke CAN z warto§ciami
zmieniajacymi si¢ w zaleznosci od kierunku i predkosci pojazdu. Ramka z ID 0x351 zawiera
informacje o predkosci pojazdu; na pozycji 0 zapisany jest kierunek jazdy: 00 — do przodu,
02 — do tytu; na pozycji 1 i 2 podawana jest aktualna predkos¢ pojazdu.

W ramce z ID 0x480 zaobserwowano wzrost wartosci przenoszonych danych w zalez-
nos$ci od polozenia pedatu przyspieszenia, predkosci pojazdu i obcigzenia silnika. Natomiast
warto$¢ tych danych zmniejszata si¢ przy hamowaniu silnikiem. Doktadniejsze pomiary
i analiza, ktora polegata na przechwyceniu powyzszej ramki CAN, a nastepnie wygenerowa-
niu testowych danych wykazaty, Ze jest to ramka informujgca o chwilowym zuzyciu paliwa,
poniewaz wskaznik spalania chwilowego na wyswietlaczu wielofunkcyjnym reagowat na
generowane fikcyjne dane.

W powyzszej analizie przedstawiono tylko cze$¢ zarejestrowanych wynikow, ilos¢ zare-
jestrowanych wiadomosci byta znacznie dtuzsza.
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5. Whnioski

Postep technologiczny wymusit potrzebe sprawnej komunikacji. Oferowane przez pro-
ducentéw systemy stajg si¢ coraz bardziej zaawansowane, pojawita si¢ zatem potrzeba
sprawnej diagnozy magistrali danych. Specjalistyczne urzadzenia nie zawsze spetniajg
wszystkie stawiane im wymagania, a jednoczesnie ich funkcjonalnos¢ jest wprost propor-
cjonalnie powigzana z ceng. Prezentowany analizator umozliwia sprawne i efektywne ana-
lizowanie magistrali CAN, monitorowanie przesytanych komunikatéw oraz wykrywanie
anomalii. Analizator CAN mozna elastycznie dostosowaé do biezgcych potrzeb, co umoz-
liwia sprawowanie petnej kontroli nad siecig CAN ,a jego funkcjonalno$¢ nie odbiega od
znacznie drozszych produktow komercyjnych.
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Streszczenie

Probkowanie oszczgdne jest nowa metoda akwizycji danych. Typowe podejscie do akwizycji
danych polega na pomiarze sygnatow z czgstoscig okreslong przez twierdzenie o probkowaniu.
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Abstract

Compressed Sensing is new method of data acquisition. Typical data acquisition approach is
based on the measurement of signals with a frequency determined by the sampling theorem.
Data sampled in this way are often redundant. Therefore it is necessary to compress it, often
in a loss manner (the perfect examples are image compression algorithms such as JPEG), in
order to reduce the amount of data to be transported or stored. Doing so causes that immediately
after the measurement, part of the data is rejected. Compressed Sensing is sensing protocol
that minimizes the amount of required measurements during sensing. It is designed to measure
only the essential components of the signal, omitting redundant information. It is possible to
apply such protocol when additional conditions are fulfilled: sparseness of the signal as well as
incoherence during sensing.
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1. Wstep

Obecnie wicle danych, ktore sg przesytane czy sktadowe, to dane cyfrowe. Podyktowane
jest to faktem powszechnego wykorzystywania cyfrowych no$nikéw danych i cyfrowych
kanatéw transmisyjnych. Wigkszo$¢ naturalnych danych ma jednak charakter analogowy.
Konieczne jest ich przetworzenie do postaci cyfrowej, tak aby spetnity wymagania obecnych
standardéw komunikacji i przechowywania danych.

Cyfrowa obrobka danych analogowych wymaga dyskretyzacji sygnatu analogowego. Sy-
gnat analogowy reprezentowany jest przez nieskonczong liczbe chwil czasowych, a do repre-
zentacji warto$ci sygnalu wymagana jest nieskonczona ilo$¢ bitdw. Z przyczyn oczywistych
nie jesteSmy w stanie w sposob cyfrowy opisac takiego sygnatu. Konieczne jest zastosowanie
procesu dyskretyzacji sygnalu analogowego, czyli jego kwantyzacji w wybranych chwilach
czasowych (probkowanie), przy zastosowaniu ograniczonej liczby bitow do reprezentacji
sygnatu. Powstaje pytanie, czy po dokonaniu tej operacji taki sygnat mozna zawsze wiernie
zrekonstruowac. Odpowiedzig na to pytanie jest twierdzenie o probkowaniu. Stanowi ono,
ze sygnal mozna odtworzy¢, jesli ma on ograniczone pasmo i probkowanie wykonywane jest
z odpowiednio wysokg czestoscig.

Klasyczne podejscie do akwizycji danych wymaga mierzenia wszystkich danych (z czg-
stotliwoscig Nyquista). Jezeli badany sygnal w swoim widmie czgstosci nie zawiera czgstosci
wigkszych niz pewne B (pasmo okreslone jest przez naturalny rozmiar sygnatu), to mozna
go wiernie zrekonstruowac przy zastosowaniu probkowania z czgsto$cig przynajmniej dwu-
krotnie wigcksza niz B. Jest to podejscie pesymistyczne: gwarantuje sukces rekonstrukcji, ale
kosztem olbrzymiej ilo$ci gromadzonych danych. Wymaganie takiej iloci pomiardw jest
niezbe¢dne tylko w przypadku sygnatéw nie posiadajacych zadnego uporzadkowania (odbie-
ranych przez cztowieka jako szum). Tymczasem wigkszo$¢ uzytecznych sygnatdw jest w pe-
wien sposob uporzadkowana, badz tez posiada pewne dodatkowe wlasciwosci pozwalajace
na zmniejszenie ilosci pomiaréow. W podejsciu klasycznym ilo$¢ pomiardw niezbedna do
poprawnej rekonstrukcji jest okreslona przez naturalny rozmiar danych wyznaczony przez
czesto$é probkowania. Tak uzyskane dane okazujg si¢ najczesciej silnie nadmiarowe. Do-
wodem potwierdzajacym te teze jest sukces kompresji. Umozliwia ona znaczng redukcje da-
nych bez szkody w jakos$ci rekonstrukcji. Najbardziej efektywne metody kompresji obrazéw
(JPEG czy JPEG2000) polegajg na transformacji obrazow do postaci, w ktdrej mozliwe jest
usunigcie nieistotnych sktadowych. Gdyby dane nie byly nadmiarowe, to kompresja nie by-
taby mozliwa. Tak wigc klasyczne podejscie do pomiaru obrazow (wykonywania fotografii)
polega na pomiarze wszystkich sktadowych sygnatu, a nastgpnie odrzuceniu tych, ktorych
amplituda jest mata, a wiec usuni¢ciu sktadowych, ktore wnosza niewielkg ilo§¢ informacji
nt. badanego sygnatu. Czgsto okazuje sig, ze znaczna czg$¢ sktadowych jest nieistotna.

W sytuacjach gdy proces pomiaru jest kosztowny (bez znaczenia czy koszt ten rozumiany
jest jako wielkos$¢ zwigzana z ekonomig procesu, jego problemami technicznymi czy ewen-
tualnymi skutkami ubocznymi), takie podejscie jest niedopuszczalne. W typowej sytuacji
nadmiarowosci wykonywanych pomiaréw — na przyktad w sytuacji wykonywania fotografii
— koszt nie jest istotny. Sam koszt wykonania matrycy $wiattoczutej o duzej rozdzielczosci,
mozliwo$ci techniczne wykonania fotografii, czas potrzebny na jej wykonanie czy wreszcie
niekorzystny wplyw catej operacji na srodowisko sg niewielkie lub nie istniejg w ogole. Sto-
sowanie metod probkowania oszcz¢dnego nie jest tutaj zasadne.
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Problem zaczyna si¢ jednak pojawiaé¢ w wielu innych zastosowaniach akwizycji sygna-
16w, gdzie istotnymi czynnikami sg czas wykonywania pomiaru, ilos¢ danych jaka musi-
my przechowywac badz przesytac oraz niekorzystny wplyw procesu akwizycji danych na
srodowisko czy badany obiekt. Przyktadem takiego ,,problematycznego” procesu akwizy-
c¢ji danych moze by¢ proces obrazowania medycznego szeroko stosowany w diagnostyce
medycznej. W wielu badaniach medycznych stosuje si¢ czynniki szkodliwe dla zdrowia
i zycia cztowieka. W szczegdlnosci moze chodzié¢ tutaj o promieniowanie rentgenowskie.
Mozliwo$¢ zmniejszenia ilosci niezbednych do wykonania pomiaréw (w tym wypadku
chodzi o zmniejszenie dawki promieniowania) oznacza znacznie mniejszg szkodliwosc
badania. Z drugiej strony przy tej samej dawce promieniowania co w dotychczas stosowa-
nych metodach, mozliwe jest wykonanie znacznie wigkszej iloSci obrazow diagnostycz-
nych, co moze przyczyni¢ si¢ do postawienia lepszej diagnozy. Kazdy z wariantow jest
niezwykle istotny dla medycyny.

Kolejnym pozytywnym efektem zmniejszenia ilo$ci pomiardw jest skrocenie czasu ba-
dania. Zmniejszenie ilo$ci danych pomiarowych oznacza, ze mozemy badanie przeprowa-
dzi¢ w znacznie krotszym czasie. Pociaga to za sobg przynajmniej dwie istotne korzysci.
Wiele badan w diagnostyce medycznej z wykorzystaniem promieniowania wymaga od
pacjenta bezruchu, czesto bezdechu. Kilkukrotne skrocenie czasu badania ma niezwykle
istotny wptyw na komfort jego przeprowadzania. Warto rowniez zauwazy¢ zysk ekono-
miczny. Badania z wykorzystaniem wszelkich urzadzen obrazowania medycznego (np. to-
mografu komputerowego) sa badaniami kosztownymi. Skrocenie czasu badania powoduje,
ze w tym samym czasie mozliwe bedzie przebadanie wigkszej ilosci pacjentow, co z pew-
noscig obnizy koszty pojedynczego badania.

Innymi ,,problematycznymi” sytuacjami, w ktorych pomiar jest kosztowny, gdzie istot-
ne moze okaza¢ si¢ zmniejszenie czesto$ci probkowania, sg wszelkiego rodzaju zasto-
sowania, gdzie koszt utworzenia detektora jest drogi. Chodzi tu o koszt ekonomiczny.
Roéwniez w sytuacjach, gdzie detektor szybko degraduje si¢ (ulega zniszczeniu, badz jego
doktadnos¢ dziatania drastycznie obniza si¢ wraz z iloScig dokonanych pomiar6w) mini-
malizacja ilo$ci pomiaréw jest istotna. Z podobng sytuacjag mamy do czynienia wtedy, gdy
konieczne jest pokrycie siecig detektorow znacznej powierzchni. Zmniejszenie gestosci
detektoréw niezbednej do przeprowadzenia wiernej rekonstrukcji sygnatu moze si¢ w ta-
kich zastosowaniach okazac bardzo cenne.

2. Co to jest probkowanie oszczedne

Prébkowanie oszczedne jest procesem pomiaru sygnatow rzadkich i nastgpnie re-
konstrukcji tych sygnatow z niepelnych o nich danych (w poréwnaniu do klasycznych
metod pomiarowych). Aby wprowadzi¢ pojecie probkowania oszczednego, przeprowadz-
my analiz¢ pomiaru typowego sygnatu, jakim jest obraz (wykonywanie cyfrowej fotogra-
fii) Dokonywany jest pomiar wielu wartosci (pomiar koloru dla kazdego punktu matrycy
$wiatloczulej), a nastepnie wykonywana jest operacja kompresji stratnej (np. JPEG lub
JPEG2000), w ktorej nastepuje znaczaca redukcja ilosci danych reprezentujacych sygnat.
Kompresja w tym wypadku polega na rozktadzie mierzonego sygnatu na sktadowe w ba-
zie, w ktorej opis jest bardziej zwarty (w bazie fourierowskiej dla JPEG, czy bazie falkowe;j
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dla JPEG2000) i usunigciu sktadowych o niewielkiej amplitudzie. Pokazuje to przyktad na
rysunku 1, gdzie pomimo usunigcia blisko 85% sktadowych mozliwa jest poprawna rekon-
strukcja. Pojawia si¢ zatem pytanie, czy wobec tego nie mozna dokonywa¢ pomiaru tylko
tych sktadowych sygnatu, ktore sa dla niego istotne i wnosza znaczng ilo$¢ informacji,
a pomijac te sktadowe, ktore maja niewielki wplyw na badany sygnat?

3) b)

1 . . ‘
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Rys. 1. a) obraz oryginalny, b) obraz zrekonstruowany po odrzuceniu okoto 85% sktadowych
fourierowskich, c¢) posortowane wartosci bezwzgledne sktadowych fourierowskich
dwuwymiarowej transformaty obrazu oryginalnego — skala logarytmiczna

Fig. 1. a) original image, b) image reconstructed after rejecting about 85% of the Fourier components,
c) sorted absolute values of the two-dimensional Fourier transform components
of the original image — logarithmic scale
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W typowym podejsciu nie jest to mozliwe, gdyz proces pomiaru jest adaptacyjny (zalezy
od danych). Oznacza to, ze przed rozpoczg¢ciem pomiardw nie wiemy, ktore sktadowe beda
istotne — mierzymy wszystkie, a potem usuwamy te, ktorych amplituda jest mata. Nam cho-
dzi o okreslenie protokotu pomiaru, ktéry nie bedzie zalezal od danych i nie bedzie potrze-
bowat do przeprowadzenia rekonstrukcji wszystkich matych sktadowych sygnatu. Wyjsciem
jest stworzenie protokotu, ktory nie zalezy od danych i pozwala na odzyskanie wszystkich
waznych sktadowych sygnatu, bazujac na niewielkiej ilosci pomiaréw w stosunku do natu-
ralnego rozmiaru sygnatu.

Probkowanie oszczgdne jest wiasnie takim protokotem pomiaru. Unika mierzenia wszyst-
kich sktadowych. Dokonywany jest pomiar stosunkowo niewielkiej ilosci danych (w stosunku
do naturalnego rozmiaru sygnatu), a co rownie istotne, jest to proces niezalezny od danych.

Rysunek 2 schematycznie prezentuje porownanie metody probkowania oszczgdnego ze
standardowym podejsciem, ukazujgc jednoczesnie, w jaki sposob przeniesiony zostaje na-
ktad pracy z procesu akwizycji do procesu rekonstrukcji sygnatu. W przypadku podejscia
klasycznego (rys. 2a) duzy naktad pracy jest wymagany w procesie akwizycji oraz kompresji
danych. Wykonuje si¢ wiele pomiardw, a nastgpnie przeprowadzana jest kompresja danych,
ktora ma usungé¢ duzg czegs¢ nieistotnych danych pomiarowych. Proces rekonstrukeji jest
procesem stosunkowo prostym.

a) b)
OSZCZEDNA
AKWIZYCJA DANYCH AKWIZYCJA DANYCH

SKEADOWANIE/PRZESYLANIE

KOMPRESJA DANYCH DANYCH
SKEADOWANIE/PRZESYLANIE
DANYCH REKONSTRUKCJA
REKONSTRUKCJA

Rys. 2. Poréwnanie metod probkowania oszczednego (b) z podej$ciem klasycznym (a)

Fig. 2. Comparison of compressed sensing (b) and the classical approach (a) methods
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W przypadku probkowania oszczednego (rys. 2b) proces akwizycji danych wymaga sto-
sunkowo niewielkiego naktadu pracy. Wykonywana jest niewielka ilo§¢ pomiarow. Duzy
naktad pracy wymagany jest jednak w procesie rekonstrukcji. Rekonstrukcja jest procesem
ztozonym, chociaz jej przeprowadzenie opiera si¢ na przetworzeniu niewielkiej ilosci danych
nt. analizowanego sygnatu.

Probkowanie oszczgdne niejako przerzuca cigzar pracy w procesach akwizycji i rekon-
strukcji sygnatu na jego rekonstrukcje. W przypadku podejscia standardowego wykony-
wanych jest wiele operacji pomiaru sygnatu, a nastgpnie znaczna cze$¢ tych danych (dane
mato istotne) jest odrzucana, gdyz nie jest ona niezbedna do wykonania rekonstrukcji sy-
gnatu. Rekonstrukcja sygnatu jest procesem stosunkowo prostym ze wzgledu na prosto-
te stosowanych tu algorytmow obliczeniowych. W przypadku probkowania oszczgdnego
wszystkie zmierzone warto$ci sg wykorzystywane w procesie rekonstrukcji. Sam proces
rekonstrukcji jest znacznie bardziej skomplikowany niz w przypadku standardowego po-
dejscia. Wynika to z faktu posiadania stosunkowo niewielkiej informacji wstepnej nt. re-
konstruowanego sygnatu oraz stosowania skomplikowanych algorytmdéw zapewniajacych
poprawng rekonstrukcje sygnatu.

Podejscie oszczedne jest sensowne w sytuacjach, gdzie pomiar jest ,,kosztowny”. Jak
wczesniej wspomniano, nie chodzi tu jedynie o koszt ekonomiczny, ale o wiele innych
aspektow, jak szkodliwy wplyw pomiaru na obiekt badany, czy istnieje konieczno$¢ szybkie-
go przeprowadzenia akwizycji danych.

3. Warunki

Pojawia si¢ oczywiscie pytanie, kiedy z tak niewielkiej ilosci pomiar6w mozna wiernie
zrekonstruowac sygnat. Okazuje si¢, ze powodzenie tego procesu jest mozliwe przy spetnie-
niu dwoch warunkow:

— warunku dotyczacego wiasnosci strukturalnych danych [2, 5], ktory bedziemy nazywac
rzadkoscia,
— ograniczen na organizacj¢ procesu pomiaru danych, ktorym musi podlegac proces pomia-

rowy — bedziemy je nazywaé niekoherencjg pomiaru [5].

3.1. Rzadkos¢

Przez rzadko$¢ rozumie¢ bedziemy wiasnos¢ sygnatu, ktora polega na tym, ze daje on
si¢ zapisa¢ w zwarty sposob. Oznacza to, ze istnieje baza, w ktdrej sygnat ten ma niewiele
sktadowych réznych od zera. Oczywiscie zawsze mozna zdefiniowac bazg, w ktorej sygnat
bedzie rzadki (np. baze w ktdrej sygnat odpowiada doktadnie jednemu z wektoréw bazo-
wych), ale wtedy wracamy do sytuacji, w ktdrej proces akwizycji zalezy od sygnatu. Tak
wigc chodzi tutaj o przypadek, w ktorym w jednej z powszechnie uzywanych baz (potozenia,
fourierowskiej, falkowej, noisletowej) sygnatl ma niewielkg ilos¢ niezerowych sktadowych.

Sygnaty rzadkie to sygnaty, ktorych duza cze$¢ sktadowych ma warto$¢ rowng zero.
Mowimy ze sygnal x o dtugosci okreslanej przez parametr n jest s-rzadki, jezeli s sposrod
jego sktadowych ma warto$ci rozne od zera, a n-s skladowych ma wartosci rowne zero.
O sygnale rzadkim mowimy gdy:
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s<n @

gdzie:

s,ne N

Oprocz sygnatow rzadkich wprowadza si¢ pojecie sygnatow prawie rzadkich (kompre-
sowalnych). Znaczna cze¢s¢ sktadowych takich sygnatdéw ma wartoSci bliskie zeru, tak ze
ich pomini¢cie nie ma wigkszego wplywu na jako$¢ reprezentacji sygnalu. Sygnat x jest
sygnalem prawie rzadkim, jesli znaczna cz¢$¢ jego sktadowych ma warto$é bliska zero.
Analogicznie do przypadku sygnatu rzadkiego mozemy dla sygnatu o dlugosci n wyznaczy¢
s sktadowych, ktorych wartosci sg znaczace w poréwnaniu z pozostatymi sktadowymi. Gdy
dokonamy posortowania sktadowych sygnatu, ze wzgledu na wartos$¢ bezwzgledna, to pra-
wie s-rzadki sygnat spehnia relacje:

xi| < Z f:l

n
i=s+1

x| e)

gdzie:

s,n €N,

x, — sktadowe sygnatu.

Warunek ten gwarantuje, ze znaczna cz¢$¢ sktadowych sygnatu ma wartosci rowne 0, co
pozwala na ich pominigcie, prowadzgc do uproszenia problemu.

Na rysunku 3 przedstawione sg trzy sygnaty: a) jest sygnatem pozbawionym rzadkosci,
b) jest sygnalem rzadkim, sc) jest sygnatem prawie rzadkim.

Wiele sygnatéw w swojej naturalnej postaci nie wykazuje cech rzadkosci. Konieczna
jest ich reprezentacja w innej bazie, gdyz rzadko$¢ moze si¢ ujawni¢ po zastosowaniu wta-
sciwej bazy dla danego sygnatlu. Rysunek 1 przedstawia przyktad sygnatu, ktory w swojej
naturalnej postaci (cigg pikseli) nie wykazuje cech rzadkosci, a ktore ujawniajg si¢ po
dokonaniu przejscia do bazy fourierowskiej. Obraz w swojej naturalnej postaci (ry. 1a) nie
jest rzadki. Po wykonaniu dwuwymiarowej transformaty Fouriera tego obrazu zauwaza-
my, iz wartosci bezwzgledne sktadowych Fouriera w znacznej wigckszos$ci maja wartosci
bliskie 0 (rysunek Ic prezentuje te wartosci posortowane od najmniejszych do najwigk-
szych). Po odrzuceniu okoto 85% sktadowych (okoto 85% najmniejszych wartosci zostato
wyzerowanych) i wykonaniu transformaty odwrotnej otrzymujemy obraz, ktorego jakosé¢
jest zblizona do oryginatu (rysunek 1b).

Sama rzadkos$¢ jednak nie wystarcza. Chcemy z matej ilo§ci pomiaréw uzyskac informacje
o wszystkich istotnych sktadowych sygnatu. W idealnej sytuacji informacja ta powinna by¢
uzyskana na podstawie s pomiarow (gdzie s oznacza rzadkos$¢ sygnatu). Jest to niemozliwe,
poniewaz musieliby$my z gory wiedzie¢, ktore sktadowe. Okazuje si¢ jednak, ze warunkiem
zapewniajacym poprawng rekonstrukcje jest warunek wykonania wigkszej ilo§ci pomiarow niz
okresla to rzadko$¢ sygnatu, ale ilos¢ ta moze by¢ silnie mniejsza od rozmiaru sygnatu:

s<k<n 3

gdzie:
s, k,n e N,
s — rzadko$¢ sygnatu,
k — ilo$¢ niezbednych pomiardw,
n — rozmiar sygnatu.
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Rys. 3. a) sygnatl o wartosciach niezerowych z przedziatu [-3;3],
b) sygnat rzadki, c) sygnat prawie rzadki

Fig. 3. a) signal in range [-3;3] with non-zero values, b) sparse signal, ¢) almost sparse signal
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3.2. Niekoherencja pomiaru

Rzadko$¢ to konieczny, ale niewystarczajacy warunek powodzenia procesu oszczgdnego
probkowania. Oprocz niego musi by¢ spetniony dodatkowy warunek na sposdb przeprowa-
dzania pomiaru — musi on by¢ tak zorganizowany, by nie gubi¢ istotnych sktadowych sygna-
hu. W przypadku sygnatow rzadkich jest to niezwykle istotne (w sygnale takim niewiclka
ilo$¢ sktadowych niesie istotne informacje i pominigcie czegsci z nich w procesie pomiaro-
wym moze skutkowa¢ nieskutecznos$cig rekonstrukcji sygnatu). Gwarancja takiego zacho-
wania si¢ procesu pomiarowego jest spelnienie warunku niekoherencji pomiaru [5].

Aby wyjasni¢ pojecie nickoherencji pomiaru, zajmijmy si¢ analizg procesu pomiaru.
Przez pomiar rozumiemy porownanie sygnatu ze wzorcem. W celu dokonania pomiaru
musimy wprowadzi¢ uktad wzorcow zwany bazg pomiarowg. Przez pomiar rozumiemy
rzutowanie sygnalu na baze¢ pomiarowa. W przypadku obrazu z rysunku 1 rozmiar bazy
pomiarowej to n=w?, gdzie w oznacza rozdzielczo$¢ obrazu. Baze pomiarowg mozemy
zdefiniowac jako:

@ = {(pi }izl,,,,,n (4)

gdzie:
@ — baza pomiarowa,
¢, — sktadowe bazy pomiarowe;.
Wynik pojedynczego pomiaru to rzutowanie sygnatu na i-tg sktadowg bazy pomiarowe;j:

bi =f- P, (5)
gdzie:
b.— wynik pomiaru i-tej sktadowej sygnatu,
f—sygnat,

¢, — i-ta sktadowa bazy pomiarowe;.
Proces ten macierzowo mozna przedstawi¢ jako:

b=df (6)
gdzie:
b — wynik pomiaréw sygnatu,
f—sygnat,

@ — baza pomiarowa, gdzie wiersze macierzy sg wektorami bazowymi.
Z kolei sam sygnat mozna przedstawié, stosujac jego rozwinigcie w bazie, w ktorej jest
on rzadki:

ED AT (7)

gdzie:
v, — i-ta sktadowa bazy sygnatu,
x, — i-ta skladowa sygnatu,

f—sygnat.
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W zapisie macierzowym relacje tg mozna przedstawi¢ jako:

J=wx ®)

gdzie:

v — macierz, ktorej kolumny to kolejne wektory bazy w ktorej sygnat jest rzadki

x — wektor sktadowych sygnatu x,

f—sygnat.

Proces pomiaru w zapisie macierzowym polega zatem na przemnozeniu wektora f przez
macierz pomiarowsg:

y=0f =Dyx = Ax )

gdzie:

@ — baza pomiarowa,

v — baza sygnatu, w ktorej sygnat jest rzadki,

x — wektor sktadowych sygnatu x,

J—sygnat,

A — macierz pomiarowa.

Jak wida¢ w rownaniu 9, w procesie akwizycji sygnatu bedziemy zawsze mysleli o dwdch
bazach. Jedna baza to baza sygnatu (y), w ktorej sygnat jest rzadki. Druga baza to baza po-
miarowa (@) wykorzystywana w celach akwizycji danych. Naturalnym wydaje si¢ pytanie,
dlaczego nie ograniczy¢ si¢ tylko do jednej z nich, tej w ktorej sygnat jest rzadki. Odpowiedz
jest prosta — bo musielibySmy wykona¢ liczb¢ pomiaréw rzedu n (gdzie n oznacza ilos¢
sktadowych sygnatu). Kazdy pomiar z wykorzystaniem bazy sygnatu daje nam informacje
tylko o jednej sktadowej sygnatu. Wynika to z faktu duzej zaleznosci pomigdzy bazg sygna-
tu i baza pomiarowg (w tym przypadku zalezno$¢ jest maksymalna, bo stosujemy te same
bazy). Musieliby$my wykonaé¢ wiele pomiaréw, co oznacza, ze do celow metod probkowania
oszczednego konieczne jest wykorzystanie innej bazy, ktorej stopien zalezno$ci z bazg sy-
gnatu jest jak najmniejszy.

Miarg zaleznos$ci pomigdzy bazami jest koherencja. Opisana jest ona wzorem:

w(®,y)=n+ max [(o,,v,) (10)

1<k, j<n

gdzie:

@ — baza pomiarowa,

v — baza sygnatu, w ktorej sygnat jest rzadki,

n — rozmiar baz,

@, — sktadowe bazy pomiarowej,

v, — wektor bazowy sygnatu.

Koherencja pomigdzy dwoma bazami jest miarg najwickszej korelacji pomiedzy dwo-
ma dowolnymi wektorami bazowymi baz. Mierzy ona najwigksza zalezno$¢ pomigdzy
nimi. Zaktadajac, ze obie bazy, o ktdrych tutaj mowa, sg bazami ortonormalnymi, mozemy
tatwo uzasadnié, ze koherencja przyjmuje wartosci z zakresu Ll,\/; . Zauwazmy, ze ilo-
czyn skalarny dwoch wektoréw bazowych moze przyja¢ warfos¢ maksymalng rowng 1
(dlugosci wektordw sg rowne jeden i cosinus kata pomi¢dzy nimi rowniez wynosi 1). Z ko-
lei warto$¢ minimalna maksimum iloczynu skalarnego dwoch wektorow bazowych wyno-
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si 1/+/n . Jest ona osiagana wtedy, gdy wszystkie sktadowe wektora bazowego jednej z baz
majg warto$¢ 1/ Jn,a drugi wektor bazowy ma wartos¢ jednej ze sktadowych rowng 1,
a warto$ci pozostalych sktadowych sg rowne 0. Sytuacja taka ma miejsce, gdy jeden wek-
tor bazowy ma taka samg warto$¢ sktadowych, a drugi posiada warto$¢ 1 na jednej ze
sktadowych i poza tym wartosci 0.

Koherencja powinna by¢ jak najmniejsza. W takiej sytuacji pojedynczy pomiar testuje
warto$ci wielu sktadowych sygnatu. Pozwala to na uzyskanie pelnej informacji o sygnale
przy niewielkiej ilo$ci pomiardéw. To z kolei gwarantuje wierng rekonstrukcje sygnatu (oczy-
wiscie pod warunkiem spetnienia innych warunkow takich jak rzadkos$¢).

Zatdézmy sytuacje, w ktdrej jako macierz pomiaru stosujemy macierz bazowg sygnatu.
Zatézmy, ze nasz sygnat reprezentowany jest jak na rysunku 3a) przez wektor:

x" =[1,0,0,0,0,2,0,0,0,0,0,0,0,-2,0,0,-3,0,0,0,0,0,~1,~1,0,0,0,0,0] )

Jezeli zastosujemy jako jeden z wierszy macierzy pomiarowej (wektor bazowy sygnatu
x) wektor o postaci:

a, =[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 12)

wtedy:
ax=1 (13)

Osiggamy doktadng wiedze o pierwszym elemencie wektora x i zadnym wigcej. Aby
uzyska¢ wiedzg o wszystkich sktadowych wektora x, musielibySmy dokona¢ tyle pomiardw,
ile sktadowych posiada wektor x. Jak wcze$niej zauwazyliSmy, w metodach probkowania
oszczednego chodzi o to, by ilo$¢ niezbednych pomiaréw zminimalizowac. Konieczne jest
wybranie innych wektoré6w pomiarowych, takich ktdre majg jak najmniejsza koherencje
z wektorami naturalnej bazy sygnatu. Wektorem takim moze by¢ np. wektor o sktadowych:

a,=[0.18,0.18,0.18,...,0.18] € R® (14)

gdzie:

0,18~1/ J30 — wektor x posiada 30 sktadowych.

W wyniku wykorzystania wektora bazowego a, posiadamy informacje o pewnej kombi-
nacji sktadowych wektora sygnatu, ktore sg niezerowe. W naszym przyktadzie wektor x po-
siada 6 niezerowych sktadowych. Po dokonaniu kilku tego typu pomiaréw mamy szanse
posia$¢ wiedze o istotnych sktadowych sygnatu.

3.3. Ile wykona¢ pomiarow

Fundamentalnym pytaniem dla metod compressed sensing wydaje si¢ by¢ pytanie: ile
wykona¢ pomiaréw, by mozliwa byta rekonstrukcja sygnatu rzadkiego z niepelnych danych?
Tworcy tej metody wykazali, iz warto$¢ ta zalezy od kilku czynnikow: ilosci sktadowych
sygnatu, poziomu jego rzadkosci oraz koherencji (zaleznej od stosowanych baz) [1]. Warto$¢
ta opisana jest wzorem:
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k= C#p?(®,y)*s*log(n) 15)

gdzie:

C — pewna stata dodatnia,

p — koherencja pomigdzy bazami @ oraz v,

s — rzadko$¢ sygnatu,

n —ilos¢ sktadowych sygnatu.

Z powyzszego rownania wynika, ze koherencja posiada znaczny wptyw na ilo$¢ pomia-
row, jakie trzeba wykonac¢, by mozliwa byta poprawna rekonstrukcja sygnatu. Innymi czyn-
nikami sg rzadko$¢ sygnatu (na nig nie mamy wplywu) oraz jego naturalny rozmiar (tez nie
mamy wplywu).

4. Wlasnosé¢ RIP

Dla metod probkowania oszczednego istotnym elementem jest odpowiedni dobor bazy
pomiarowej w akwizycji danych (od doboru baz zalezy wyglad macierzy pomiarowej), tak
aby koherencja pomigdzy baza sygnatu (w ktorej jest on rzadki) a bazg stosowang w pomia-
rze byla jak najmniejsza. Metoda doboru bazy pomiarowej opierajaca si¢ na koherencji nie
jest praktyczna. Pozwala na okre$lenie, czy dana macierz pomiarowa cechuje si¢ odpowied-
nio niskg koherencjg. Jest miarg, ktora pozwala sprawdzi¢, czy dana macierz pomiarowa
bedzie odpowiednia, ale nie daje przepisu jak ja utworzy¢. Powstaje pytanie jaka wtasnos¢
macierzy pomiarowej odpowiada wtasnosci niekoherencji baz.

Jakie wlasnosci musi posiada¢ macierz pomiarowa (A), by gwarantowata poprawna re-
konstrukcje mierzonego sygnatu? Dziata ona na rzadkie dane, a co za tym idzie, tylko jej
czes$¢ efektywnie wptywa na dane (tam gdzie sktadowe sygnatu sg rozne od 0).

Twoércy metody probkowania oszczgdnego podali sposdb pozwalajacy na dobranie ma-
cierzy pomiaru, ktora bedzie posiadaé niewielkg koherencje z bazg sygnatu badanego. Ma-
cierz taka musi spelnia¢ wlasno$é o nazwie Restricted Isometry Property (RIP) [1,7]. By ja
zdefiniowa¢ konieczne jest wprowadzenie statej izometrii 5, okreslonej dla danej rzadkosci
s, jako najmniejsza warto$¢ spetniajgca ponizszy warunek:

(1-3,)

o, <[4, <(1+8,)

[} (16)

gdzie:

X € R"—badany sygnat (rzadki),

A € R™" — macierz pomiaru,

s — rzadko$¢ sygnatu x,

d_— stata izometrii macierzy A.

Wiasno$¢ ta gwarantuje, iz mozliwa bedzie poprawna rekonstrukcja sygnatu rzadkie-
go. Méwimy, ze macierz A spetnia wlasnos¢ RIP, jezeli warto$¢ & jest istotnie rézna od
jedynki. Gdy ta wlasnosc¢ jest spetniona, macierz pomiaru zachowuje dlugosci wektorow,
co z kolei implikuje, ze wszelkie dokonane pomiary nie bedg produkowac¢ wektorow ze-
rowych. Dzigki temu mozliwa bedzie rekonstrukcja sygnatu, gdyz w procesie pomiaru nie
bedzie tracona informacja o nim.
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Cechg jaka musi posiada¢ macierz, ktéra zachowuje odleglosci jest ortogonalnos¢. Trud-
no jednak méwic o ortogonalnoséci macierzy, ktora nie jest macierzg kwadratowa. Macierz
A musi zatem zachowywac si¢ jak macierz ortogonalna, dowolny podzbiér kolumn macierzy
A musi by¢ w przyblizeniu ortogonalny.

Pozostaje jeszcze pytanie, czy do kazdego zadania musimy stosowac¢ inne macierze po-
miarowe, czy musimy je w specjalny sposob projektowac, jesli tak to w jaki? Czy konieczna
jest wiedza nt. naturalnej bazy sygnatu, by by¢ w stanie zaprojektowaé macierz pomiarowg?
Okazuje si¢ (szczesliwie), ze nie. Mozliwe jest wybranie bazy pomiarowej gwarantujgcej
niska koherencj¢ bez wczesniejszej znajomosci bazy sygnatu. Jak wykazali tworcy metod
probkowania oszczgdnego, mozliwe jest zastosowanie macierzy losowych o ré6znych rozkta-
dach, m.in. o rozktadzie Gaussa [1, 4].

5. Rekonstrukcja

Pomiar danych mozna zaprezentowaé przy pomocy operacji macierzowych, gdzie macie-
rza pomiaru dzialamy na wektor reprezentujacy sygnat. W wyniku takiej operacji otrzymy-
wany jest wektor reprezentujacy badany sygnal w rzutowaniu na wzorce okreslone w macie-
rzy pomiaru. Matematycznie proces ten mozna zapisaé jako:

y=Ax 17)

gdzie:

x — badany sygnat,

A — macierz pomiaru,

y — wektor pomiaru..

Rekonstrukcja takiego sygnatu, w przypadku gdy macierz A jest macierza kwadratowa
jest operacjg prosta, wymaga przemnozenia wektora y przez macierz odwrotng do A. Przy
stosowaniu metod probkowania oszczednego macierz A nie jest jednak macierzg kwadra-
towq. Ilos¢ realizowanych pomiardéw jest znacznie mniejsza od ilosci sktadowych sygnatu
badanego. Macierz A jest macierzg prostokatng, gdzie ilos¢ wierszy tej macierzy odpowiada
rozmiarowi wektora y, a wiec ilo$ci dokonanych pomiarow.

W przypadku metod probkowania oszczednego ilos¢ pomiardéw jest wielokrotnie mniej-
sza od rozmiaru sygnalu. Rekonstrukcja sygnatu z takich niepetnych danych poprzez roz-
wigzanie prostego uktadu rownan daje wiele mozliwych rozwigzan (pozwala jedynie na
wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy zmiennymi). Konieczne jest wprowadzenie dodatkowych
warunkow, ktore zapewniajg jednoznacznos$¢ rozwigzan.

Takim dodatkowym warunkiem w rozwigzaniu wyzej przedstawionego problemu moze
by¢ fakt, iz badany sygnat ma by¢ sygnatem rzadkim, a co za tym idzie znaczna cz¢$¢ jego
sktadowych powinna by¢ réwna 0. Zatem problem mozna sprowadzi¢ do postaci:

min, ],

) (18)
Ax=y
Problem ten mozna opisa¢ stownie jako rozpatrzenie wszystkich rozwigzan Ax=y, a na-
stepnie wybranie tego, ktore minimalizuje ilo$¢ sktadowych niezerowych. Takie postawie-
nie sprawy powoduje zmiang charakteru problemu z kombinacyjnego na optymalizacyjny.
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Norma I, mierzy ilo$¢ niezerowych elementéw w wektorze. Niestety powyzszy problem jest
problemem NP-zupelnym i w praktyce nie jest mozliwe jego rozwigzanie w sensownym cza-
sie. Konieczne zatem jest zastgpienie normy 1, inng normg. Standardowo stosowang w tego
typu problemach stosowang normg jest norma L,

I, =20, % (19)

Jej zastosowanie nie daje jednak dobrych wynikéw. Norma ta faworyzuje istnienie wielu skia-
dowych sygnatu o niewielkich wartosciach. W metodach probkowania oszczgdnego konieczne
jest odszukanie niewielkiej ilosci sktadowych o istotnych wartosciach. Niezbedne jest zatem za-
stosowanie innej normy. Tworcy metody zaproponowali zastosowanie tutaj normy 1 [3,4]:

el =21 (20)

Ostatecznie problem rekonstrukcji danych w metodach probkowania oszczgdnego mozna
ogo6lnie przedstawi¢ jako metode optymalizacyjng sformutowang nastepujaco

21)

min|[x],
R Ax=y

Tak postawiony problem jest rownowazny problemowi programowania liniowego o wie-
lomianowej ztozonosci obliczeniowej.

6. Przyklad zastosowania probkowania oszczednego

Na rysunku 4a) przedstawiony zostat obraz prezentujagcy wynik rentgenowskiego badania
gestosci kosci, wykonany jako badanie progowe (wyszukiwanie obszarow o gesto$ci mniej-
szej niz podany prog). Jak widac, obraz ten jest obrazem rzadkim w swojej naturalnej posta-
ci. Duze powierzchnie tego obrazu sg jednokolorowe. Aby uzyskac taki obraz w diagnosty-
ce medycznej, konieczne jest wykonanie wielu pomiaréw. Wydaje si¢ (w $wietle wezesniej
przedstawionych faktow), iz idealnym bytoby zastosowanie w takim badaniu metod probko-
wania oszczgdnego. Jak pokazujg wykonane obliczenia numeryczne, w przypadku takiego
obrazu, wystarczy niewielka informacja na jego temat, by dokonaé¢ wiernej rekonstrukcji.

Na rysunku 4b) przedstawiony jest wykres wiernosci rekonstrukeji w funkcji ilosci da-
nych wstepnych posiadanych nt. obrazu. O$ y ukazuje wzgledny udziat pikseli zle zrekonstru-
owanych. Jak wida¢, pomiar danych rzedu 9% wystarcza do osiagnigcia wiernej rekonstruk-
cji obrazu (wszystkie piksele zostaty wiernie zrekonstruowane). Obliczenia przeprowadzone
zostaly zgodnie z algorytmami zaprezentowanymi w pakiecie | -magic [6].

7. Whioski

Probkowanie oszczedne jest polega na zmniejszeniu wymaganej ilosci pomiardw w pro-
cesie akwizycji danych. Akwizycja przeprowadzana jest z czgstoscig znacznie mniejszg niz
czesto$é Nyquista. Probkowanie oszczedne wprowadza juz na etapie akwizycji danych pro-
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ces odpowiadajacy kompresji w klasycznym podej$ciu. Akwizycja danych przeprowadzana
jest w taki sposob, aby w jej wyniku nie uzyskiwa¢ danych nadmiarowych. Jest swoistego
rodzaju potaczeniem samej akwizycji z procesem kompres;ji.

Pojawia si¢ oczywiscie problem, w jaki sposob ustali¢, ktére elementy sygnatu nale-
zy probkowac, aby taki pomiar pozbawiony byl nadmiarowos$ci, a wierna rekonstrukcja
sygnalu byta mozliwa. W idealnej sytuacji sposéb pomiaru musi by¢ niezalezny od cha-
rakterystyki sygnatu mierzonego. Tylko w takiej sytuacji mozna mowi¢ o probkowaniu
oszczednym. Charakterystyke sygnalu mozemy poznaé, gdy bedziemy znali sygnat, a tego
wtasnie chcemy na wstepie uniknaé.

Metody compressed sensing ze wzgledu na swoja oszczednos¢ w procesie akwizycji da-
nych sa w wielu zastosowaniach niezastgpione. Chodzi tutaj przede wszystkim o wszelkiego
rodzaju sytuacje, w ktorych pomiar jest kosztowny, jak np. przy metodach obrazowania dla
celow diagnostyki medycznej. Koszt w tym wypadku rozumiany jest jako koszt ekonomicz-
ny (wysoki koszt badania z wykorzystaniem urzadzen diagnostyki medycznej) oraz jako
szkodliwy wptyw badan obrazowania medycznego na pacjenta.
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Rys. 4. Obraz rzadki, reprezentujacy gestos¢ kosci (a) oraz wykres wiernosci rekonstrukceji obrazu
w funkcji ilo$ci danych wstepnych posiadanych nt. obrazu (b)

Fig. 4. Sparse image that represents density of the bone (a) and image reconstruction accuracy
as a function of the amount of initial data (b)
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Innymi zastosowaniami mogg by¢ takie, w ktorych kosztowny jest przesyt badz skta-
dowanie danych. W szczegblnosci metody compressed sensing mozna wykorzysta¢ do
kompresji danych, a co za tym idzie zmniejszy¢ ilo$¢ danych przesytanych badz sktado-
wanych. W sytuacjach, gdzie nadajnik ma ograniczong energi¢ (zasilane bateryjnie urza-
dzenia umieszczone w trudno dostgpnych miejscach), ilos¢ danych, jakie nalezy przestac,
ma niebagatelne znaczenie.

Probkowanie oszczedne posiada takze cechy szyfrowania danych. W procesie akwizycji
wykorzystywana jest losowa macierz. Aby dokonac rekonstrukcji sygnatu, konieczna jest
znajomos¢ tej macierzy. Bez jej znajomosci proces rekonstrukeji nie jest mozliwy.

Z metodami probkowania oszczgdnego powigzanych jest jednak wiele probleméw. Pod-
stawowym z nich jest ztozono$¢ procesu rekonstrukcji sygnatu z niepetnych danych, gdzie
wymagana jest duza moc obliczeniowa. Konieczne wydaje si¢ zaproponowanie nowych, wy-
dajnych oraz skutecznych (gwarantujacych wysoka jakos$¢) metod rekonstrukeji. Rozsagdnym
wydaje si¢ by¢ takze zastosowanie odpowiedniego sprzgtu obliczeniowego gwarantujacego
odpowiednio duzg moc obliczeniows, a co za tym idzie krotki czas rekonstrukcji.
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1. Wstep

Kazda nowoczesna strona WWW oprocz gtownej tresci (np. tekstu publikacji dzienni-
karskiej, czy naukowej) sktada si¢ z wielu innych elementow, takich jak: naglowek strony,
stopka, menu, hipertacza do innych podstron, elementy multimedialne, podpisy pod zdj¢-
ciami, reklamy, komentarze, ankiety itp. W przypadku portali internetowych (zwlaszcza
informacyjnych) strony WWW sag generowane dynamicznie przez oprogramowanie do
zarzadzania trescia CMS (Content Management System). Zroédtowy zredagowany artykut
jest czystym tekstem (z ewentualnymi referencjami) umieszczonym w bazie artykutow.
Przygotowanie danej strony przez CMS polega na zastosowaniu szablonu, ktory jest wy-
petniany elementami pobranymi z ré6znych baz danych danego portalu. Szablon, ktéry sam
moze pochodzi¢ z bazy szablondéw, zapewnia zestandaryzowang dla danego portalu (lub
dziatu portalu) postaé strony, a bazy danych dostarczajg zmienne elementy (w tym tekst
artykutu, reklamy, konfiguracje formatowania, itp.). Odczytanie istoty pierwotnej infor-
macji (czyli tekstu artykutu) z tak skonstruowanych witryn czgsto staje si¢ trudne badz
niewygodne dla uzytkownika. W przypadku, gdy chcemy takg stron¢ zapisa¢, gromadzimy
na dysku twardym kilkukrotnie wigcej danych niz zajmuje interesujgca nas tres¢. Ponadto,
jesli chcemy pobieraé¢ dane ze stron WWW i gromadzi¢ do korpusu tekstow, by pozniej je
analizowac (np. badania zwigzane z przetwarzaniem jezyka naturalnego, wymagajace du-
zej ilosci probek tekstowych), moze si¢ okazac, ze nadmiar dodatkowych informacji nam
to uniemozliwi lub wypaczy wyniki. Jak temu zaradzié¢, kiedy nie mamy bezposredniego
dostepu do bazy artykutow danego dostawcy tresci? Z pomocg moze przyjsé algorytm
wykrywania tresci na stronach portali internetowych.

Za whasciwg tres¢ strony WWW uznajemy tekst artykutu wraz z jego nagtowkiem.
Projektowany algorytm wykrywania tresci w zalozeniu ma automatycznie wykry¢ tresé
artykutu z pominigciem innych znajdujgcych si¢ na stronie napisow, takich jak: reklamy,
komentarze, podpisy pod obrazkami itp. Chcieliby$my, aby projektowany algorytm byt
uniwersalny, czyli samoczynnie dopasowywat si¢ do wskazanego portalu i byt odporny na
zmiany struktury przez autoréw czy administratorow odpowiedzialnych za formatowanie
stron majacych zawiera¢ artykuty.

Docelowo zaprojektowany algorytm zostal wykorzystany w aplikacji tworzacej korpu-
sy jezykowe na bazie artykutléw umieszczanych na stronach portali internetowych, ktora
caty czas periodycznie pobiera artykuly z portali.

2. Aktualnie stosowane algorytmy i systemy wykrywania tresci

Natrafiono na kilka komercyjnych przyktadéw zastosowania algorytmu wykrywa-
nia tresci. Jednym z nich jest modut Reader w przegladarce Apple® Safari od wersji 5
(opublikowanej w czerwcu 2010 roku). Reader pozwala wyswietli¢ tres¢ artykutu w wy-
godnej do czytania formie: na biatym tle, bez baneréw reklamowych (czg¢sto animowa-
nych, co dodatkowo rozprasza czytelnika), bez zbednego tekstu menu, komentarzy, itp.
W niedtugim czasie pojawita si¢ wtyczka (plugin) iReader o podobnej funkcjonalnos$ci
dla przegladarek Mozilla Firefox oraz Google Chrome. Kod zrédtowy Safari Reader
jest zamkniety, a iReader obfuskowany (celowo zaciemniony, w taki sposob, aby jego
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zrozumienie przez cztowieka byto znacznie utrudnione), wigc nie wiadomo do konca, na
jakiej zasadzie pracujg. Jednak po analizie dzialania mozna wnioskowac, ze uzyte w nich
algorytmy bazuja na podobnych zatozeniach co prezentowany algorytm. Takie wnioski
mozna wysung¢ na podstawie zblizonych probleméw z rozpoznawaniem tresci, na tych
samych stronach.

3. Algorytm wykrywania tresci

Tradycyjne podejscie do wyszukania tre$ci pozwala pracowac tylko z jednym, wy-
branym portalem (lub jego cze$ciag), pod warunkiem dokonania wcze$niejszej analizy
budowy i1 wyr6znieniu poszczegdlnych czesci witryny [4]. Przyktadowo dla porta-
lu RMF24: nagltowek to znacznik <hl> wewnatrz bloku <div class="boxHeader >,
pierwszy akapit znajduje si¢ w znaczniku <p> wewnatrz bloku <div class="lead te-
xtContent”>, a nast¢pne akapity roéwniez w znaczniku <p>, jednak wewnatrz bloku
<div class="text textContent”>. Metoda ta jest szczegdlnie wrazliwa na zmiang struk-
tury strony przez autora i posiada wszystkie wady, od ktérych miat by¢ wolny projekto-
wany algorytm, a ktére zostaly wymienione we wstepie.

Podejscie zastosowane podczas projektowania omawianego algorytmu opiera si¢ na
analizie struktury kodu HTML, ale z pomini¢ciem szczegdtowych znacznikow i atrybu-
tow. Dzigki sprawdzaniu stosunkowo niewielkiej ilosci elementéw jezyka HTML oraz
wyszukiwaniu jak najbardziej ogélnych warunkéw brzegowych udato si¢ uniezaleznié¢
rozpoznawanie tresci od konkretnego portalu [1]. Nie jest natomiast analizowany kod
JavaScript ani style CSS (Cascading Style Sheets — kaskadowe arkusze styli). Algorytm
otrzymal roboczg nazwe PortalCrawler.

Implementacja prototypowa zostata wykonana w jezyku Perl. Do analizowania stron
wykorzystano pakiety HTML::TreeBuilder oraz HTML::Element, ktére na podstawie
kodu HTML tworzg drzewo DOM (ang. Document Object Model - obiektowy model doku-
mentu) i pozwalajg je wygodnie przeszukiwac.

3.1. Metoda rozrozniania typéw podstron

Kluczowym elementem algorytmu jest kryterium rozrozniania typéw podstron, czyli
stron zawierajgcych artykuly, od tych, ktore ich nie zawierajg. Na podstawie wezesniejszej
analizy budowy stron WWW oraz standardu jezyka HTML [2] zdecydowano, ze takim
kryterium bedzie znalezienie nagtdéwka i jest to warunek konieczny, ale niewystarczajacy
do stwierdzenia, ze na stronie znajduje si¢ artykut.

Podczas analizy wybranych portali zauwazono, ze nagtowek zwykle zawarty jest
w tagu <hI> lub <h2>, a ponadto wystepuje rowniez w meta znaczniku <title>. Z po-
wyzszg sytuacjg mamy do czynienia w popularnych systemach CMS, uzywanych takze
przez duze firmy i redakcje dzienniko6w na calym §wiecie. Sprawdzono: Drupal, Joom-
la!, Mambo, MediaWiki, PHP-Fusion, PHP-Nuke, TYPO3, WordPress, XOOPS. Warto
zaznaczy¢, ze odnaleziona prawidtowos$¢ nie ma nic wspdlnego z samym standardem
jezyka HTML, a jest jedynie przyktadem na spojne jego wykorzystanie na wielu bada-
nych portalach.
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Zdarza sig, ze na stronie wystepuje znacznik <A/>, ktory nie zawiera naglowka ar-
tykutu, a jego zawarto$¢ wystepuje w treSci meta znacznika <title> — dotyczy to naj-
czesciej samej nazwy portalu. Stad tez wprowadzono minimalng dtugo$é naglowka
(domyslnie 18 znakoéw). Dodatkowo, jesli znaleziono wigcej potencjalnych naglowkow,
jako wlasciwy uznawany jest ten, ktory wystepuje wezesniej wewnatrz meta znacznika
<title>, gdyz takg prawidtowos$¢ zaobserwowano podczas analizowania struktury stron
wybranych portali.

Jezeli na stronie nie znaleziono nagldwka, to mozna poszuka¢ odnosnikéw do innych
stron, ktore mogg zawierac artykuty. Zaobserwowano, ze takie odno$niki znajduja si¢ zazwy-
czaj wewnatrz list zwyktych (znacznik <u/>).

3.2. Wykrywanie tresci artykutu

Jak wczesniej wspomniano, warunkiem koniecznym do uznania, ze strona zawiera arty-
kut jest znalezienie nagtowka, natomiast warunkiem wystarczajacym jest jednoczesne znale-
zienie bloku tekstu o dtugosci wigkszej niz pewna ustalona liczba znakow (domyslnie 280)
ponizej nagléwka. Nagtéwek okazatl si¢ znakomitym elementem brzegowym dla poczatku
szukanej tresci artykutu, natomiast znalezienie drugiego uniwersalnego elementu brzegowe-
g0, konczacego tekst, okazato si¢ niezwykle trudne.

Po odnalezieniu naglowka kolejnym krokiem jest obrobka wszystkich blokoéw <div>
oraz <span>. Modyfikacja polega na usuni¢ciu catego bloku lub blokow w nim zagniezdzo-
nych przez usuni¢cie fragmentu kodu HTML od poczatku znacznika otwierajacego do konca
odpowiadajagcego mu znacznika zamykajacego, a wigc tacznie z zawartym w nim tekstem
oraz podrzednymi znacznikami.

Z blokéw usuwane sg wszystkie zagniezdzone znaczniki, z wyjatkiem tych odpowie-
dzialnych za formatowanie tekstu (<p>, <span>, <blockquote>, <a>, <b>, <i>, <u>,
<strong>, <small>, <h2> ... <h7>) oraz innych wykorzystywanych do pdzniejszej analizy
(<br>, <img>). Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na podwojna role znacznika <span>, ktdry jest
wykorzystywany w dwojaki sposob, tj. jako element grupujacy oraz formatujacy. Zdarza sie,
ze rodzi to pewne problemy podczas rozpoznawania, tzn. jego pominigcie moze skutkowac
wycigciem fragmentu sformatowanego tekstu, a pozostawienie moze skutkowac pojawie-
niem si¢ np. podpiséw spod obrazkéow w wynikowym tekscie. W kazdym bloku z poczat-
ku i konca zostajg usunigte fragmenty niebedace zdaniami, gdzie jako zdanie uwazany jest
tekst, ktory zaczyna si¢ od duzej litery i konczy kropka, wykrzyknikiem lub pytajnikiem.
W tak przetworzonych blokach obliczana jest dtugos¢ pozostatego tekstu, przy czym nale-
zy uwzglednié tekst lezacy bezposrednio w bloku typu <div> oraz tekst lezacy wewnatrz
ewentualnie wystepujacych znacznikéw <p>. Bloki, w ktdrych dlugos$é ta jest mniejsza niz
ustalono (domys$lnie 4 znaki), sg pomijane.

Nastepnie wybierany jest blok z tekstem o najwigkszej dlugosci — jest to gtowna tresé
artykutu. Aby wykluczy¢, ze jest to strona z samymi streszczeniami artykutow lub komenta-
rzami, konieczne jest sprawdzenie, czy nie ma wigcej niz ustalono (domyslnie 6) blokéw z
tekstem o podobnej dtugosci (dtuzszym niz potowa dtugosci obecnego bloku). Do odszuka-
nia pozostaje pierwszy akapit tekstu, ktory lezy zawsze pomig¢dzy znalezionym nagtéwkiem
a glowng trescia, czasami w wigcej niz jednym bloku, a jego minimalna dtugo$¢ wynosi
domyslnie 90 znakow.
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Dzigki usuwaniu z blokdéw wszystkich wymienionych wczesniej znacznikow podrzednych,
z tekstu artykutu pomijane sg wszelkie niechciane elementy (np. reklamy, bloki ,,Zobacz tak-
ze”, podpisy pod obrazkami, itd.). Dodatkowo kasowane sg bloki <span> zawierajace co naj-
mniej jeden znacznik <img> oraz krotki tekst (domys$lnie mniej niz 90 znakow). Dzigki temu
pozby¢ si¢ mozna wszystkich podpiséw pod zdjeciami. Elementéw <span> nie mozna usungé
analogicznie do pozostatych znacznikéw, gdyz pelnig one rowniez role formatujacg tekst i
takie dziatanie prowadzitoby do usunigcia czgsci tresci (czgsto nawet pojedynczych wyrazow).

3.3. Wady algorytmu PortalCrawler

Zaprojektowany algorytm nie jest wolny od wad. W trakcie realizacji badan wykryto
nastgpujace aspekty wymagajace dopracowania:

1. Jezeli pierwszy paragraf tekstu nie jest umieszczony w bloku razem z pozostalg tre-
$cig, ani nie lezy wewnatrz jednego ze znacznikéw grupujacych (<div>, <span>, <p>,
<h2 ... h7>) to nie zostanie on wykryty;

2. Jezeli nie wykryto bloku komentarzy (element zawierajacy wykrywane stowo ,,Komen-
tarze” lub ,,Opinie” nie istnieje, albo jest tadowany za pomocg JavaScript — przyktad dla
portalu Wirtualna Polska) i jednoczesnie tre$¢ jednego z komentarzy jest dtuzsza od tek-
stu artykutu, to komentarz ten zostaje rozpoznany, jako tres¢ na stronie;

3. W przypadku gdy pierwszy wydzielony akapit tekstu jest dtuzszy niz pozostata czg¢s¢ ar-
tykutu, ta pozostata cze$¢ zostaje pominigta;

4. W przypadku gdy pierwszy wydzielony akapit tekstu jest krotszy niz ustalono, (domysl-
nie 90 znakdw) to zostanie on pominigty;

5. Jezeli fragment tekstu wyswietlany jest w liscie zwyktej (znacznik <ul>), to zostanie on
pominigty;

6. Domyslnie nie sg wspierane strony, ktorych budowa oparta jest o tabele, a ktorych tre$¢
nie jest dodatkowo ujeta w bloki grupujace <div> lub <span>;

7. Jezelina danej stronie nagtowek artykutu nie jest umieszczony wewnatrz znacznika <A />
badz <h2>, to automatyczne rozpoznanie tresci staje si¢ niemozliwe. Z tego wzgledu al-
gorytm wyposazono w mozliwo$¢ jawnego wskazania bloku zawierajacego nagtowek,
jednak przeczy to zatozonej uniwersalnosci;

8. Strona z fragmentami innych artykutow zostaje rozpoznana jako artykut, jezeli wystepu-
je duza dysproporcja pomigdzy dlugoscia fragmentow.

9. Podpisy pod obrazkami wchodzg w sktad tekstu, jezeli nie sa wydzielone do podrzed-
nego bloku <div> lub sg w bloku <span>, a ich dlugos¢ jest wigksza niz ustalono (do-
mys$lnie 90 znakow);

10. W przypadku artykutdéw, ktorych tres¢ wystepuje wigcej niz w dwoch wydzielonych blokach
grupujacych, zostanie rozpoznana tylko czg$¢ tresci (dwa lub trzy najdtuzsze fragmenty);

11. W przypadku tadowania tekstu z nastepnych stron za pomocg JavaScriptu (z sytuacja taka
mozna si¢ spotka¢ w niektorych dziatach portalu Gazeta.pl) zostanie rozpoznana tylko
czg$C z pierwszej strony.

Zanim prezentowany algorytm uzyskal obecny ksztatt, probowano innych podejsé¢ do
wykrycia tresci, w tym np. odszukanie najmniejszego bloku zawierajacego nagtowek i duzy
fragment tekstu. Podejscia te od poczatku wykazywaly matg doktadno$¢ i tendencje do zbie-
rania nadmiarowe;j ilosci danych ze strony.
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Wymienione aspekty majg swoje odzwierciedlenie w skuteczno$ci algorytmu, ktdra zo-
stanie omowiona w czesci dotyczacej oceny poprawnosci dziatania. Kazdy z wymienionych
punktow mozna jeszcze dopracowaé, przy czym nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wigkszos¢
z nich moze by¢ o tyle trudna do dopracowania, ze ich wdrozenie zachwieje stabilnoscia
dziatania algorytmu. Moze nawet skutkowac¢ powstaniem nowych sytuacji, w ktorych wy-
krywanie bedzie niepoprawnie wykonywane. W przysztosci wyniki dziatania tego algorytmu
mozna poprawi¢ np. przez dodatkowa analiz¢ kodu styléw CSS albo wykorzystanie elemen-
tow sztucznej inteligencji, ktore na podstawie podanych przyktadow poprawnego i btednego
rozpoznania tre$ci na danym portalu potrafityby radzi¢ sobie lepiej z wykrywaniem interesu-
jacych nas elementow na stronach internetowych.

4. Ocena poprawnosci dzialania

Jedynym mozliwym sposobem na ocen¢ poprawnosci rozpoznania tresci artykutéw jest
poroéwnanie przez cztowieka tresci calej oryginalnej strony internetowej z tekstem rozpozna-
nym. Automatyczna analiza semantyki tekstow bytaby bardzo trudna, jesli w ogdle mozliwa
do zrealizowania.

4.1. Kryterium oceny i metodologia badania

Ustalono, ze zebrane zostang artykuty z polskoje¢zycznych portali informacyjnych o nie-
jednorodnej tematyce, dla ktorych przeprowadzana byta analiza budowy oraz z co najmnice;j
takiej samej liczby innych portali, niebedacych w zestawieniu. Artykuty powinny by¢ zbie-
rane 1 rozpoznawane na przestrzeni kilku dni, aby wykluczy¢ wrazliwos¢ na drobne zmiany
struktury strony badz tymczasowo prezentowane elementy (np. blok z Zyczeniami $wigtecz-
nymi). Nastepnie zostanie sprawdzona poprawno$¢ rozpoznania tresci minimum 100 artyku-
16w wybranych losowo dla kazdego portalu biorgcego udziat w badaniu.

Przyjeto, ze tres¢ artykutu zostata poprawnie rozpoznana, gdy jednoczesnie:

1. Poprawnie rozpoznano nagtéwek artykutu;

2. Poprawnie rozpoznano pierwszy akapit artykutu (zazwyczaj prezentowany pogrubio-

ng czcionky);

Poprawnie rozpoznano pozostatg tres¢ artykutu;

4. Pomini¢to informacje niebedgce bezposrednio czescig artykutu (data publikacji, autor,
podpisy pod zdj¢ciami, bloki ,,Zobacz rowniez” itp.);

5. Pominigto tres¢ bedacg czgsécig strony, a nie samego artykutu (tekst menu, reklamy, ko-
mentarze itp.);

6. Wynikowy tekst tworzy spojna, logiczng calos¢ (zaktadajac, ze tekst zrodtowy row-
niez taki byt).

Nie wszystkie przypadki sprawdzania poprawnosci sg jednak proste do rozstrzygnigcia
i zdarza sig¢, ze kilka 0s6b moze mie¢ odmienne zdanie na temat tego, czy dany fragment stro-
ny WWW zaliczy¢ do artykutu, czy tez nie. Najwigcej watpliwosci budzg nagtowki umiesz-
czone nad poszczegdlnymi partiami akapitow. W przypadku niejednoznacznosci w ocenie
kierowano si¢, poza wiernoscig oddania tekstu oryginalnego, mozliwym niekorzystnym
wplywem danego fragmentu na tworzony korpus jezykowy.

W
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Wskaznikiem, ktory bedzie badany jest doktadnos¢, okreslony analogicznie do definicji
uzywanej w przypadku oceniania poprawno$ci wynikow wyszukiwarek internetowych [3]:

liczba artykulow rozpoznanych poprawnie

dokiadnosé = x100%

liczba wszystkich artykulow

Wskaznik ten zostanie obliczony dla reprezentatywnego zbioru artykutdéw wybranych do
oceny poprawnos$ci dziatania algorytmu.

4.2. Wyniki badania

Poprawno$¢ zbadano dla 14 portali o rdznej tematyce (Tabela 1). Okazato sig, ze algo-
rytm dla portali, dla ktorych przeprowadzono wstepng analize, niekoniecznie uzyskat najlep-
sze wyniki. Poprawno$¢ wykrywania tresci zalezy gtdwnie od:

1. W jakich i w ilu blokach umieszony jest szukany tekst?
2. Czyiw jaki sposob pomiedzy tekstem artykutu umieszczane sg dodatkowe bloki?
3. Jaka jest dlugosci tekstu artykutu (krotkie notatki przysparzajg wigcej problemow)?

Finalnie $rednia doktadno$¢ algorytmu wykrywajacego tre$¢ na portalach internetowych
dla zbadanej probki artykutow (sprawdzono tacznie 2098 stron z 14 portali) wyniosta 91,3%,
a odchylenie standardowe 8,4%. Uzyskany wynik uznaje si¢ za zadawalajacy, zwtaszcza ze
mozna wskazaé¢ szes¢ portali, dla ktorych doktadno$é jest wigksza niz 95% oraz jeden, dla
ktorego osiagnigto rezultat 100%.

Dokonano rowniez obserwacji, z ktorej wynika, ze znaczna wigkszos¢ bledoéw rozpo-
znawania powiela si¢ w obrebie danego portalu. Stad tez bardzo staby wynik dziatania algo-
rytmu dla portalu Interia, gdzie glownym problemem byly dzialy, w ktérych podpisow pod
zdjeciami nie wydzielono osobnym blokiem, a na koncu artykutéw przez pewien okres czasu
znajdowat si¢ tekstowy materiat reklamowy, roéwniez niewydzielony do osobnego bloku.

Dokfadnos¢ wykrywania tresci
na poszczegolnych portalach

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%

Rys. 1. Doktadno$¢ wykrywania treci dla poszezeg6lnych portali (opracowanie witasne)

Fig. 1. Accuracy of content detection for individual portals (own)
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Tabela 1
Wyniki sprawdzania poprawnosci rozpoznania tresci
= S 5 5
2 s g 22 2 o
a SS s g & s & kS|
< N =< N =< q 2 g © =
g R ce ° = S 9 3
E: 3T v £2 £= 2
S -2 L S
— — —
Dziennik Internautow 119 119 108 0/0/4/7 90.8 %
www.di.com.pl
F1 Portal 152 152 152 0/0/0/0 100 %
www.f1portal.pl
Gazeta *
207 131 125 4/0/2/0 954 %
www.gazeta.pl
1q %
Interia* 129 129 88 0/20/6/15 | 682 %
www.interia.pl
International Data Group 108 108 104 0/0/0/4 96.3 %
www.idg.pl
Money *
269 205 168 0/35/1/1 82,0 %
www.money.pl
Nasze miasto Krakow 123 123 105 2/2/6/8 85,4 %
www.krakow.naszemiasto.pl
*
Onet 192 165 149 6/3/4/3 90,3 %
www.onet.pl
%
RMEF 24 856 227 224 2/0/1/0 98,7 %
www.rmf24.pl
Sciaga 231 172 167 0/0/4/1 97,1 %
www.sciaga.pl
Sport 205 130 124 0/2/4/0 95,4 %
www.sport.pl
TVN24 269 138 128 1/8/1/0 92,8 %
www.tvn24.pl
; %
Wirtualna Polska 179 114 102 4/0/6/2 89,5 %
WWW.wp.pl
Wyborcza Biznes 189 185 178 1/1/5/0 96,2 %
www.wyborcza.biz
Eaczni 3228 2098 1922 |20/71/44/41 | Srednia
aczme 91,3 %

* Portale, na ktorych dokonano analizy budowy.
Opracowanie wlasne autora

! Z podziatem na kategorie: inne/brak pierwszego akapitu/brak czesci tekstu/reklamy lub podpisy
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Podczas sprawdzania i oznaczania artykuléw przy pomocy przygotowanej do tego celu
aplikacji osoba sprawdzajgca musiata wskaza¢ jedng z kategorii btedow, jezeli tres¢ zostata
rozpoznana nieprawidtowo. W przypadku wystapienia wigkszej liczby nieprawidtowosci wy-
bierano przypadek powazniejszy, ktory w wigkszym stopniu dyskwalifikowat pobrang tres¢:
1. Brak pierwszego akapitu — pierwsza cz¢$¢ tekstu prezentowana pogrubiong czcionkg zawarta

jest najezesciej w innym bloku niz reszta tekstu, stad mozliwe bledy podczas rozpoznawania;
2. Brak cze¢sci tekstu — nie wykryto tresci w ogole, tres¢ jest niekompletna, obciety jest frag-

ment tekstu itp.;
3. Reklamy lub podpisy — w zapisanej tresci znalazty si¢ reklamy, fragmenty blokéw typu

,Zobacz takze”, podpisy zdjec¢ itp.;

4. Inne—pozostate btedy, w tym przypadki uznania za artykut strony, ktora go nie zawierala.

Najczestszym bledem byto nierozpoznanie pierwszego akapitu tekstu, kolejnym brak
czgsei artykutu. Znaleziono rowniez jeden przypadek nieprawidtowego wykrycia naglowka,
ale rozpoznany tekst byt jego fragmentem.

Dokonano réwniez poréwnania rozpoznawania tre$ci przez prezentowany algorytm ze
wspomnianymi narz¢dziami komercyjnymi. Sprawdzono po 10 losowo wybranych stron
(w tym 5 rozpoznanych przez PortalCrawler nieprawidtowo, jesli tyle znaleziono) dla kazde-
20 z 14 badanych portali. Safari Reader oraz iReader najwicksze problemy sprawiato wykry-
cie pierwszego akapitu tekstu i znalezienie tresci krotkich artykutow.

Wyniki porownania PortalCrawler z Apple® Safari Reader ksztattujg si¢ nastepujgco:

— W 31,4% przypadkow otrzymano te same wyniki;

— W 15,7% przypadkow Safari Reader zwrécit poprawne wyniki, a PortalCrawler nie;
W 52,9% przypadkow Safari Reader zwrocit niepoprawne wyniki a PortalCrawler tak.
Wyniki poréwnania PortalCrawler z pluginem iReader ksztattujg si¢ nastgpujaco:

— W 36,4% przypadkow otrzymano te same wyniki;
W 14,3% przypadkow iReader zwrdcit poprawne wyniki, a PortalCrawler nie;
— W 49,3% przypadkow iReader zwrdcit niepoprawne wyniki, a PortalCrawler tak.

Typy i czestos¢ wystepowania btedow
rozpoznania tresci
btedny

Reklamy / nagtéwek; 01% inne; 11%

podpisy w
tresci; 23%

Brak czesci Brak pierwszego
tekstu; 25% akapitu; 40%

Rys. 2. Typy i powszechno$¢ wystgpowania bledéw rozpoznawania (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Types and prevalence of recognition errors (own)
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Artykut zgloszony do piblikacji w roku 2010.
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URZADZENIE DO ZDALNEJ
ADMINISTRACIJI SERWEREM

REMOTE SERVER ADMINISTRATION DEVICE

Streszczenie

Do zdalnej administracji najczesciej wykorzystywane sa aplikacje uruchomione na danej
maszynie. W sytuacji awarii aplikacje te moga nie zosta¢ uruchomione, przez co adminis-
trator traci mozliwos$¢ zdalnego zarzadzania. Artykut przedstawia rozwiazanie tego proble-
mu przez wykorzystanie zewngtrz-nego urzadzenia. Sprzgtowe rozwiazanie jest niezalezne od
zarzadzanej maszyny. Zastosowanie tatwo dostepnych i tanich komponentéw znacznie ogranic-
za koszt budowy jednoczesénie funkcjonalnosc¢ jest porownywalna do rozwigzan komercyjnych.

Stowa kluczowe: zdalna administracja, KVM over IP, VNC

Abstract

The remote administration often used applications running on the machine that is managed.
In case of failure these applications may not be run what the administrator loses the ability to
remotely manage. The paper presents the solution to this problem by using an external device.
The hardware solution is independent of the managed machine. Use of easily available and
inexpensive components significantly reduces the cost of device while the functionality is
comparable to commercial solutions.
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1. Wstep

Artykut porusza problem polegajacy na braku mozliwosci zdiagnozowania stanu
i ewentualnej awarii serwera w przypadku, gdy ustugi zdalnego dostepu, takie jak SSH
czy Telnet, nie odpowiadajg na proby potaczenia. W takiej sytuacji administrator zmuszo-
ny jest osobiscie odwiedzi¢ miejsce, w ktorym znajduje si¢ dana maszyna, co czesto jest
utrudnione albo niemozliwe w krotkim czasie. Nalezy rowniez pamigta¢ o kosztach zwig-
zanych z ewentualnym dojazdem lub karach naliczanych za przerwe w dostarczaniu ustug,
jakie swiadczyta uszkodzona maszyna.

Rozwigzaniem powyzszego problemu jest budowa urzadzenia do zdalnej administra-
cji serwerem RSAD (Remote Server Administration Device), ktdre umozliwiatoby zdalne
zdiagnozowanie komputera. Urzadzenie takie musiatoby dziata¢ niezaleznie od systemu
zainstalowanego na danej maszynie. Administrator posiadatby mozliwo$¢ zdalnego zalo-
gowania si¢ na urzadzeniu i skontrolowania aktualnego stanu ekranu. Jednocze$nie mogt-
by wprowadzaé¢ komendy za pomoca klawiatury.

Rys. 1. Zasada dziatania urzadzenia do zdalnej administracji serwerem RSAD

Fig. 1. Principle of operations of the Remote Server Administration Device RSAD

Te podstawowe funkcje pozwolityby zdiagnozowac problemy sprzgtowe, takie jak uszko-
dzony dysk lub problem z kartg sieciowg. Szczegblnie pomocna bytaby mozliwos¢ ogladnie-
cia informacji pochodzacych z momentu startu maszyny, w ktorym wspomniane ustugi SSH
czy Telnet nie sg jeszcze uruchomione.

2. Rozwiazania komercyjne

Dostepne aktualnie rozwigzania realizujace przedstawione we wstepie zatozenia nie sg
zbyt popularne, wigc nie istnieje zbyt duza konkurencja wsrdd producentow. Pozwolito to na
sztuczne zawyzanie cen produktow, ktore nie sg adekwatne do kosztow produkciji i1 zastoso-
wanych wewnatrz technologii. W $rod nich znajdujg si¢ D-Link DKVM-IP1, ATEN CN8000
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i AdderLink IPEPS. Wszystkie wyposazone sg w port VGA, dzigki ktoremu urzadzenie pozy-
skuje obraz. Dwa porty PS/2 umozliwiajg sterowanie zdalng maszyna. W zalezno$ci od mo-
delu mozliwa jest praca z rozdzielczo$ciami nawet 1600 na 1200 pikseli. Potaczenie migdzy
klientem a urzadzeniem moze by¢ szyfrowane. Produkty firmy ATEN oraz AdderLink po-
zwalajg na bezposrednie przesytanie plikow do zdalnej maszyny przez wykorzystanie dodat-
kowego portu USB. Funkcja ta nosi nazwe VirtualMedia i pozwala rowniez na instalowanie
wirtualnego nape¢du na zdalnej maszynie, co w przypadku powaznej awarii znacznie utatwi
proces przywracania systemu operacyjnego. Model CN8000 wyposazony jest w dodatkowy
port, na ktorym wyprowadzono sygnal PON (Power On The Net), umozliwiajacy uruchomie-
nie zdalnej maszyny. Ceny powyzszych produktow wahaja si¢ od 1500 zt do 3000 zt.

Koszt zaprojektowanego urzadzenia jest znacznie nizszy od ceny przedstawionych powy-
zej produktow komercyjnych, co stanowi jego gldwny atut. Za wszystkie elementy potrzebne
do budowy urzadzenia nalezy zaptaci¢ okoto 400 zt. Dodatkowo w finalnym produkcie mozna
umiesci¢ podzespoty na jednej ptycie drukowanej oraz zrezygnowac z zg¢séci dublujacych sie
elementow, takich jak uktady zasilania. Takie rozwigzanie przyczynitoby si¢ do zmniejsze-
nia kosztéw produkcji. Pod wzgledem parametréw urzadzenie oferuje mniejsza rozdzielczo$é
obrazu oraz nie posiada tak wielu funkcji, jak prezentowane wyzej produkty. Jednak z jed-
nej strony w praktyce w znakomitej wiekszosci przypadkow nie sa bezwzglednie wymagane,
a z drugiej strony mozna je doda¢ przez modyfikacje i rozbudowg oprogramowania.

3. Projekt realizacji sprzetowej

Realizacje¢ projektu podzielono na dwie cze¢$ci. Pierwsza z nich dotyczy budowy, a w za-
sadzie zestawienia sprzegtu bedacego w stanie wykonaé zatozenia projektu, druga natomiast
jest oprogramowanie sprzgtu i osiggniecie petnej funkcjonalnosci. Zbudowane urzadzenie
do zdalnej administracji serwerem RSAD w wigkszosci sktada si¢ z gotowych produktow,
wyjatek stanowi modut przesytajacy sygnaty sterujace (klawiatury) do komputera.

Koncentrator USB  —"Virtuaina klawiatura

Konwerter
VGA-Video

Jednostka centralna
TP-Link TL-WR1043ND

Rys. 2. Budowa urzadzenia do zdalnej administracji RSAD

Fig. 2. Construction of RSAD
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Urzadzenie RSAD sktada si¢ z jednostki centralnej, ktora odpowiada za komunikacje
z uzytkownikiem. Element ten pozyskuje informacje o obrazie oraz przekazuje sygna-
ly sterujace. Z powodu ograniczen w ilosci portdéw konicznym byto zastosowanie kon-
centratora USB. Urzadzeniem odpowiedzialnym za przechwytywanie obrazu jest karta
wideo na USB (Video Grabber USB). Z uwagi, iz karta ta jest w stanie odbieraé sygnat
jedynie w standardzie S-Video lub Composite Video, (serwery najcze$ciej wyposazone
sg w interfejs D-SUB VGA) wykorzystano sprz¢towy konwerter sygnatéw. Do przeka-
zywania sygnatow sterujacych zbudowano uktad symulujacy prace klawiatury na PS/2.
Komunikacja z uktadem odbywa si¢ za pomocg portu COM, uzyskanego dzigki konwer-
terowi USB-COM.

3.1. Jednostka centralna

Jednostke centralng w budowanym urzadzeniu stanowi router firmy TP-Link
TL-WR1043ND. Przetwarzanie obrazu jest procesem wymagajacym, przez co niezbedne
byto wykorzystanie stosunkowo mocnego procesora i pamigci RAM o znacznej wielkoSci.
Jezeli zachodzi potrzeba wykorzystania wigkszych zasobow, duzo latwiej zarzadza¢ nimi
za posrednictwem systemu operacyjnego. Tym sposobem uksztaltowaly si¢ podstawowe
wymagania stawiane jednostce centralnej. Opisane urzadzenie dodatkowo musiato posiadac
port USB. Jak wynika z zatozen projektu konieczna jest mozliwos¢ podpiecia do sieci Ether-
net, w celu komunikacji ze zdalnym klientem.

Analizujac rynek, trafiono na kilka propozycji, ktére spelniaty zatozone wymagania.
Gtownym powodem dla jakiego zostal wybrany router firmy TP-Link, to stosunek ceny
do mozliwosci. TL-WR1043ND jest bezprzewodowym routerem pracujagcym w standar-
dzie IEEE 802.11n, dodatkowo posiada gigabitowy przetacznik. Oparty jest na proce-
sorze Atheros AR9132 taktowany 400MHz. Wyposazony w 32MB pami¢ci RAM oraz
port Host USB 2.0. Dla przyktadu firma Propox oferuje minimodut MMnet1002 oparty
na procesorze ARMO taktowany czestotliwoscig 400Mhz, 64MB pamigci RAM z dwoma
portami Host USB 2.0 oraz portem Ethernet 100Mb/s. Parametry tego modutu ideal-
nie wpasowujg si¢ w stawiane wymagania. Cena to okoto 430 zt. Wykorzystany router
kosztuje okoto 200 zt, mimo ze jego parametry nieznacznie odbiegajg od wspomnianego
produktu MMnet1002.

Z oprogramowaniem dostarczonym przez producenta router dziata jak klasyczny punkt
dostepowy. Jednak od najprostszych tego typu rozwigzan, urzadzenie to wyrdznia si¢ mozli-
woscig zainstalowania otwartego oprogramowania.

Firmy Linksys, TP-Link oraz D-Link wykorzystaty w swoich produktach oprogramo-
wanie udostepnione na licencji GNU GPL, przez co byly zmuszone upubliczni¢ wszystkie
zmiany w kodzie, niezb¢dne do poprawnej pracy swoich urzadzen. Korzystajac z tych infor-
macji, stworzono wiele otwartych wersji oprogramowania dla tych urzadzen, migdzy innymi
OpenWRT, Tomato czy DD-WRT. Oprogramowanie to poza dostarczaniem podstawowe;j
funkcjonalnos$ci, daje przede wszystkim mozliwo$¢ uruchamiania wtasnego kodu oraz insta-
lowanie urzadzen innych niz przewidziane przez producenta.

Ponizej opisano krok po kroku sposdb przygotowania przedstawionego routera do pra-
cy zgodnie z postawionymi oczekiwaniami. W pierwszej kolejno$ci nalezy pobraé nie-
zbedne programy. Pierwszym z nich jest subversion, czyli system kontroli wersji. Za jego
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pomoca pobrano aktualng wersje systemu OpenWRT. Na systemie posiadajgcym mena-
dzer pakietow APT mozna zainstalowaé program za pomocg komendy:

apt-get install subversion

Kolejnym krokiem jest pobranie aktualnej wersje zrodet systemu OpenWRT z serwera
SVN. Wykonuje si¢ to poprzez wprowadzenie komendy:

svn co svn://svn.openwrt.org/openwrt/branches/backfire

Nastepnie nalezy wejs¢ do nowo utworzonego katalogu backfire i uruchomi¢ menu
konfiguracji:

make menuconfig

Przed uruchomieniem, aplikacja sama sprawdza, czy nasz system posiada niezbedne
narzgdzia, takie jak flex czy bzip2. Brakujace programy nalezy pobra¢ za pomoca me-
nadzera APT.

Menu konfiguracyjne to wygodna w obstudze aplikacja o opcjach utozonych w for-
mie drzewa. Zadaniem uzytkownika jest wybranie odpowiednich komponentéw systemu
OpenWRT, niezb¢dnych do poprawnej pracy routera. Nalezy pamigtaé, aby ograniczac
ilo$¢ komponentéw ze wzgledu na malg ilos¢ pamieci RAM zainstalowanej w urzadze-
niu. Bedzie ona dodatkowo potrzebna do poprawnej pracy aplikacji serwera, udostep-
niajgcego zdalnie obraz nadzorowanej maszyny. Wzgledem podstawowej konfiguracji
trzeba wybraé:

— poprawng rodzing urzadzen — Atheros AR71xx,

— moduty odpowiedzialne za obstuge interfejsu USB: kmod-usb-core i kmod-usb2,
— modut odpowiedzialny za wsparcie urzadzen wideo V4L: kmod-video-core,

— modut odpowiedzialny za obstuge portu COM na USB: kmod-usb-serial-pl2303.

Niektore z elementdow ze wzgledu na zalezno$¢ od siebie same zostang wybrane do wyni-
kowego oprogramowania. Nastepnym krokiem w przygotowaniu routera do pracy jest kom-
pilacja oprogramowania. Wykonuje si¢ jg za pomoca komendy:

make

Jest to proces dos¢ czasochtonny, podczas ktdrego program sam pobiera brakujace sktad-
niki. Wstepnie skompilowane zostang narzedzia wykorzystane pdzniej do wlasciwej kompi-
lacji oprogramowania. Caty folder moze zwigkszy¢ swoj rozmiar nawet do 3GB, a wyniko-
wy plik, ktory zostanie wgrany na urzadzenie powinien zajmowaé okoto 3MB. Oczywiscie
moznaby wykorzysta¢ gotowe oprogramowanie udostepnione przez tworcow OpenWRT,
a nastepnie dograé¢ niezbedne moduly. Jednak taki system zawiera znaczng ilo$¢ niepotrzeb-
nych sktadnikéw, ktore zajmujg zarowno pamieé Flash (dyskowa) jak i pamie¢ operacyjng
RAM. Dodatkowym powodem, dla ktorego trzeba bylo wykona¢ t¢ czasochtonng operacje
jest fakt, iz p6zniejsza kompilacja wtasnych modutow (sterownika dla urzadzenia video), czy
aplikacji serwera bedzie korzystac z tak przygotowanych zrodet.

Po skompilowaniu nalezy na stronie stuzacej konfiguracji routera w zaktadce aktualizacji
oprogramowania wezytaé odpowiedni plik:

openwrt-ar7lxx-tl-wrl043nd-vl-squashfs-sysupgrade.bin

Producent urzadzenia nie zablokowal mozliwosci wgrywania oprogramowania pocho-
dzacego z innego zrodla. Zaznaczyt przy tym, ze operacj¢ takg wykonuje si¢ na wtasng od-
powiedzialno$¢ i wigze si¢ to z utratg gwarancji routera. Tak oprogramowany router pozba-
wiony bedzie wygodnego interfejsu webowego. Jednak istnieje juz mozliwo$é zalogowania
si¢ na niego za pomocg protokotu SSH [5].
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3.2. Interfejs przechwytywania obrazu VGA

Biorgc pod uwagg fakt, ze urzadzeniec RSAD bedzie wspolpracowac z réznymi maszyna-
mi, powinno si¢ za zrédto obrazu wybrac najbardziej uniwersalne z gniazd. Takim gniazdem
zapewne jest ztagcze monitorowe D-SUB VGA. Mozna je spotka¢ zarowno w starszych, jak
i w nowych rozwigzaniach, gdyz jest to standard ztgcza monitorowego.

Przetwarzania obrazu bezposrednio z portu VGA daje lepsza jakos¢ obrazu, jednak
wymaga zastosowania szybkich elementéw elektronicznych. Jednoczesnie przy tak szyb-
kich przebiegach niezbednym jest posiadanie odpowiedniego zaplecza laboratoryjnego,
ktore pozwolitoby na diagnozowanie ewentualnych probleméw. W rezultacie istnialoby
zbyt duze ryzyko niepowodzenia, dlatego postanowiono wykorzystac¢ potprodukty w celu
przechwycenia obrazu.

Tanim i tatwo dost¢pnym interfejsem jest si¢ karta wideo na USB EasyCap DC60.
Urzadzenie jest w stanie przechwytywac obraz w standardzie S-Video i Composit Video
oraz posiada popularny interfejs USB. Urzadzenie przechwytuje obraz w maksymalnej
rozdzielczos$ci 720 na 576 pikseli. Wykorzystanie portu USB umozliwia podigczenie
urzadzenia do niemal kazdego komputera. Producent zapewnia, ze karta jest w stanie do-
starczac 25 klatek na sekunde, jednak faktyczna ilos¢ moze zaleze¢ od mocy obliczenio-
wej wykorzystanej maszyny. Z uwagi, iz produkt nie posiada interfejsu VGA niezbg¢dne
byto zapewnienie odpowiedniej konwersji sygnalow. W tym celu rdwniez zastosowano
komercyjny produkt. Video Converter moze pracowa¢ z maksymalna rozdzielczo$¢ 1280
na 1024 piksele. Jednoczesnie potrafi konwertowaé sygnat o bardzo niskich rozdzielczo-
$ciach rzedu 640 na 480 pikseli, co pozwala zastosowac je na potrzeby tego projektu. Za-
rowno karta wideo, jak i konwerter wyposazone sg jednoczesnie w oba ztacza Composite
Video oraz S-Video. Zdecydowano wykorzysta¢ standard S-Video z uwagi na mozliwos¢
uzyskania lepszej jakosci obrazu.

Do poprawnej pracy kazdego urzadzenia w systemie, niezb¢dnym elementem jest ste-
rownik tego urzadzenia. Producent wykorzystanej karty wideo dostarcza sterownik jedy-
nie dla systemu Windows. W Internecie znaleziono kody zrodtowe sterownika (modutu) dla
systemu Linux. Po upewnieniu si¢, ze sterownik dziata na klasycznym sprzecie nalezato
skompilowa¢ zrodta dla systemu OpenWRT. Nalezy pamigtac, ze router wyposazony jest
w procesor rodziny MIPS, przez co kompilacja wymaga zastosowania innego kompilatora.
Wstepnie trzeba pobrac zrodta sterownika z strony:

http://sourceforge.net/projects/easycapdc60/

Po pobraniu archiwum nalezy rozpakowac plik do osobnego katalogu:

tar —-xzf easycap dc60.0.9.tar.gz

Kolejnym etapem jest drobna modyfikacja w plikach. Wynikaja one z malej ilosci dostep-
nej pamiegci na routerze. Sterownik po podigczeniu urzadzenia wstepnie alokuje 6 buforéw
ramki, gdzie kazda z ramek moze przechowa¢ maksymalny mozliwy obraz. Tym sposobem
alokowane jest okoto 6 x 1,6MB = 9,6MB. Dodatkowo alokowane sg bufory dla dzwigku
oraz posrednie bufory obrazu. Lacznie sterownik alokuje ponad 16MB, co stanowi potowe
dostepnej pamigci RAM. Z uwagi, iz nie bedzie korzystaé si¢ z dzwigku cze$¢ pamigci moz-
na odzyskac. Sterownik alokuje 6 buforow, jednak do poprawnej pracy wystarczg 2 z bufo-
réw, wigc mozna zmniejszy¢ ich ilos¢. W tym celu w pliku ./src/easycap.h nalezy zmodyfi-
kowac nastgpujace linie:
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#define FIELD BUFFER MANY 2

#define FRAME BUFFER MANY 2

Nastgpnym etapem jest modyfikacja skryptu ./install.sh, tak by byt w stanie przygotowac
pliki Makefile (co jest jego gtéwnym zadaniem) dla maszyny innej, niz na ktdrej zostanie uru-
chomiony. Pierwsza modyfikacja dotyczy wylaczenia obstugi dzwigku, przez co sterownik
bedzie wykorzystywaé mniej zasobow. W tym celu nalezy zmodyfikowaé warto$¢ zmiennej:

SND_USB_AUDIO=1

Nastepnie dodajemy deklaracje zmiennej MAKE ARCH:

MAKE ARCH=""if [ “x” != “x$2” 1; then

if [ “x” != “x$3” ]; then
MAKE ARCH="ARCH=$2 CROSS COMPILE=$3";
fi

fi

Zmienna ta uzupelniana begdzie argumentami wywotania skryptu. Teraz nalezy odszukaé
wszystkie wywotania programu make w skrypcie i do argumentéw doda¢ zmienng MAKE
ARCH. Przyktadowo linia 177, ktéra wygladata:

make -f tmpMakefile 1>./tmpsrc/tmp.out 2>./make.err
powinna wygladac nastepujaco:

make ${MAKE ARCH} -f tmpMakefile 1>./tmpsrc/tmp.out 2>./make.err

Nastepnie nalezy wykonaé skrypt z odpowiednimi parametrami. Jak juz wspomniano,
kompilacja oprogramowania dla routera ma jeszcze jeden cel i wlasnie w tym momencie
wykorzysta si¢ narzgdzia utworzone w trakcie kompilacji systemu OpenWRT. Pierwszy
z argumentdw to $ciezka do zrddet jadra systemu. Znajdujg si¢ one w katalogu:

/home/user/backfire/build dir/linux-ar71lxx/linux-2.6.32.27/

Kolejny argument okresla architekture, na jakg zostanie skompilowany sterownik. W tym
wypadku bedzie to MIPS. Ostatni argument okresla prefiks, jaki zostanie dodany przed wy-
wotaniem narzedzi do kompilacji. Dodanie tych parametrow pozwoli przygotowac sterownik
dla procesora w jaki wyposazony jest router. Cata instrukcja wywotujaca proces konfiguracji
oraz kompilacji sterownika dla karty wideo powinna wyglada¢ nastepujaco:

./install.sh /home/user/backfire/build dir/linux-ar71lxx/linux-
2.6.32.27/mips /home/user/backfire/staging dir/toolchain-mips r2
gcc-4.3.3+cs_uClibec-0.9.30.1/usr/bin/mips-openwrt-linux-uclibc-

Jesli skompilowane zrodta system OpenWRT oraz narzedzia znajduja si¢ w innym miej-
scu niz podane w przyktadzie, nalezy poda¢ odpowiednie $ciezki do katalogow. Po zakon-
czeniu procesu powinno si¢ uzyskac plik easycap.ko w katalogu ./src/. Aby upewnié¢ sie, ze
jest on przeznaczony dla odpowiedniej maszyny, mozna wywotaé polecenie file:

file easycap.ko

easycap.ko: ELF 32-bit MSB relocatable, MIPS, MIPS32 rel2 ver-
sion 1 (SYSV), with unknown capability 0x41000000 = 0xf676e75,
not stripped

Tak wygenerowany modut nalezy skopiowac na router oraz zainstalowa¢ za pomocg po-
lecenia insmod:

insmod easycap.ko

W tym momencie po podpi¢ciu karty video EasyCap w systemie powinno pojawic si¢
urzadzenie /dev/videoO [4].
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3.3. Interfejs wirtualnej klawiatury

W urzadzeniu do zdalnej administracji RSAD poza mozliwoscig ogladania ekranu zdal-
nej maszyny niezbgdne jest, by uzytkownik mogt prowadzaé komendy przez klawiaturg. Za-
zwyczaj nie ma mozliwosci wystawienia diagnozy usterki po samym ekranie, jaki aktualnie
wyswietla maszyna. Z tego powodu koniecznym byto przekazanie sterowania bezposrednio
do zdalnej maszyny. Dzigki zastosowaniu serwera x11vnc istnieje mozliwos¢ przekierowa-
nia sygnatoéw sterujacych pochodzacych z zdalnej maszyny do dowolnego programu.

Wykonano sprzgtowe urzadzenie, ktore bedzie w stanie odbiera¢ sygnaty od routera,
przez interfejs RS232, a nastepnie przekaze je do zarzadzanej maszyny za pomocg portu
klawiatury PS/2. O wyborze portu PS/2 zdecydowat prosty algorytm transmisji oraz popu-
larno$¢ wystgpowania.

W celu przekazania sygnatow sterujacych od serwera x11vnc do maszyny zbudowanego
uktadu nalezalo napisaé prosty program parsujacy dane i przesylajacy je za pomocag portu
COM. Program x11vnc wysyta dane w postaci:

Keysym 1 1 65505 shift L KeyPress

Keysym 1 1 75 K KeyPress

Keysym 1 0 75 K KeyRelease

Keysym 1 0 65505 shift L KeyRelease

Kazda z linii odpowiada przyci$nigciu lub puszczeniu klawisza. Po otworzeniu portu
COM (urzadzenie /dev/ttyUSBO), kazda z odebranych linii jest mapowana na kod klawisza
zgodny z protokotem PS/2. Przyktadowo powyzej przedstawiona sytuacja wcisni¢cia klawi-
sza ,,K” z uzyciem klawisza Shift w protokole PS/2 jest reprezentowana jako:

0x12 0x42 0xFO0 0x42 OxFO 0x12

gdzie pierwszy bit odpowiada wcisni¢ciu lewego klawisza Shift, nastgpnie przestany jest
kodu klawisza K, po czym nastepujg kody oznaczajace puszczenie tych klawiszy. Dane w ta-
kiej formie po przez port COM trafiajg do mikrokontrolera.
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Rys. 3. Schemat uktadu symulujacego prace klawiatury

Fig. 3. Virtual Keyboard schematic diagram
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Uktad symulujacy prace klawiatury ma za zadanie przekazywac¢ zdarzenia wcisnigcia
lub puszczenia klawiszy do maszyny, pod ktorg jest podpiety. Budowa oparta jest o prosty
mikrokontroler rodziny AVR ATTiny2313. Porty tego mikrokontrolera nie sg w stanie pra-
cowaé w uktadzie otwartego kolektora, co jest wymagane przy komunikacji PS/2. Z tego
powodu koniecznym byto zastosowanie kilku elementéw zewngtrznych, takich jak tranzy-
story T1 oraz T2 i rezystory ograniczajace prad bazy R3 i R4. Rezystory R1 i R2 podcia-
gajg linie danych oraz linie zegarowa do napigcia +5V. Uklad zasilany jest bezposrednio
z portu PS/2. Za komunikacje z routerem odpowiedzialny jest konwerter USB — COM
oparty na uktadzie Prolific PL-2303 [2].

Program mikrokontrolera zostal napisany w jezyku C. Po inicjalizacji uktadéw peryfery;j-
nych (zegar, przerwanie zewngetrzne INT1 oraz uktady transmisji UART), gléwna procedura
programu zostaje zap¢tlona. Mikrokontroler w tym stanie oczekuje nadejscia przerwania na
linii INT1 lub przerwania od wewngtrznego uktadu UART co rozpoczyna proces przestania
znaku miedzy routerem a maszyna.

Na ponizszym schemacie blokowym przedstawiono elementy sktadowe urzadzenia do
zdalnej administracji serwerem RSAD. W strzatkach zaznaczono interfejsy taczace poszcze-
g6lne bloki. Kierunek strzatek obrazuje przeptyw informacji.

Siec¢

Koncentrator USB

e

Karta wideo Konwerter USB-COM

Konwerter wideo Wirtualna klawiatura

h oo oo oo oo oo e em o e m e e em mm e

Serwer

Rys. 4. Schemat budowy urzadzenia RSAD

Fig. 4. RSAD block diagram
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4. Projekt realizacji oprogramowania

Podstawowym zadaniem projektowanego urzadzenia jest udostepnianie zdalnemu uzyt-
kownikowi obrazu generowanego przez lokalng maszyne. Powstato kilka protokotow maja-
cych doktadnie takie przeznaczenie. Najbardziej rozpowszechnionym, a zarazem spetniajg-
cym wszystkie stawiane wymagania okazat si¢ protok6t RFB.

4.1. Protokol RFB

Protokot RFB (remote framebuffer — zdalny bufor ramki) jest prostym protokotem umoz-
liwiajacym zdalny dostep do graficznego interfejsu uzytkownika. Dzigki temu, Ze pracuje na
buforze ramki, moze wspdtpracowac z wszystkimi okienkowymi systemami, takimi jak X11,
Windows czy Macintosh. Protokét RFB jest uzywany przez aplikacje typu VNC (Virtual Ne-
twork Computing). Zdalna strona, gdzie znajduje si¢ uzytkownik posiadajacy ekran z klawiatu-
ra i/lub mysza, jest nazywana klientem RFB. Strona, na ktdrej zachodzg zmiany w buforze ram-
ki, czyli tam gdzie faktycznie system okienkowy si¢ znajduje nazywana jest serwerem RFB.

Protokot RFB bazuje na koncepcii ,,cienkiego klienta”. Przy projektowaniu ktadziono nacisk,
by zmniejszy¢ do minimum wymagania stawiane stronie klienta. Dzigki temu klient moze praco-
wac na niemal kazdym sprzgcie, a implementacja aplikacji klienckich powinna by¢ bardzo prosta.

Przekazywanie obrazu opiera si¢ o prosta zasadg: ,,umie$¢ prostokat pikseli w danym
punkcie X, y”. Jest to mato efektywny, ale zarazem bardzo prosty sposob na rysowanie do-
wolnych sktadnikow graficznego interfejsu uzytkownika. Dodajac rozne mozliwosci kom-
presji danych, otrzymujemy bardzo elastyczny protokét, ktory mozemy parametryzowaé ze
wzgledu na przepustowos¢ tacza, szybkos¢ dziatania klienta czy serwera.

Zadanie zmiany kilku obszarow sklada si¢ na aktualizacje catego bufora ramki. Aktuali-
zacja bufora jest przesytana od serwera na zadanie klienta. Dzigki temu klient sam decyduje
o0 jakosci obrazu, przez cze¢stsze lub rzadsze zgdania aktualizacji. Pozwala to na ograniczenie
ilo$¢ transmitowanych danych, w zaleznosci od przepustowosci potaczenia.

Czes$¢ protokotu odpowiedzialna za przekazywanie sygnatow sterujacych bazuje na kla-
sycznej stacji roboczej z klawiaturg oraz mysza. Zdarzenia sygnalow wejsciowych sg prze-
sytane od klienta do serwera za kazdym razem, gdy uzytkownik wcisnie przycisk na klawia-
turze, myszce lub przesunie wskaznik.

Od kodowania zalezy, w jaki sposob dane o aktualizowanym obszarze zostang przestane
do klienta. Kazdy obszar jest poprzedzony nagtowkiem zawierajagcym informacje o potoze-
niu prostokata, jego rozmiarze oraz sposobie kodowanie danych o pikselach. Sposoby ko-
dowania aktualnie zdefiniowane to: Raw, CopyRect, RRE, Hextile oraz ZRLE. W praktyce
stosowane sg ZRLE, Hextile i CopyRect, poniewaz zapewniajg najlepszy stosunek kompresji
dla przecigtnego pulpitu. Szczegdtowe opisy sposobow kodowania danych o pikselach sa
zawarte w specyfikacji protokotu RBF.

4.2. Serwer x11vnc
Serwer x11vnc jest jednym z wielu implementacji serwera VNC. Zostat wybrany z kilku

powodow. Podstawowym atutem jest mozliwo$¢ pracy z urzadzeniami wideo, a nie bez-
posrednio na buforze ekranu maszyny, na ktérym zostat uruchomiony. W szczegolnosci ta



121

wlasno$¢ wyrdznia serwer x11vnc od innych implementacji serweréw VNC. Dodatkowsg
zaletg jest mozliwo$¢ przekazania sygnatéow sterujacych do dowolnej aplikacji. W klasycz-
nym rozwigzaniu zdarzenia przycisnigcia klawiszy pochodzace od klienta VNC trafiajg do
aplikacji serwera, a nastgpnie do systemu, na ktorym serwer jest uruchomiony. W przypadku
urzadzenia do zdalnej administracji RSAD, zdarzenia te muszg trafia¢ do innej maszyny niz
ta na ktorej uruchomiono serwer VNC.

Wstepnie serwer x11vnc byt testowany na klasycznym PC. Okazalo si¢, Zze opisana przez
tworcow mozliwos¢ przechwytywania obrazu z urzadzen video nie jest w petni funkcjonalna.
Wspiera ona jedynie urzadzenia pracujgce w standardzie Video4Linux w wersji 1. Aktualnie
stosowana wersja 2 nie jest w pelni kompatybilna ze swoim poprzednikiem. Z tego powodu
wynikty problemy z uzyciem karty video EasyCap. Kod serwera x11vnc jest publicznie dostep-
ny wigc nalezato zmodyfikowaé Zrodta tak, by dziataty z urzadzeniami video w wersji V4L2.

Kod nie zostat napisany zgodnie ze standardami. Wystepuje wiele zmiennych globalnych
oraz niewiele komentarzy. Utrudnito to wprowadzenie niezb¢dnych zmian. Pierwsza mody-
fikacja dotyczyta dodania mozliwosci zmiany parametrow obrazu. Konieczne bylo wywota-
nie kilku funkcji ioctl(), ktore odpowiadaty za zmiang parametréw. Kolejne zmiany dotyczyty
sposobu odczytu danych. W oryginalnym kodzie tworcy wykorzystali funkcje read() w celu
pobrania obrazu z urzadzenia. Niestety sterownik urzadzenia EasyCap nie wspierat trybu 10
METHOD_READ, co nie bylo sprawdzane przez program. Sterownik mogt pracowac w trybie
10 METHOD_ MMAP wigc niezbednym byto zastosowanie funkcji mmap(). Modyfikacje do-
tyczyly dodatkowo pliku screen.c, w ktorym dodano zadanie udostgpnienia buforu [3].

Kiedy okazato sie, ze po tych modyfikacjach program dziata, nalezato skompilowac go
dla procesora dostepnego w routerze. Wykonano konfiguracje przez wywotanie skryptu
J/configure dodajac odpowiednie argumenty:

CC=/home/user/backfire/staging dir/toolchain-mips r2 gcc-
-4.3.3+cs _uClibc-0.9.30.1/usr/bin/mips-openwrt-linux-gcc ./
configure --host=mips --without-avahi --without-x --without-ma-
cosx-native --without-uinput --without-fbdev --without-dpms
--without-fbpm --without-xkeyboard --without-xinerama --wi-
thout-xrandr --without-xfixes --without-xdamage --without-xtrap
--without-xrecord --with-zlib=/home/user/backfire/staging dir/
target-mips r2 uClibc-0.9.30.1/usr

Pierwszy element okresla kompilator. Nastgpnie dodano opcje wytaczajace zbgdne funk-
cjonalnosci serwera, dzigki czemu zmniejszono rozmiar pliku wykonywalnego. Po tak prze-
prowadzonej konfiguracji mozna byto uruchomi¢ kompilacje:

make

Po przeniesieniu programu na router nalezato go uruchomi¢ podajac odpowiednie pa-
rametry. Najwazniejszym krokiem bylo wybranie zrodia obrazu. W tym wypadku jest to
urzadzenie /dev/video0, a nast¢pnie nalezalo odpowiednio sparametryzowacé to urzadzenie,
ustalajgc rozdzielczo$é, odpowiednie wejscie sygnatu czy format koloréw. Ostatnim argu-
mentem jest zadanie przekazania sygnalow sterujacych do wiasnej aplikacji, odpowiedzial-
nej za wysytanie odpowiednich kodow klawiszy na port COM [6].

./x1lvnc -rawfb video:w=720,h=576,bpp=32,inp=5@720x576x32:
££000000/££0000/£ff00 -many —-shared -pipeinput “./keyproxy /dev/
ttyUSBO 19200”
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4.3, Klient

Uzytkownik komunikuje si¢ z urzadzeniem RSAD za pomocg aplikacji klienckie;j.
Dzigki zastosowaniu popularnego protokolu RFB istnieje mozliwos$¢ skorzystania z wielu
gotowych aplikacji. Wykorzystujac urzadzenie typu smartphone, na ktore powstato wie-
le klientéw VNC, dostep do zdalnej maszyny mozna mie¢ w kazdym miejscu i czasie.
W celu utatwienia polgczenia, mozna skorzysta¢ z apletu JAVA, ktéry automatycznie zo-
stanie uruchomiony po wywotaniu w przegladarce adresu urzadzenia. Takie rozwigzanie
jest stosowane przez producentdw komercyjnych produktdéw, przez co nie wymusza na
uzytkownikach instalowania dodatkowych aplikacji.

Klient TP-Link TL-WR1043ND Sprzetowy Serwer
interfejs
System OpenWRT wideo
Klient Serwer Sterownik
VNC x11vnc (:: easycap ¢
(‘ N ATTiny2313
ki ; 14
Aplikacja N Program
:> keyproxy » :i)

Rys. 5. Schemat przeptywu danych pomiedzy aplikacjami

Fig. 5. Scheme of data flow between applications

5. Mozliwosci rozbudowy

Biorgc pod uwage rozbudowe zaprezentowanego rozwigzania, mozna by pomysle¢ nad do-
daniem mozliwos$ci sterowania myszg. Dodatkowa mozliwos¢ sterowania dostgpem do zasila-
nia pozwolilaby na natychmiastowe odlaczenie maszyny. Z uwagi, iz forma przechwytywania
obrazu nie pozwala na osiagni¢cie wickszych rozdzielczosci, mozna bytoby zbudowac interfejs
obrazu, bazujacy bezposrednio na porcie VGA bez konwertowania do formatu S-Video. Pozy-
teczng funkcjonalno$cig moze okazac si¢ opcja przesytania danych przez port USB do zdalne;j
maszyny. Wykorzystujac mozliwo$¢ uruchomienia dowolnej aplikacji na systemie OpenWRT,
mozna wykorzysta¢ urzgdzenie RSAD do dodatkowych celow, np. takich jak alarmowanie dro-
g3 mailowa czy SMS o ewentualnej awarii serwera. Instalujac prosty serwer WWW, mozemy
mie¢ wglad na warunki panujgce w serwerowni, np. temperatura i wilgotnosc.

6. Whnioski

Urzadzenie posiada podstawowg funkcjonalnos¢ komercyjnych produktow. Jednocze-
$nie koszt budowy jest okoto pigciokrotnie mniejszy od ceny tychze produktow. Atutem
urzadzenia RSAD jest rowniez mozliwos¢ dodatkowego wykorzystania centralnej jednost-
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ki, ktorg stanowi router. Dzigki zastosowaniu przy budowie urzadzenia modutéw, takich
jak karta wideo na USB, koncentrator USB czy konwerter VGA — Video, znacznie utatwio-
no proces projektowania urzadzenia. Moze ono postuzy¢ jako prototyp do budowy komer-
cyjnego odpowiednika. Urzadzenie ostateczne sktadatoby si¢ z uktadéw elektronicznych
poszczegolnych modutow, przez co koszt budowy bytby dodatkowo nizszy. W poréwnaniu
z urzgdzeniami tego typu istniejagcymi na rynku zaproponowane rozwigzanie nie posiada
funkcji sterowania myszg. Jednak istnieje mozliwo$¢ rozbudowy urzadzenia RSAD przez
wykorzystanie wolnych portow koncentratora USB.

Zastosowane w projekcie aplikacje wymagaly modyfikacji z uwagi na fakt, iz zostaty
zaprojektowane do pracy na sprzgcie o znaczgco wigkszych mozliwosciach niz docelowy
router. Ze wzgledu na réznice w architekturach kompilacja wymagata zastosowania odmien-
nych narze¢dzi niz aplikacja przeznaczona na klasyczng maszyne typu desktop.

Artykut zgloszony do publikacji w roku 2010.
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1. Bibliographical review

The approach presented in this paper is new, and it refers to OMG standards introduced
in 2011 and applies the newest information technologies. That is why there is no literature
directly connected to the presented problem, except [22]. And that is also why the discussion
of publications connected to project effort estimation problems and usage of experts’
knowledge are contained in a separate section dedicated to presentation just the literature
background playing the role of introduction into problems presented further.

The problem of project effort estimation is the subject of investigations from more than 40
years. Many different approaches were described in thousands of papers and new approaches
are still and continuously invented, also in the last years. All mentioned approaches can
be classified generally, according to the proposal presented in [18], into two categories:
formal methods or expert evaluation methods. The comparison of both approaches treated
as separated can be found in the cited paper. These approaches are even presented as two
extremes. However in practice the solutions located somewhere between seem to be much
better. That is why in our paper the presented approach joins advantages of both two kinds of
approaches standing between the ones described in [18].

Many different approaches for effort estimation of project from different business
domains were used, as it was already mentioned above. This diversity results from the fact
that both formal methods and methods based on experts’ knowledge were used for project
effort estimation.

The huge amount of formal methods was described starting from the well known in
IT community COCOMO/COCOMO 11 [6], through function points [27, 9], story points
[10] and object-oriented function points [17]. to use-case points [2] together with further
modifications of the last one [26]. More universal approaches are also known, which are used
in many business branches, like artificial intelligence systems the solutions based on expert
systems [13] or neural networks [14] can be counted, statistical methods [28], morphological
methods [3,4], fuzzy logic [1, 25], newest approaches resulting from complex systems theory,
like for example grey system theory [30].

There are also known methods from the second extreme described in [18], that is methods
based on experts’ knowledge used for project effort estimation. They were recognized by
the authors of [18] as the ones working much better in practice than formal methods. In this
thread of publications the way of fighting with some specific problems can be observed, like
for example estimation of reliability of experts’ evaluations [34], gathering knowledge from
distributed experts [11], as well as elaborations focused on sociological aspects in experts’
knowledge construction [7] and exploring commonly known social techniques like voting
[24]. The important problem of choosing right estimation strategy to be followed by experts is
also described, for example in [20] as well as making usually under evaluated estimates more
trustworthy and realistic [19]. One of the most important from the perspective of presented
paper methods from this thread is the one of much more general spectrum of applications
[15] than just the effort estimation - Delphi method. The specific problem for this method is
the necessity of experts’ opinions negotiation [12].

Wider spectrum of different approaches to project effort estimation can be found in
overview publications [21, 5, 35, 29] or in the ones discussing different approaches in
wider context, like [23].
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Huge, mentioned above, diversity of approaches which are used for project effort estimation
led to chaos in notions and terminology. The proposal of coherent nomenclature was submitted
in [16]. In our publication the terminology proposed in [16] is used to avoid misunderstanding.

In our publication the approach joining experts’ knowledge optionally supported by any
formal method with Delphi technique is proposed. This is not a completely new concept as in
[32] the discussion of such combination can be found, however not applied to project effort
estimation. The approach presented in [32] is also far from our approach. A little bit similar
subject is discussed in [9], however the subject is limited there to project cost calculation based
on function points method, so it is not so general. The consequence of such limitation in paper
[9] is that estimation is limited in consequence to systems specified by functional requirements
only which is characteristic for IT and electronics projects. Even in these disciplines the
functional description is only one aspect that impacts the whole project effort, thus is not
complete enough. Moreover the notion of rules is addressed to expert system rules and not to
business rules, which in consequence means that the approach [9] does not refer to a domain
model. In contrast, our concept makes use of business process model referring to business
entity model playing the role of our meta-model. Another quite similar approach exploring
meta-model can be found in [31], however that meta-model is not addressed to estimation but
to iteration planning and release planning for software projects in iterative processes. Moreover
it is worth of notice that prior to planning the appropriate effort estimation must be done in
advance as a source information for planning.

It is worth mentioning at the end that the approach presented in our paper is not functioning
in isolation from other problems of projects conduction, not only software projects. Presented
solution makes possible to join its results, effort estimates, to the further project tasks
planning, for example, in the form presented in [36] or [33]. Also the conformance between
actual project realization and prior estimates can be investigated like it was presented in [17].

2. Project estimation role

There is always a risk connected with any kind of project. It exists during the whole
project lifecycle. It appears for the first time on the stage of trying to obtain a contract by
potential project executors. They have to estimate the total cost of project realization to be
able to propose the competitive price to win the contact and price high enough not to lose
money while its realization and in consequence not to lose the customer. Such estimation is
needed to fit in a budget and time proposed. Otherwise the customer may be disappointed.
Another consequence of project complexity calculation may be direct loss of quality of the
final product or very probable the decrease of product quality caused by savings got through
lowering quality of the process.

Initial project effort estimation are very unprecise due to limited information. In
consequence they must be continuously updated according to the growing amount of
information during project realization. This is one of the important reasons forcing the
necessity of recurring project effort estimations.

Moreover, during realization of the project some unexpected circumstances may appear
impacting positively or negatively to the project realization process — we talk about positive or
negative risks. In order to be able to react correctly to each of materialized risks they must be
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monitored. When the risk materialization will be recognized it requires some reaction, usually
planned in advance. Some kinds of risks can influence positively or negatively on project
effort. In order to understand how a particular risk can influent the project effort and what is
current project status the project effort should be re-estimated. The process of risk monitoring
is and estimation triggering is continuous. This is another important source of estimating need.

Human and non-human resources should be planned in such a way that the project cost
is at an assumed level. The project resource planning is however influenced by all factors
presented above. As the consequence it requires continuous re-estimations as the factors
appear or change also continuously. We can plan resources only if we know current project
estimates. This is another important reason for performing estimation frequently.

The next reason for estimating project effort is connected to the project finalization - the
necessity of closing the contract and keeping assumed time and possibly minimizing costs of
breaking deadlines. Project estimation is again the best way not to fail at the end of project as
it helps to plan all final tasks precisely.

3. Manual estimation problems

The idealistic situation was presented in the previous section. The characteristic feature of
it is that all project risks are monitored and appropriate action are taken to minimize impact
of materialized risks. The relationship between risk management and the need of continuous
project effort estimation was also presented. It is worth noticing here that there is however
some kind of danger connected to the pressing to much stress to the risk management in a
project. Paradoxically, the very careful risk management may lead to not appreciation of it
due to the kind of sense of comfort among all project team members as they realize that the
risk is under full control [20]. Thus both underestimating as well as overrating the project risk
management may introduce unexpected additional project risks.

Nevertheless, in practice continuous estimation is not applied. There are important
reasons for that connected mainly to human factor.

One of such barriers leading to minimization of estimation activities in project is the need of
scarifying time of usually several project members for executing the same activity in parallel,
which is just estimation process. And that is why the project cost grows this way. At the same
time estimators are taken in unpredictable moments from their carefully planned usual tasks to
estimation activities. It disturbs the project. Estimation sessions introduce additional costs and
influence the project schedule. That is why they are limited by project managers.

Reluctance among project members to participation in estimation is another factor
limiting frequency of estimations. Project risks may appear frequently, which may force
people to perform many estimations. It can be exhausting and boring for project members.

Both effects mentioned above help to minimize costs but at the same time make project risk
management limited and thus lead to project risk growth. It means that resignation of continuous
estimating introduces itself an additional project risk that should be also somehow managed.

One of important difficulties observed even in large companies or corporations is working
day-by day in many projects is the lack of proper software tools making estimation process
more convenient and easier. A spreadsheet program is the most frequently met tool for
estimations. This solution is however usually a very inconvenient tool making estimation
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process hard. The most difficult aspect of this style of work is manual, laborious, time
consuming and error prone analysis process of all data coming from estimation participants
— such a process is described in the next section. It results in discouragement to frequent
estimations introducing also a risk connected to lower reliability of estimation process results.

Due to the large amount of unordered data that look very chaotic it is difficult to understand
and recognize the total effort, distinguish between all estimation subjects and understand
relationships among them. This is even harder to solve all important inconsistencies between
estimation subjects’ estimates as these inconsistencies are invisible in such information noise.
This kind of difficulty leads in turn to increase of acceptable deviation level of estimates. In
consequence it may lead to estimation analysis process shortage and oversimplification. In
effect many important estimation subjects may remain unidentified. And, going further, the
total estimation error may occur to be much higher than it results from increased deviation
level. The tasks that remain unidentified cannot be planned in future in the right moment.

Our publication shows how to limit all negative effects presented above influencing the
estimations frequency and the quality of estimation process. The right way to do that is the
partial automation of the estimation process especially in the most critical aspects. Our proposal
is also designed to support well known and widely accepted good estimation practices.

4. Manual estimation process characteristics

All problems presented above are universal as they are characteristic for all kinds of
projects, not only for IT projects. However, in this chapter the project effort estimation
process specific for IT projects is presented. This restriction is introduced as we believe that
this is a good idea to refer to the branch we know best.

One of well functioning approaches is conjunction of Delphi method based on independent
experts’ knowledge with formal estimation methods like for example COCOMO/COCOMO
11, function points, use-case points, comparative study for historical similar projects. Each
of these techniques should be chosen according to the specific situation and the choice may
depend on knowledge and experience of estimation participants. It is also a good practice in
this domain to choose more than one, but still fitting well to the situation, formal methods for
one estimation in order to improve reliability of the results.

Such a process has several well known on the market good practices, like:

1. Specification of the estimation techniques before start of estimation.

2. Not suggesting any of the potential estimation subjects.

3. Building estimation team from people with different perspectives (knowledge, experience,
skills, responsibilities in the project, business roles in the context of the project to be
estimated,...).

4. Keeping rule of estimating project effort by each expert independently from the rest of
expert — no information flow between experts.

5. Drafting one person who is not playing the role of an expert in this estimation to be
estimation process manager.

The goal of introduction of such rules is to find the maximal set of estimation subjects
(2,3,4), and at the same time to find such estimation subjects that could be compared (1) and
analysed by a independent person which is interested in success of the estimation (5).
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It is worth noticing here that currently dominating software development processes on
IT market are iterative and evolutionary in nature and especially unified processes. This
is also the source of tendency of joining traditional formal estimation techniques like for
example COCOMO/COCOMO 11 with iterative processes, like for example IBM/Rational
Unified Process, which is visible in several publications, eg. in [8]. The necessity of frequent
estimating results from the character of iterative processes. It is caused by the planning
distribution in time — coarse-grained planning of the whole project and of each phase and
detailed planning of each iteration. There is usually many iterations in larger projects and they
are used for advantageous distribution of project risks in time — the way of risk minimization.
This is an important factor in iterative software development processes involving the need of
high estimation frequency. However the specific feature of this way of estimating is that the
project is not estimated as a whole many times, but successive parts of project (its evolution
steps) are estimated. It means that estimation subjects change in time. A different situation can
be found in other business domain where waterfall projects work well. In these domains the
estimation is focused on Work Bench Structure (WBS). In our publication such an approach
is used that fits well to both approaches and in consequence to all business domains.

According to the best authors’ knowledge there is no tool on market that could support
estimation conduction led under the assumptions presented so far.

The traditional manual estimation process is presented in Figure 1 in form of standard
OMG BPMN?2 business process notation. This is an as-is process, automation of which is
described in the next section in the form of to-be process with the software system, being the
subject of this publication, represented in the form of a business worker.

Information presented in Figure 1, Figure 2 and Figure 3 is discussed below in subsequent
subsections from the following perspectives: roles in the estimating process, activities in the
process and business entities access rights.

New estimation
announcement

A 4

Estimation team setting ]

A
Presentation of the characteristics of the
project to be estimated

A 4

Setting estimation methods
to be used

Fig. 3 ,,Estimation preparation” subprocess model”

Rys. 3. Model podprocesu ,,Estimation preparation”
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4.1. Manual estimation process characteristics

In as-is process presented in Figure 1 two roles are shown. The roles are characterized
below on the background of two main estimation process stages.
“Estimation preparation” subprocess presented in Figure 3:

— Project manager (PM) — manages the project and it may be assumed that is responsible
for estimation process flow and coordinates it. He/she establishes the team consisting
of estimating people with different experience and different perspectives, informs all of
them about introductory assumptions, gives access to project documentation and asks
each of them to fill estimation sheets. His/her goal is to get project cost estimates in the
form of person/day unit.

— Estimating people (Experts) — they do not fill questionnaire but estimation sheets, in which
all estimation subjects must be identified and filled-in by them. Subjects are not proposed
in advance in any form to get experts enough space of freedom. For each estimation
subject an estimating person must suggest an optimistic, a realistic and a pessimistic
estimation value.

The rest of “as-is” process presented in Figure 1:

— Project manager — collects estimation sheets and performs manual analysis. It consists
in summarization of estimation subjects and comparison of them. First the probable
estimation value should be calculated for each estimation subject. It can be calculated for
example from the following equation:

P =(a*O+b*R+c*P)/(a+b+c)

where:

P_— probable estimate value

a, b, ¢ — predefined weight coefficients
O — optimistic estimate value

R — realistic estimate value

P — pessimistic estimate value

The next step is calculation of summarized optimistic, realistic, pessimistic and probable
estimation values for each estimation sheet. The arithmetic average value of probable estimate
values is then calculated for all sheets. Having all values calculated PM compares them
looking for potentially inter-related estimation subjects. If the subjects seem to be similar
and estimation values for them are too different, then confrontation of experts is required and
recalculation of estimates by these experts.

— Estimating people — together with PM take part in estimation session the goal of which
is explanation of the character and reasons of inconsistencies recognized during former
PM analysis. After session closure the experts involved into inconsistencies introduce
changes to their estimates and possibly restructure their former set of estimation subjects
or PM does the same during session.

— Project manager — decides if the estimating process may be closed on this stage or if
the estimation session must be repeated in order to eliminate remaining inconsistencies.
This decision should be made on the basis of estimation quality criteria accepted by an
organization or by the project team.
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4.2. Estimation process activities perspective

The following five stages can be find in the process shown in Figure 1:

— Estimation preparation — includes estimation team roles construction, definition of
general assumptions and characteristics of system to be estimated. On this stage PM does
not communicate with experts.

— Session preparation — includes distribution of empty estimation sheets between experts
with information about deadline of filling them. On this stage experts do not communicate.
After sending filled sheets to PM he/she performs the analysis.

— Session conduction — this is meeting of session coordinator (usually just PM) with
all experts. The discussion is focused on identified inconsistencies. PM successively
introduces changes to sheets and if possible he/she checks if the new decisions solve the
inconsistency problem not introducing the new one.

— Session closure — recurring sheets analysis by PM. He/she must analyse many estimation
sheets step-by-step (for example in the form of Excel worksheets) and diagnose
inconsistencies. Additionally while making estimation subjects more detailed, which is
natural consequence of inconsistencies resolution, different experts may use different
notions systems which makes such comparison more difficult.

— Estimation closure — on this stage PM must decide if the estimation result fulfills the
closure criteria. If yes, then estimation can be closed. Otherwise the new session must be
prepared and performed.

Such manual approach to the estimation process is very time consuming both for experts
that have to take part in estimation session several times and for PM.

4.3. Business entities access rights perspective

The business entities access rights result from the process presented above.

— Project manager — as a role managing the whole process has the most strong permissions.
He/she creates and controls all required artifacts. He/she can add and remove estimation
sheets, edit all sheets previously shared with him/her by experts, set all parameters used
for verification of estimation results, diagnose relationships and inconsistencies between
subjects estimated by different experts.

— Estimating people — should be able to view and edit all their estimation sheets, block
and share them with PM. Additionally they cannot see any estimation sheet filled by other
expert before the first estimation session.

5. Estimation process automation opportunities

Automation of the estimation process was achieved by introduction of the software system
between the two business workers presented in the previous section. From now both business
workers communicate via the software system. The new, automated process is presented in
the to-be process diagram in Figure 2 in standard OMG BPMN2 notation. It is worth noticing
the tasks taken by the software system.
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It is clear that the software system supports PM from the very beginning. The system is
used for preparation of estimation. The new virtual folder and new estimation sheets set each
for separate estimation team member are created. All data needed for estimation analysis are
introduced into the system. In place of sending estimation sheets via e-mails they are stored
in a database and shared by each expert with PM. The analysis is performed by the system
and PM is informed about the end of the analysis process. During estimation session the
analysis process can be executed many times, giving PM the full control over continuously
changing inconsistencies. The only problem is the limited time for a session and it may cause
the need for organization of further sessions. It seems however that thanks to the software
system the number of sessions may be reduced even to one per each estimation.

The domain model presented in Figure 4 is created on the basis of to-be process shown
in Figure 2 and results from the analysis of business entities used to store the key data for
that process and on the basis of previous divagations concerning rights to access some
business entities.

Fig. 4. Business domain model

Rys. 4. Dziedzinowy model biznesowy
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6. Business rules

First the ruleflow diagram (Fig. 5) resulting from “to-be” business process model (Fig. 2)
is presented. Then the appropriate business rules associated to the ruleflow are shown. Both
ruleflow and business rules are specified and implemented in JBoss Drools environment. The
natural language is also used to specify the rules independently from this environment.

O

Global inconsistency analysis
/—{ Consistency confirmation masage]—b ©
sheets consistent

@ User Task

sheets inconsistent

Relations analysis

[ Inconsistency warning masage]—v ©

Fig. 5. Ruleflow specification in JBoss Drools

Rys. 5. Specyfikacja przeptywu regut w JBoss Drools

The first and the only rule associated to the “Global inconsistency analysis” rule-task
makes possible to identify the estimation sheets for which the probable estimation value
deviates too much from the average value calculated for all sheets in the set. The appropriate
margin for this inconsistence is assumed.

WHEN
the sum of values of probable estimates is lower than the average value of probable
estimates for all estimation sheets decreased by acceptable deviation value or the
sum of values of probable estimates is greater than the average value of probable
estimates for all estimation sheets increased by acceptable deviation value

THEN
add the estimation sheet to the list.

The Drools source code for this rule is presented in Listing 1.

Listing 1
rule “sheets not satisfying the general restriction “
ruleflow-group ‘groupl’
dialect “mvel”
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no-loop true
when
Ssheet: EstimationSheet ( probableSum < (setAvarage - globalMargin)
| | probableSum > (setAvarage + globalMargin))
then
iSheetsList.add ($Ssheet) ;
end

The next group of rules associated to the ,,Relations analysis” rule-task is focused on
identification of all inconsistencies among estimation subjects effort estimations between
inconsistent sheets identified by the previous rule and all remaining sheets. The analysis is
performed for evaluation of exact deviation values for estimation subjects from inconsistent
sheets. Unfortunately, the necessary condition for correct execution of the rules presented
below is manual identification and definition of relationship between similar estimation
subjects from different sheets which must be done in advance by PM. This relationship is
equality or inclusion. Relations mentioned above may be complex and difficult to understand
and manage without software support. The estimation subjects from inconsistent sheets will
be compared with related estimation subjects from consistent sheets during analysis.

The rule presented below makes possible to compare two logically equal estimation
subjects.

WHEN
difference between probable estimation value of an estimation subject from the sheet
not conformant to the sheets set average probable estimation value and the same
estimation subject from the sheet conformant to the sheets set average probable
estimation value is greater than the assumed inconsistence margin

THEN
set this difference as the deviation value for this estimation subject.

The Drools source code for this rule is presented in Listing 2.

Listing 2
rule “estimation subjects - equal “
ruleflow-group ‘group2’
salience 40
dialect “mvel”
when
Ssheet : EstimationSheet (probableSum < (setAvarage - globalMargin)
| | probableSum > (setAvarage + globalMargin))

Spl : EstimationSubject (eval(sheetID.id == S$sheet.getId()) &&
($idl : id))

Sr : Relations(eval (plID.id == $idl) && (relationType == 1) &&
($id2 : id p2))

Sp2 : EstimationSubject (id == $id2)

eval (Math.abs ($pl.getProbable () - $p2.getProbable()) > localMargin)
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then
Sd = S$pl.getProbable () - $p2.getProbable () ;
Spl.setColor (“Deviation: “+$d);
iEstimationSubjectUpdater.update (Spl) ;
end

In case of inclusion of one or more estimation subjects from the analysed sheet in an
estimation subject from other sheet the following rule will be used.

WHEN
difference between sum of probable values for the inconsistent sheet and the probable
value for the including estimation subject from the consistent sheet is greater than a
predefined margin value

THEN
set the difference as the deviation value for all analysed estimation subjects from the
inconsistent sheet.

The Drools source code for this rule is presented in Listing 3.

Listing 3
rule “estimation subjects - is included”
ruleflow-group ‘group2’
salience 30
dialect “mvel”
when
Ssheet: EstimationSheet ( probableSum < (setAvarage - globalMargin)
| | probableSum > (setAvarage + globalMargin))

Spl : EstimationSubject (eval (sheetID.id == $sheet.getId()) &&
($id1 : id))
Sa : EstimationSheet( this != $sheet)

Sp2 : EstimationSubject (eval (sheetID.id == Sa.getlId()) && ($id2 : id))
// subject pl is included in other subject(s)
Sr : Relations(eval (plID.id == $idl) && (relationType == 2) &&
(id p2 == $id2))
Ssum : Double ( )
from accumulate (EstimationSubject ((this == $pl) && ($value : prob-
able)), sum(Svalue) )
eval ( Math.abs( $p2.getProbable() - S$sum ) > localMargin)
then
Sd = S$p2.getProbable() - $sum;
Spl.setColor (“Deviation: “+$d);
iEstimationSubjectUpdater.update (Spl) ;
end
Otherwise, if the analysed estimation subject includes one or more estimation subjects
from other sheet, the following rule can be applied.
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WHEN
difference between probable value for the inconsistent sheet and the sum of probable
values for the included estimation subjects from the consistent sheet is greater than
a predefined margin value

THEN
set the difference as the deviation value for the analysed estimation subject.

The Drools source code for this rule is presented in Listing 4.

Listing 4
rule “estimation subjects - includes”
ruleflow-group ‘group2’
salience 20
dialect “mvel”
no-loop true
when
Ssheet: EstimationSheet ( probableSum < (setAvarage - globalMargin)
| | probableSum > (setAvarage + globalMargin))
Spl : EstimationSubject (eval (sheetID.id == S$sheet.getId()) && ($idl
id))
Sa : EstimationSheet ( this != $sheet)
Sp2 : EstimationSubject (eval (sheetID.id == Sa.getId()) && ($id2 : id))
// subject pl includes other subject (s)
Sr : Relations(eval (plID.id == $id2) && (relationType == 2) &&
(id _p2== $idl))
Ssum : Double ( )

from accumulate (EstimationSubject (eval(id == $id2) && ($Svalue
probable)), sum(Svalue))
eval ( Math.abs( $pl.getProbable() - $sum ) > localMargin)
then
Sd = $pl.getProbable () - $sum;

Spl.setColor (“Deviation: “+$d);
iEstimationSubjectUpdater.update ($Sp2) ;
end

Four rules presented above make possible to find automatically all inconsistencies
between experts’ estimation sheets making the analysis process significantly faster and
less error prone.

There is also one more rule introduced in order to find and visually mark all estimation
subjects that are not involved into any logical relation with subjects from other sheets.

WHEN
there exists a relation for the estimation subject from the inconsistent sheet

THEN
do not set the deviation value and mark this estimation subject as a consistent one.
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The Drools source code for this rule is presented in Listing 5.

Listing 5
rule “estimation subjects - relationship existence ™
ruleflow-group ‘group2’
salience 50
dialect “mvel”
no-loop true
when
Ssheet: EstimationSheet ( probableSum < (setAvarage - globalMargin)
| | probableSum > (setAvarage + globalMargin))

$r : Relations (($idl : plID.id) && ($id2 : id p2))

Spl : EstimationSubject (eval (sheetID.id == S$sheet.getId()) &&
(eval (id == $idl) || eval(id == $id2)))
then

Spl.setColor (“OK”) ;
iEstimationSubjectUpdater.update (Spl) ;
end

A dedicated software tool was implemented on the basis of the ruleflow presented in
Figure 5 and on the basis of all business rules shown on Listings 1 to Listing 5. This tool
automates the analysis of estimation data submitted by many estimation participants.

7. Estimation Manager tool

The software that constitutes an implementation of the concept presented above is
a prototype. That is why it has the form of a desktop application. The set of technologies used
for the implementation is presented below.

— JBoss Drools —drools-5.0.0.M5-bin library
MySQL Server — version 5.1
Hibernate for ORM
Java SE JDK
Swing for GUI implementation
Eclipse 3.6 (Helios) with Visual Editor Plugin for Swing library were used as
a development environment.

Beside claboration of the whole concept and business rules the design of user
interface was a significant implementation difficulty. The specifics of GUI problems was
as follows:
necessity of support for management and ordering of potentially large amount of
interconnected pieces of information
and
necessity of definition of relations between any estimation subject.

Two screenshots one per each role are presented in Figure 6 and Figure 7 to illustrate the
way of the solution of the first problem mentioned above.
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Fig. 6. Presentation of estimation sheets available for project manager (PM)
Rys. 6. Widok arkuszy estymacyjnych dostepny dla project managera (PM)
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Fig. 7. Presentation of estimation sheet avaiable for estimating person (expert)
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Fig. 8. Presentation of relations between estimation subjects available for PM

Rys. 8. Widok relacji pomiedzy przedmiotami estymacji dostepny dla PM’a
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Rys. 9. Widok wynikéw analizy dostepny dla project managera (PM’a)

The second problem mentioned above is the key view for correct definition of relations
between estimation subjects. The appropriate screenshot is shown in Figure 8.

For efficient analysis of estimation sheets as well as conduction of estimation session the
clear view to the results of the analysis for the PM is required. The appropriate screenshot is
shown in Figure 9.

The approach presented in this paper constitutes the first but prospective attempt to
automation of any kind of project effort estimation. It also gives a chance to extend this
concept in several directions:

— separation of data layer from business rules

— introduction of web services for separation of presentation layer technology from business
logic layer

— implementation of the tool in the form of web application

— enrichment of the domain model with task hierarchy and extension of business logic layer
by extra functionalities - addition of new business rules group

— enrichment of the domain model with association of estimation distance measures with
already existing relations

— enrichment of the domain model with estimation sets due to possible application of at
least two different estimation methods at the time, which is a good practice

— introduction of estimation sheets versioning functionality

— elaboration of a concept of application of a domain-specific language for simplification of
day-by-day work on business rules executed by estimating people

The approach presented here is not free from some limitations of business nature, of course.
One of them is the requirement of having access to a special room with computers available for
all estimation team members. This requirement is not a necessary condition for applicability
of this solution but makes the estimation process more efficient. In the current version of the
solution it is assumed that a project manager edits all the sheets during estimation session.
However, it should be done by the participants in their estimation sheets. In such a case the
system should perform analysis of the continuously changing estimates on the fly and present
the results to the whole audience. This way the resolution of inconsistencies during estimation
session would be the most effective.
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Streszczenie

Pojawienie si¢ nowej ustugi sieciowej, nowego protokotu sieciowego czy tez zmiana podejécia
do korzystania z sieci, stanowiag nowe wyzwania dla potencjalnych agresorow. Ich realizacja
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I tak domyka si¢ swoiste sprz¢zenie zwrotne, bedace od lat motorem ewolucji sieciowych sys-
temow bezpieczenstwa. W artykule przedstawiono rozwoj systemow zabezpieczen, poczynajac
od prostych bezstanowych zapér ogniowych az po najnowsze rozwigzania klasy XTM. Prezen-
tacja spodziewanych w przysztosci kierunkow rozwoju zar6wno metod atakow, jak i adekwat-
nych zabezpieczen oraz wpltyw tzw. czynnika ludzkiego na (nie)skutecznos¢ sieciowych sys-
temow bezpieczenstwa stanowi domknigcie catosci artykutu.
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Abstract

Implementation of new network services and/or protocols or even change of the rules the
network is used by, acts as a challenge for potential aggressors. The new techniques and
methods of attacks face each other with immediate response from the vendors of network
security solutions. Changes and improvements introduced by them give the aggressors
a boost for finding a way around. Briefly presented way from simple stateless firewalls up to
sophisticated XTM appliances, shows the evolution of security solutions. Finally, the article
presents expected trends for the future security threats and solutions.
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1. Wstep

W poczatkowym okresie rozwoju sieci komputerowych podstawowym aspektem, na
jaki zwracano uwage w procesie ich projektowania i budowy, byly mechanizmy komuni-
kacji. Jedynym celem, jaki przy$wiecal tworcom pierwszych protokotéw sieciowych, byto
uzyskanie mozliwie efektywnej wymiany informacji. Zagadnienia zwigzane z bezpieczen-
stwem komunikacji (o ile w ogole uwzgledniane) odsuwane byly zdecydowanie na dalszy
plan — dostatecznie duzo probleméw sprawiat sam proces odpowiedniego zaprojektowa-
nia i stworzenia podstaw dziatania sieci. Szybko jednak okazalo si¢, ze takie podej$cie byto
bledne, a jego efekty negatywnie wptynety na bezpieczenstwo transmisji danych, czego
skutki odczuwane sg do dnia dzisiejszego — ciagle bowiem wykorzystywane sg protokoty
sieciowe stworzone we wczesnych latach 70. ubieglego stulecia.

Wraz z rozwojem sieci komputerowych, szczegolnie globalnej sieci Internet, zaczety
powstawac i rozwijaé si¢ roznego rodzaju zagrozenia zewngtrzne, rozpowszechniajgce si¢
wraz z jej wykorzystaniem. Bardzo szybko okazato si¢, ze konieczne jest zabezpieczenie
si¢ takze przed tego typu zagrozeniami. Popularnos¢ przeprowadzania atakow z wykorzy-
staniem sieci komputerowych szybko rosta. Wynikato to z faktu przylgczania do sieci co-
raz wigkszej liczby komputeréw bez dbatosci o ich bezpieczenstwo. W poczatkach rozwoju
sieci ilo$¢ uzytkownikow oraz dostepnych zasobow byta na tyle niewielka, ze wszelkiego
rodzaju zachowania niepozadane nie miaty sensu. Wraz ze wzrostem dostepnych zasobow
zwickszata si¢ czestotliwos¢ przeprowadzanych atakow.

2. Historia zabezpieczen sieciowych

Rozwdj sieci komputerowych spowodowat, iz zacze¢to w nich umieszcza¢ (i udostep-
niac) na tyle cenne zasoby, ze nieuniknione staty si¢ proby dost¢pu do nich takze 0sob nie-
uprawnionych. Spowodowalo to konieczno$¢ stworzenia metod zabezpieczania zasoboéw
sieciowych. Dla umiejscowienia rozwoju systemow bezpieczenstwa w historii sieci kompu-
terowych warto przytoczy¢ kilka faktoéw z poczatkowej historii rozwoju sieci Internet [1]:

1969 powstaje siec¢ ARPAnet (ang. Advanced Research Projects Agency Network)

uznawana za bezposredniego prekursora sieci Internet

1981 stworzona zostaje sie¢ CSNET (ang. Computer Science NETwork)

1983 stworzona zostaje brama (ang. gateway) pomiedzy ARPAnet a CSNET; fakt ten

uwaza si¢ za poczatek istnienia Internetu takiego, jakim znamy go dzisiaj

1984 powstaje system nazw domenowych DNS (ang. Domain Name System)

1985 rejestracja pierwszej nazwy domenowej (domeny) symbolics.com

1987 powstaje jeden z pierwszych artykutow w szeroki sposob omawiajgcy tematyke

filtrowania ruchu sieciowego [2]
1988 w sieci pojawia si¢ pierwszy wirus, ktory zaraza duzg liczbe komputerow (blisko
6000 maszyn, czyli okoto 10% owczesne;j sieci)

1994 w wersji 1.1 jadra systemu operacyjnego Linux zaimplementowana zostaje funk-

cjonalnos¢ filtrowania pakietow

Znacznie wczesniej (na przetomie lat 80. 1 90.) funkcjonalnos¢ taka pojawita si¢ w syste-
mie operacyjnym UNIX. Pojawito si¢ wiele implementacji filtrowania pakietow, pierwszej
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funkcjonalnosci dedykowanej zagadnieniom bezpieczenstwa sieci [3]. Wiele firm rozpo-
czeto produkeje i sprzedaz opartych na niej programowych rozwigzan typu zapora sieciowa
(ang. firewall), przeznaczonych do zastosowan komercyjnych [4].

Pierwsze firewalle byly zaporami bezstanowymi (ang. stateless firewall). Zajmowaly si¢
analiza wylgcznie nagldéwkow pakietow, nie potrafity zatem przypisaé¢ danego pakietu sie-
ciowego do konkretnej sesji 1 kazdy filtrowany pakiet traktowaty jako osobny byt. Decyzja
o przepuszczeniu lub odrzuceniu pakietu podejmowana byta w zasadzie wylacznie w opar-
ciu o adresy nadawcy i odbiorcy. Firewalle drugiej generacji byty juz filtrami stanowymi
(ang. stateful firewall). Potrafity przypisa¢ poszczegolne pakiety sieciowe do okreslonych
sesji. Wymagato to utrzymywania w pamigci maszyny tablicy potaczen sieciowych, co przy
ograniczonej ilosci pamigci, a duzej liczbie potgczen mogto stanowi¢ powazny problem.
Fakt ten byl podstawg jednego z pierwszych atakow, jakie przeprowadzane byty na systemy
ochrony. Byty to ataki typu DoS (ang. Deny of Service), ktorych celem byto unieszkodliwie-
nie filtra pakietdw poprzez przepetnienie tablicy potaczen.

Z czasem okazalo si¢, ze rozwigzania programowe nie sg wystarczajgce. Roznorodno$é
stosowanego sprzetu (rozwigzania tego typu byly czesto instalowane na juz posiadanych
przez uzytkownikow komputerach), ich rozna, cz¢sto niewystarczajgca wydajnos¢ oblicze-
niowa, niewystarczajgca ilo$¢ pamigci operacyjnej oraz wysoka zawodno$¢ doprowadzity —
w sytuacji lawinowo rosngcej liczby incydentéw bezpieczenstwa (rys. 1.) — do powstania
sprzetowych rozwigzan systemow bezpieczenstwa. Jednymi z pierwszych rozwiagzan, jakie
pojawity si¢ na rynku w 1996 roku, byty urzadzenia o nazwie Firebox firmy Seattle Softwa-
re Labs [5] (wcze$niej Mazama Software Labs, za$ od 1997 roku WatchGuard® Technolo-
gies — firma, ktora jest do dzisiaj jednym z czolowych producentéw rozwigzan bezpieczen-
stwa). Rowniez w 1996 roku powstatl pierwszy firewall stworzony na bazie uktadu ASIC
przez chinskiego inzyniera Ken Xie [6]. Zatozyt on firme Fortinet, w ktorej wcigz petni role
prezesa. Firma ta, podobnie jak WatchGuard® Technologies, nadal pozostaje w czolowce
producentdéw rozwigzan bezpieczenstwa.

Growth in Security Incidents
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Rys. 1. Wzrost liczby incydentéw bezpieczenstwa w latach 1988-1995 [7]

Fig. 1. Growth in Security Incidents [7]
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Rozwigzania sprz¢towe wraz z uptywem czasu ewoluowaly. W niedtugim czasie wy-
posazone zostaly w dodatkowe funkcje bezpieczenstwa. Urzadzenia bezpieczenstwa reali-
zujace jedynie filtrowanie pakietow nie zapewnialy nalezytego poziomu zabezpieczenia,
co wynikato z ewolucji zagrozen. W roku 2004 Charles Kologdy pracownik firmy Inter-
national Data Corporation, zaproponowat termin UTM (ang. Unified Threat Management)
na okreslanie zintegrowanych rozwigzan bezpieczenstwa. Termin ten zostat przyjety przez
srodowisko i jest powszechnie stosowany. Urzadzenie, ktore moze by¢ nazywane tym ter-
minem, musi oprocz funkcjonalnosci filtrowania pakietow realizowac takze dodatkowe
funkcje bezpieczenstwa, takie jak:

— filtrowanie ruchu sieciowego oprogramowaniem antywirusowym,
— ochrona antyspamowa,
— ochrona przed wiamaniami (ang. Intrusion Detection System oraz Intrusion Prevention

System),

— filtrowanie tre$ci w protokole http (ang. Web Blocking).

W roku 2008 tenze sam Charles Kologdy zaproponowal nowa nazwe dla urzadzen reali-
zujacych wigksza liczbe funkcjonalnosci niz rozwigzania klasy UTM — XTM (ang. eXtensi-
ble Threat Management). Okresleniem XTM oznacza si¢ zintegrowane rozwigzania bezpie-
czenstwa, ktdre oprocz funkcjonalnos$ci realizowanej przez urzadzenia UTM muszg takze
zapewniac (Co najmnigj):

— centralne logowanie i korelacje zdarzen,
— kontrole dostepu do zasoboéw sieciowych,
— zarzadzanie zagrozeniami,

— ochrong bazujaca na reputacji.

W praktyce rozwigzania klasy UTM, czy XTM realizujg znacznie wigkszy zbidr funk-
cjonalnosci sieciowych, zapewniajgcych mozliwie wysoki poziom bezpieczenstwa. Ak-
tualnie na rynku, w miejscu prostych rozwigzan typu firewall dostepne sg wlasnie tego
typu rozwigzania.

3. Ewolucja zagrozen motorem napedowym ewolucji zabezpieczen sieciowych

Zagrozenia sieciowe ciggle ewoluujg a ich ilo$¢ 1 roznorodno$¢ nieprzerwanie ro$nie. Na
rysunku 2 przedstawiony jest wykres wzrostu ilosci skatalogowanych podatnosci w latach
1995 - 2007. Kazda podatno$¢ moze zosta¢ wykorzystana w ataku. Im wigcej znanych po-
datnosci, tym wigksze prawdopodobienstwo przeprowadzenia atakow, ktore wraz z upty-
wem czasu stajg si¢ coraz bardziej wyrafinowane, korzystaja z nowych technik i metod
przeprowadzania. Ewolucja atakow jest wynikiem ewolucji systemow zabezpieczen. Kiedy
systemy zabezpieczen zaczynajg chroni¢ przed zagrozeniami, atakujacy tworzg nowe me-
tody ataku. W efekcie tego nastepuje ewolucja systemow bezpieczenstwa, ktoére w odpo-
wiedzi na nowe typy atakow realizuja nowe sposoby ochrony przed nimi. Jest to wigc ro-
dzaj specyficznego ,,sprz¢zenia zwrotnego” gwarantujgcego ciggly, nierozerwalnie ze sobg
zwigzany rozwoj zarowno metod atakoéw jak i sposobow ochrony.

Powstaje pytanie: skad bierze si¢ az tyle podatnosci, a co za tym idzie atakow? Powo-
dow jest wiele. Po pierwsze podatnosci sg najczesciej wynikiem bteddw w oprogramowa-
niu. Tworzy si¢ coraz wigcej roznorodnego oprogramowania. Oprogramowanie to niejed-
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Rys. 2. Ilo$¢ skatalogowanych podatnosci w latach 1995-2007 (opracowanie wlasne na podstawie [8])

Fig. 2. Total number of catalogued vulnerabilities, 1995-2007 [8]

nokrotnie jest bardzo zaawansowane technologicznie, a co za tym idzie skomplikowane.
Im wigksza objetos¢ kodu oprogramowania, tym wieksza jest szansa na popetnienie btedu,
ponadto poziom jego skomplikowania zwigksza prawdopodobienstwo popetnienia biedu.

Podatnos$ci same w sobie nie powodujg zwigkszenia liczby atakow — gdyby nie zostaty
odkryte, nigdy nie zostatyby wykorzystane do ich przeprowadzania. Rodzi si¢ wigc kolej-
ne pytanie: kto i po co wyszukuje takie podatnosci. Na pewno prace takg wykonujg osoby,
ktore dbajg o jako$¢ oprogramowania. Wyszukanie podatno$ci przez te osoby nie skutkuje
jednakowoz problemami z bezpieczenstwem, wrecz przeciwnie: ich dziatanie doprowadza
do naprawy i usunigcia niebezpiecznych btedéw. Inng grupa oséb wyszukujgcych podatno-
$ci sg potencjalni wlamywacze, pragnacy wykorzysta¢ podatnosci do przeprowadzenia ata-
ku. Motywacja ich dziatania moze by¢ rozna. Moze to by¢ cheé zemsty, che¢ osiaggnigcia ja-
kiego$ celu politycznego czy religijnego, che¢ uzyskania korzysci majatkowych, czy wrecz
che¢ udowodnienia, ze potrafig przeprowadzi¢ atak.

Zagrozenia od poczatkow istnienia sieci Internet w duzym stopniu zmienity si¢. Przede
wszystkim przesunely si¢ wyzej w siedmiowarstwowym modelu sieci. Pierwsze zagroze-
nia dotyczyty gtéwnie warstw sieciowej oraz transportowej. Przed tego typu zagrozeniami
chronity proste systemy typu stateful firewall (a w szczegbdlnych przypadkach nawet state-
less firewall). Gdy zacze¢to je powszechniej stosowaé rozwingty si¢ inne metody atakow,
ktore przeprowadzane sg w wyzszych warstwach, przede wszystkim w warstwie aplikacji.
Paradoksalnie, rozwoj sieci pozwalajacy na swobodny dostep do zasobéw w niej umiesz-
czanych, spowodowat obnizenie poziomu bezpieczenstwa. Pierwsze ataki przeprowadza-
ne byly przez osoby, ktére doskonale wiedziaty, jak atak przeprowadzi¢. Musiaty posiadaé
sporg wiedz¢ na temat pracy protokolow czy systemow sieciowych, by przeprowadzi¢ atak.
Tylko wybitne jednostki potrafia wyszukiwac podatnosci typu Zero Day. Podatnosci takie
to podatnos$ci wczesniej nieznane, ktdrych wykorzystanie najprawdopodobniej pozwoli na
przeprowadzenie udanego ataku. Ponadto osoby przeprowadzajgce ataki same tworzyty na-
rzedzia stuzace do przeprowadzenia ataku, udost¢pniajac je pdzniej innym osobom (takze
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z wykorzystaniem sieci). Kiedy narzedzia stuzace do przeprowadzania ataku stajg si¢ pu-
blicznie dostepne, sg wykorzystywane przez osoby, ktore nie posiadajg odpowiedniej wie-
dzy, by samemu zaplanowac i przeprowadzi¢ atak. Powoduje to, ze znacznie wigksza liczba
0sOb moze probowac takie ataki przeprowadzaé, co doprowadza do znacznego zwickszenia
ich wolumenu. Sytuacja taka wymaga z kolei od systemow bezpieczenstwa istotnie wigk-
szej mocy obliczeniowej, gdyz muszg one reagowaé na znacznie wigkszg liczbe incydentow.
Trend ten doprowadzit do powstania wysoce specjalizowanych, sprzetowych rozwigzan za-
bezpieczajgcych sieciowe systemy komputerowe.

Powstanie gotowych narzedzi stuzgcych do przeprowadzania znanych atakow spowo-
dowato lawinowy wzrost ich liczby. Ochrona przed takimi atakami jest stosunkowo tatwa,
gdyz wiadomo, jak sg one przeprowadzane, a co za tym idzie, wiadomo, co powinno zostac
zablokowane. Systemy, ktorych zadaniem jest ochrona przed atakami, to tzw. systemy wy-
krywania wtaman IDS (ang. Intrusion Detection Systems). W typowej postaci systemy te
wyposazone sg w zbiory sygnatur, ktore stuzg do wykrywania niepozadanych zachowan.
Jezeli aktualnie obserwowany ruch sieciowy pasuje do sygnatury, uznaje si¢, ze przeprowa-
dzany jest atak. O fakcie tym informowany jest administrator systemu, mozliwe jest takze
automatyczne podjecie akcji, np. zablokowanie ruchu sieciowego. Tego typu automatyzacje
podejmowanych dziatan, a co za tym idzie krotszy czas reakcji na zagrozenie, realizujg sys-
temy ochrony przed wlamaniami IPS (ang. Intrusion Prevention Systems). Sprzgtowe roz-
wigzania bezpieczenstwa, aby mogly zosta¢ uznane za rozwigzanie klasy UTM, muszg by¢
wyposazone w modut IPS lub przynajmniej IDS.

Innym zagrozeniem, ktdore zaczeto rozprzestrzeniaé si¢ w sieci, byto (i jest nadal)
wszelkiego rodzaju szkodliwe oprogramowanie, a wigc wirusy, robaki, malwarei inne.
Oprogramowanie tego typu przenoszone byto wczesniej na nosnikach danych — wyko-
rzystanie sieci Internet do wymiany danych spowodowato, Ze czas rozprzestrzeniania si¢
zagrozenia znacznie si¢ skrocit, a liczba zarazonych komputerow wzrosta wielokrotnie.
Odpowiedzig na to zagrozenie, ze szczegolnym uwzglednieniem mechanizmu propaga-
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cji, bytlo wyposazenie zintegrowanych systemdw bezpieczenstwa w oprogramowanie an-
tywirusowe. Pozwala to na skanowanie ,,w locie” ruchu sieciowego i ochrong przed nie-
bezpiecznym kodem.

Podobne rozszerzenie funkcjonalnosci sprz¢towych rozwigzan bezpieczenstwa nasta-
pito w przypadku odpowiedzi na rosngce zagrozenie zalewem niechcianych wiadomosci
pocztowych (ang. spam). W celu ochrony uzytkownikow przed niechcianymi tre$ciami, roz-
sylanymi z uzyciem poczty elektronicznej, wprowadzono ochron¢ antyspamowg. Ochrona
ta, realizowana na rézne sposoby, ma na celu odfiltrowanie niechcianych wiadomosci pocz-
towych i w zaleznos$ci od kwalifikacji poszczegdlnych komunikatow, nastepuje (w typowych
konfiguracjach) ich odrzucenie, oznaczenie lub przestanie do kwarantanny.

Jak wcze$niej wspomniano, wraz z powstawaniem kolejnych ustug $wiadczonych w sie-
ci Internet wzrosta liczba atakow przeprowadzanychw wyzszych warstwach siedmioseg-
mentowego modelu sieci. Szczegolnie chodzi tutaj o warstwe aplikacji. Konieczna stala si¢
ochrona w tej warstwie, zwlaszcza najczeSciej stosowanych protokotdw, takich jak HTTP,
SMTP, FTP, DNS, HTTPS, czy ostatnio takze protokotow VoIP, a wigc H.323 oraz SIP.
Ochronaz wykorzystaniem proxy filtrujgcych pozwala na analiz¢ nie tylko tego, czyw da-
nym protokole przesytane sg dane, ale takze jakie to sg dane i jak sg przesytane. Przykta-
dowo w proxy filtrujacym dla protokotu HTTP mozliwe jest zabronienie przesytania da-
nych w postaci dokumentoéw tekstowych. Proxy filtrujace bedzie w stanie wychwycié tego
typu dane i zablokowa¢ je, podczas gdy np. pliki typu PDF w dalszym ciaggu beda mogty
by¢ przesytane. Proxy filtrujace pozwala na kontrole nie tylko tresci przesytanych danych,
ale samego zachowania si¢ protokotu, co pozwala np. na ograniczenie metod oraz polecen
protokotu stosowanych do przesytania danych. Proxy filtrujgce analizujg transmisj¢ w celu
wykrycia, czy jest ona zgodna ze standardami danego protokotu. Jesli odbiega od standar-
du, moze zosta¢ przerwana. Pozwala to na zabezpieczenie si¢ przed probami ukrycia ruchu
sieciowego w innym, pozornie bezpiecznym protokole (tzw. steganografia sieciowa); przy-
ktadowo ukrywanie ruchu IP (a wigc dowolnego ruchu w warstwach wyzszych) w komu-
nikatach DNS.

Sprawa filtrowania ruchu w warstwie aplikacji komplikuje si¢ w przypadku wykorzy-
stania bezpiecznej wersji jakiego$ protokotu, na przyktad uzycie HTTPS w miejsce HTTP.
Filtrowanie tresci przesylanych w tego typu protokotach przeczy w istocie rzeczy samej
ich idei — tworzeniu tych protokotow przyswieca idea uczynienia ich bezpiecznymi, czyli
uniemozliwiajgcymi przechwycenie danych w trakcie transmisji. Aby mozliwe byto filtro-
wanie danych w protokole HTTPS, konieczne jest de facto prowadzenie w trakcie filtrowa-
nia dziatania analogicznego do ataku typu Decryption-in-the-Middle. Zintegrowane, sprze-
towe rozwigzania bezpieczenstwa, przy odpowiedniej konfiguracji potrafigw ten sposob
filtrowa¢ protok6ét HTTPS na takim samym poziomie, na jakim jest to mozliwe dla HTTP.

Korzystanie z nowych sposobow przesytania danych (ogélnie: komunikowania si¢)
w sieci powoduje powstanie nowych potencjalnych kierunkow atakow. Celem tego typu no-
wych kierunkéw atakow mogag by¢ wszelkiego rodzaju sieci P2P, komunikatory interneto-
we, a ostatnio zwlaszcza sieci i portale spotecznosciowe. Podstawowe problemy, jakie wyni-
kajg z ich wykorzystywania, to duza popularnos¢, a co za tym idzie — duze zainteresowanie
wsrod potencjalnych intruzow.

Popularno$¢ ta wynika w duzej mierze z rodzaju tresci przesytanych w tych sieciach.
Sa one interesujgce dla ich uzytkownikéw ze wzgledu na charakter (informacje o wydarze-
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niach dotyczacych jakiej$ grupy spotecznej czy dystrybucja oprogramowania w sieciach
P2P) i tym samym stanowig potencjalny cel atakow. Innym problemem dotyczacym tej gru-
py protokotow sieciowych jest ich rozproszony charakter i pewna dowolnos¢ komunikacji.
Aplikacje korzystajacez tego typu protokotow komunikuja si¢ najczesciej w sposob bardzo
elastyczny. Rzadko kiedy wykorzystywane sg state porty czy adresy konkretnych serwe-
row. Najczesciej parametry te sg zmienne. Pojawia si¢ zatem problem filtrowania tego typu
ruchu. Zazwyczaj nie da si¢ go ograniczy¢ poprzez zablokowanie konkretnych portéw czy
adresoéw IP. Konieczne jest inne dziatanie, podobne do metod wykorzystywanych w syste-
mach IDS, a wigc wyszukiwanie w komunikacji sieciowej (na dowolnych portach) ruchu,
ktory pasuje do danego protokotu. Analizowane sg charakterystyczne cechy, pozwalajace
na rozréznienie poszczegdlnych protokotow. Gdy ruch taki zostanie wychwycony, moze zo-
sta¢ zablokowany. Urzadzenia sprzgtowe realizujg tego typu zadania z uzyciem funkcjonal-
nosci kontroli aplikacji (ang. Application Control).

Obrona przed wszelkiego rodzaju zagrozeniami mozliwa jest oczywiscie tylko w sy-
tuacji, gdy zostang one wykryte. Ma to szczegolne znaczeniew przypadku nowych za-
grozen (zagrozenie juz rozpoznane posiadaja swoje sygnatury w systemach IPS). Wykry-
wanie zagrozen wymaga z kolei nieustannego monitorowania sieciw celu analizy ruchu
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Rys. 4. Przyktadowe raporty systemu IPS (opracowanie wlasne na podstawie [9])

Fig. 4. IPS Reports — examples [9]
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sieciowego. Analiza taka moze udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, czy w sieci aktualnie
przeprowadzany jest atak. Monitorowanie sieci, przede wszystkim ze wzgledu na duzg
ilo$¢ przesytanych danych, nie jest zadaniem prostym. Konieczne jest wykorzystywanie
wyspecjalizowanych narzegdzi, ktoérych zadaniem jest zbieranie informacji o ruchu siecio-
wym, a nastepnie generowanie raportow obrazujacych stan sieci. Raporty moga wska-
za¢ nietypowe zachowania, swiadczgce o prowadzonym ataku. Zintegrowane rozwigza-
nia zabezpieczajace sie¢ komputerowa wyposazane sg w moduty zbierania informacji
o ruchu sieciowym oraz modutly raportowania pozwalajace na realizacj¢ ww. analizy. Na
rysunku 4. przedstawiono przyktadowe raporty generowane przez lidera [10] rynku roz-
wigzan IPS, firm¢ WatchGuard® Technologies.

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé znaczny wzrost popularnosci urzadzen
mobilnych. Organizacje (firmy) wyposazaja swoich pracownikéww urzadzenia, ktd-
re pozwalajg na zdalng prace z niemal dowolnego miejsca. Konieczne jest zapewnienie
bezpiecznego kanatu transmisyjnego pomigdzy urzadzeniem mobilnym a zasobami znaj-
dujacymi si¢ w siedzibie firmy. Funkcjonalno$¢ taka, wczesniej wykorzystywana do bez-
piecznego taczenia rozproszonych geograficznie oddzialow firmy, realizowana jest przez
tunele VPN. Sprzetowe rozwigzania zabezpieczania sieci umozliwiajg zestawianie tune-
li VPN pomiedzy réznymi urzgdzeniami bezpieczenstwa (w przypadku tgczenia oddzia-
16w) lub pomigdzy oprogramowaniem zainstalowanym na urzadzeniu mobilnym, a urzg-
dzeniem bezpieczenstwa (zdalny pracownik).

4. Ewolucja zabezpieczen sprzetowych

Jak wczes$niej wspomniano, ewolucja zabezpieczen sprzetowych wynikaz ewolucji za-
grozen 1 typow przeprowadzanych atakow, jako naturalna konsekwencja checi ochrony
przed nimi. Mozliwe sg dwie drogi rozwoju systemow zabezpieczen. Pierwsza to tworze-
nie zintegrowanych systemoéw,w przypadku ktorych jedno rozwigzanie sprzetowe realizuje
wiele funkcji. Druga mozliwa droga rozwoju jest tworzenie osobnych urzadzen realizuja-
cych pojedyncze funkcjonalnosci.

Obie drogi rozwoju posiadajg zalety i wady. W przypadku rozwigzan zintegrowanych
jedng z zalet jest z pewnos$cia uproszczone zarzadzanie. Znacznie fatwiej 1 wygodniej jest
zarzadzac pojedynczym rozwigzaniem niz ich zbiorem. Zintegrowane rozwigzania utatwia-
ja takze wspodlprace pomiedzy poszczegdlnymi modutami. System IPS, realizujac swoja
role, musi wplywacé na konfiguracje zapory sieciowej (w celu zablokowania niepozadanego
ruchu sieciowego). Realizacja tego zadania jest stosunkowo prosta w przypadku, gdy oba
moduty pracujg w oparciu o wspolng, zintegrowang platforme. Nie bez znaczenia jest tak-
ze aspekt ekonomiczny. Platformy zintegrowane sg z reguty tansze (zaréwno w zakupie, jak
i pézniejszym utrzymaniu) od platform dedykowanych.

Podstawowg wadg systeméw zintegrowanych jest z kolei problem ich wydajnosci. Roz-
wigzania te muszg swiadczy¢ jednoczesnie wiele ustug bezpieczenstwa, co niejednokrot-
nie wigze si¢ z koniecznoscig wykonywania licznych, ztozonych obliczeniowo operacji
(np. jednoczesne skanowanie w locie ruchu programem antywirusowym i szyfrowanie da-
nych przesylanych kanatem VPN). Odpowiedzig na problemy wydajnosciowe moze by¢
rozdzielenie realizacji poszczegolnych funkcjonalnosci na oddzielne, pojedyncze rozwig-
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zania. Dedykowane rozwigzania oprocz wigkszej wydajnosci posiadajg takze zazwyczaj
wigkszg funkcjonalno$¢, niz moduty w platformach zintegrowanych. Podejscie takie jest
jednak znacznie trudniejsze w zarzadzaniu i zdecydowanie drozsze.

W praktyce okazuje sig, ze obrana zostala droga posrednia. Tworzy si¢ rozwigzania zin-
tegrowane, realizujgce rownoczesnie wiele funkcjonalnosci bezpieczenstwa. Jesli jednak
okazuje sie¢, ze rozwigzania takie nie sg w stanie sprosta¢ wymaganiom wydajnosciowym,
to albo tworzy si¢ klastry takich urzadzen (w celu zwigkszenia wydajnos$ci poprzez rozpro-
szenie realizacji roznych zadan), albo do wykonywania zadania najbardziej obcigzajacego,
czy tez najbardziej istotnego z punktu prowadzenia dziatalnosci biznesowej danej organi-
zacji, stosuje si¢ dedykowane urzadzenia. Przyktadem takiego polgczenia rozwigzan moze
by¢ wykorzystanie zintegrowanego rozwigzania do ochrony zasobow oraz dedykowanego
rozwigzania do tworzenia tuneli VPN dla uzytkownikéw mobilnych.

Rozwigzania sprzgtowe na przestrzeni lat ewoluowaty od prostych zapdr sieciowych,
poprzez zintegrowane urzadzenia klasy UTM, az do rozwigzan XTM. Ewolucja ta, wymu-
szona rozwojem zagrozen, powodowata dodawanie kolejnych funkcjonalno$ci — produkty
ewoluowaly w taki sposob, by spelnia¢ wymagania rynku. Cze$¢ funkcjonalnosci zostata
dodana w celu utatwienia zarzadzania (np. mozliwos$¢ zarzadzania produktem z wykorzy-
staniem roznych interfejséw), czy realizacji funkcji sieciowych, ktore nie majg bezposred-
niego wplywu na bezpieczenstwo, jak na przyktad obstuga tzw. ksztattowania ruchu (ang.
traffic shaping). Oprocz rozwigzan UTM czy XTM powstaly inne grupy rozwigzan sprze-
towych, dedykowane do wykonywania specyficznych funkcji. Przyktadem tego typu roz-
wigzan sg urzadzenia SSL VPN Gateway czy Content Filtering. Te dwie klasy urzadzen sg
obecnie reprezentowane w portfolio wielu producentow.

Rozwigzania SSL VPN Gateway stuzg do zestawiania bezpiecznego kanatu transmisyj-
nego z dowolnej maszyny (nawet niezaufanej) i z dowolnej sieci. Pozwalajg z uzyciem jedy-
nie przegladarki internetowej na uzyskanie bezpiecznego dostepu do chronionych zasobdow.
Rozwigzania te jednocze$nie wyposazone sg w funkcje pozwalajgce na analiz¢ poziomu
bezpieczenstwa maszyny, z ktorej nastgpuje potaczenie. Tylko jezeli maszyna ta spetnia po-
stawione wczesniej warunki, potgczenie zostanie zestawione, w kazdym innym przypadku
nie bedzie to mozliwe. Dodatkowo urzadzenia tej klasy w momencie zakonczenia zdalne;j
sesji wykonujg wiele operacji w celu usunigcia wszelkich danych, ktore mogly zostac zapi-
sane na komputerze (zarowno danych tymczasowych, jak i danych pobieranych przez uzyt-
kownika). Rozwigzania te tworzone sg jako dedykowany sprzet przede wszystkim po to, by
zapewni¢ odpowiednig wydajnos¢, umozliwiajaca zestawianie duzej ilosci (np. kilku tysig-
cy) jednoczesnych potaczen.

Inng klasg dedykowanych rozwigzan sg rozwigzania Content Filtering. Podobnie jak
w przypadku SSL VPN Gateway, podstawowa motywacja tworzenia tego typu rozwigzan
jako niezaleznych urzadzen jest cheé zapewnienia odpowiedniej wydajnosci. Filtrowanie
ruchu sieciowego w warstwach wyzszych wymaga duzej mocy obliczeniowej (zwlaszcza
gdy konieczne jest filtrowaniez wykorzystaniem programu antywirusowego czy antyspa-
mowego). Dedykowane rozwigzania potrafiag zapewni¢ odpowiednig wydajno$¢, oferujac
dodatkowo mozliwo$¢ skanowania przesytanych tresci w celu wykrycia incydentow wycie-
ku danych. Pozwala to na ochrong przed nieuczciwymi pracownikami, ktorzy moga probo-
wac wyprowadzi¢ cenne dane a takze przed zwyklymi btedami pracownikow, ktorzy cenne
dane mogg (nieswiadomie) przestaé np. pod omytkowo podany adres poczty elektroniczne;j.
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5. Spodziewany rozwdj zabezpieczen w przyszltosci

Rozwoj zabezpieczen sprz¢towych w najblizszym czasie bedzie prawdopodobnie obej-
mowal trzy glowne kierunki. Po pierwsze rozwigzania sprzgtowe muszg reagowac na zmia-
ny w komunikacji sieciowej. W ostatnim czasie wzrasta w sieci ruch wykorzystujacy proto-
kot IPv6. Czgé¢ rozwigzan sprzetowych ciggle nie wspiera tego protokotu, niektore wspieraja
go tylko czg¢éciowo. Przewiduje sig, ze w przeciggu najblizszych lat udziat ruchu IPv6 bedzie
wzrastat — konieczne zatem bedzie zabezpieczanie takze tego typu ruchu sieciowego.

Kolejnym kierunkiem rozwoju bedzie z pewnoscia reakcja na nowe zagrozenia. Jednym
z takich zagrozen sg ataki typu APT (ang. Advanced Persistent Threats). Sg to ataki cha-
rakteryzujace si¢ wysokg skutecznoscia, wynikajacg przede wszystkim z motywacji. Ataki
przeprowadzane sg w celu osiggnigcia duzych korzysci finansowych czy politycznych badz
tez z pobudek religijnych. Jak wiadomo, sg to jedne z najsilniejszych motywacji. Znane sg
z innych dziedzin sytuacje, gdzie takie wlasnie motywacje pozwalajg osiggac najtrudniej-
sze cele — sg to w koncu motywacje dziatan doprowadzajacych ostatecznie do wybuchu wo-
jen czy przeprowadzania atakow terrorystycznych.

Ataki APT wykorzystuja bardzo wyrafinowane i1 nietypowe techniki propagacji za-
grozen. Sg atakami prowadzonymi w sposob pozwalajacy na dtugotrwate pozostawanie
w ukryciu. Przeprowadzane sg przeciwko doktadnie okreslonym celom — nie ma tutaj przy-
padkowosci w wyborze celu. Sg bardzo niebezpieczne, ze wzgledu na bezwzgledng sku-
teczno$¢. Nie liczy si¢ czasi poniesione koszty, a osiggniety cel. Ataki tego typu przeprowa-
dzane sg przez specjalistow w tej dziedzinie. Tylko oni sg w stanie tworzy¢ nowe metody
rozprzestrzeniania si¢ zagrozen.

Ochrona przed atakami APT jest bardzo trudna. Wynika to z ich nietypowej meto-
dologii i silnej motywacji agresora. Wydaje si¢, ze rozwigzania sprz¢towe muszg rozwi-
na¢ si¢ w taki sposob, by pozwala¢ na wykrywanie atakow APT. Wykrywanie nieznanych
wczesniej atakow jest zagadnieniem trudnym (podobnie jak tworzenie nowych metod czy
technik ataku). Pomocne mogg si¢ tutaj okazac¢ systemy HoneyPot. Systemy te pozwalajg
realizowaé¢ dwa podstawowe zadania. Po pierwsze mogg udostgpnia¢ potencjalnemu wia-
mywaczowi tresci, ktore on moze uznaé za cenne, a ktdre w rzeczywistosci takimi nie sg.
Systemy HoneyPot czesto udostepniajg fatszywe dane, ktore mogg zainteresowac¢ wlamy-
wacza. Jego uwaga zostanie odwrédcona od faktycznie istotnych zasobow, co pozwoli na
bezpieczne $ledzenie jego dziatan i w efekcie umozliwi jego identyfikacj¢. Ponadto wia-
mywacz, ktory zainteresuje si¢ falszywym systemem (systemy HoneyPot udaja, ze sg tymi
chronionymi), nie bedzie atakowat systemu chronionego. Sledzenie dzialalnosci wlamywa-
cza pozwala takze na analiz¢ technik jego dziatania, co perspektywicznie moze postuzyc
identyfikacji nowych zagrozen. Wiedza zdobyta w ten sposdb moze takze pozwoli¢ na two-
rzenie i rozwijanie innych metod zabezpieczania si¢ przed atakiem (np. stworzenie nowych
sygnatur dla systemow IPS). Wydaje si¢, ze narzedzia, ktdre pozwolg na identyfikacje no-
wych, nieznanych wcze$niej zagrozen i metod atakdw, stanowig przysztg Sciezke rozwoju
zintegrowanych urzadzen zabezpieczajgcych.

Trzecim ze spodziewanych kierunkiem rozwoju (ktory juz zostal zapoczatkowany) jest
realizacja dostgpu do zasobdw, opierajgca si¢ na tozsamosci uzytkownikéw [11]. Podsta-
wowym elementem decydujagcym o tym, czy dane urzadzenie ma uzyskac dostep do zaso-
bu, przestanie by¢ jego adres IP. W coraz bardziej mobilnym $wiecie podejscie takie traci
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sens, gdyz bardziej istotny staje si¢ fakt, kto danego urzadzenia uzywa. Wydaje si¢, ze na-
turalng konsekwencjg takiego podejscia bedzie wprowadzenie autentykacji na wszelkiego
rodzaju urzadzeniach. Cze¢$¢ obecnych rozwigzan oferuje juz autentykacje, ale jest ona cze-
stokro¢ niewygodna dla uzytkownikoéw (wymaga np. zalogowania si¢ na dedykowanej stro-
niec WWW). Rozwoj w tej dziedzinie powinien doprowadzi¢ do utatwienia tego procesu,
np. poprzez wprowadzenie metod transparentnej autentykacji (niektdre rozwigzania oferujg
juz dzisiaj takie funkcje, jednakze tylko dla wybranych systemdéw autentykacji).

Dostep do zasobow realizowany z wykorzystaniem tozsamos$ci uzytkownikow to nie
tylko zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa. To takze zwigkszenie tatwosci zarzadzania za-
sobami i mozliwo$ci monitorowania dziatalnosci uzytkownikow, a co za tym idzie tatwiej-
sze monitorowanie pracy sieci. Wszelkiego rodzaju raporty (tworzone rownolegle z mo-
nitorowaniem) zawiera¢ bowiem mogg nazwy uzytkownikow, a nie adresy IP. Ponadto
rozprzestrzenianie si¢ r6znego rodzaju zagrozen begdzie utrudnione, gdyz dostep do zaso-
boéw wymagac bedzie dokonania wezesniejszej autentykacji. Rowniez zarzadzanie zasoba-
mi w pewnych warunkach moze ulec utatwieniu. Zaleznie od tego, kto korzysta z danego
urzadzenia, moze posiadac rozne prawa dostepu — nie ma koniecznosci kazdorazowego ich
modyfikowania, gdy zmienia si¢ uzytkownik tego urzadzenia.

6. Znaczenie ‘czynnika ludzkiego’ w systemach bezpieczenstwa

Systemy zabezpieczajace zasoby dostepne w sieciach komputerowych sg niezwykle
istotne dla procedur ich ochrony przed niepowotanym dost¢gpem. Niestety samo ich stoso-
wanie, nawet w najbardziej $wiadomy i wyrafinowany sposob, nie uchroni zasobow przed
nierozwaznymi dzialaniami uprawnionych uzytkownikéw. Systemy takie nie sa w stanie
w pelni zabezpieczy¢ przed nieuczciwg dziatalno$cig zaufanego pracownika lub jego szko-
dliwymi zachowaniami wynikajgcymi po prostu z nieSwiadomosci. Typowym przyktadem
moze by¢ tutaj zalecane czy wrecz wymagane korzystanie z protokotu HTTPSw miejsce
standardowego HTTP do komunikacji np. z systemami bankowosci elektronicznej. Sam
protokoét nie zapewni bezpiecznego dostepu, jesli uzytkownik nie bedzie korzystat z niego
swiadomie (czyli nie zweryfikuje poprawnosci certyfikatu). Nierozwazne kliknigcie przyci-
sku OK w pojawiajgcym si¢ oknie dialogowym z informacja o nieprawidtowym certyfika-
cie moze spowodowac utrate nie tylko cennych informacji, ale takze srodkow finansowych.

Podobne problemy dotycza systemow zabezpieczajacych zasoby sieciowe. Nie pomo-
ga zadne zabezpieczenia, jesli uzytkownicy systemow beda je omijaéw codziennej pracy,
bo ,,utrudniajg im pracg”. Systemy bezpieczenstwa powinny by¢ tak projektowane, by nie
wplywatly negatywnie na komfort korzystaniaz systemu komputerowego — niestety nie za-
wsze jest to mozliwe. Z jeszcze gorsza sytuacjag mamy do czynienia w przypadku, gdy oso-
by uprzywilejowane w danej organizacji uwazajg, ze pewne zasady ich nie dotycza.

Bezpieczenstwo zasobdw to nie tylko zabezpieczanie ich przy uzyciu wyrafinowanych
rozwigzan, to takze korzystanie z nich przy zachowaniu odpowiednich regut. Wyobrazmy
sobie sytuacje, w ktorej dyrektor duzego dziatu firmy zapomniat swojego hasta. Do tego za-
16zmy, Ze jest to cztowiek nieznoszacy sprzeciwu, nerwowo reagujacy na wszelkiego rodza-
ju odmowy czy utrudnienia ze strony podwladnych. Kiedy osoba taka zapomni hasta, za-
pewne natychmiast zadzwoni do dziatu IT w celu zmiany swojego hasta. Pracownik IT nie
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powinien takiej operacji przeprowadzaé przez telefon, bez wezesniejszej identyfikacji roz-
mowcey. Oczywiscie zdenerwowany szef moze zacza¢ krzyczeé na podwtadnego i wymusic¢
na nim dziatanie (np. poprzez grozbe). Zachowanie takie, niestety nagminnie obserwowa-
ne, stanowi wielkie zagrozenie, poniewaz moze zosta¢ wykorzystane do przeprowadzenia
ataku socjotechnicznego w celu uzyskania dostgpu do zasobow. Przyktady tego typu mozna
mnozy¢. Osoby zainteresowane takimi historiami kieruje do lektury ksigzki [12].

Wnhnioski z powyzszych rozwazan nasuwaja si¢ same. Oprocz stosowania zabezpieczen
fizycznych (do ktorych nalezg wszelkiego rodzaju systemy bezpieczenstwa) konieczne jest
wprowadzenie $cisle zdefiniowanychi bezwzglednie przestrzeganych procedur bezpieczen-
stwa. Konsekwentne wdrozenie zasad postepowania i zelaznej reguty mowiacej, ze nikt
w zadnej sytuacji nie moze ich omija¢ pozwalaja unikac¢ wszelkiego rodzaju nietypowych
zachowan, ktore zazwyczaj daja mozliwos¢ przeprowadzenia natychmiastowego i sku-
tecznego ataku sytuacji. Niezwykle istotna jest takze edukacja. Pozwala ona na swiadome
korzystanie przez przecigtnego pracownika z systemow komputerowych,z zachowaniem
podstawowych zasad bezpieczenstwa. Pozwala takze wytlumaczy¢ uzytkownikom, po co
stosuje si¢ konkretne zabezpieczenia. Uzytkownicy, gdy bedg rozumieli w jakim celu sg sto-
sowane, zapewne przestana je postrzegac jako problemw wykonywaniu codziennych obo-
wigzkow, a co za tym idzie — przestang je obchodzic.
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Rys. 5. ,,The Info-Tech UTM Vendor Landscape” (opracowanie wlasne na podstawie [10])

Fig. 5. ,,The Info-Tech UTM Vendor Landscape” [10]
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7. Whioski

Rozwdj sieciowych systemow zabezpieczen, poczynajac od prostych bezstanowych za-
por ogniowych konczace na najnowszych rozwigzaniach klasy XTM, jest ewidentnie wymu-
szany przez ewolucje technik i metod atakow, spotykajaca si¢z natychmiastowg reakcja pro-
ducentoéw rozwigzan zabezpieczen sieciowych. To swoiste sprzezenie zwrotne, bedace od
lat motorem ewolucji sieciowych systemow bezpieczenstwa powoduje ich dynamiczny roz-
woj. Na rynku dostawcow tego typu rozwigzan trwa nieustanny wyscig, ktérego pozytyw-
nym wynikiem sg coraz lepsze i skuteczniejsze systemy.

Mnogo$¢ oferowanych rozwigzan wymusza jednak zachowanie duzej starannosci przy
ich doborze do konkretnych potrzeb, przez swiadomego zagrozen uzytkownika. Pomoca
moga tu by¢ publikowane przez specjalizujace sigw ich (rozwigzan) ocenie organizacje. Na
rysunku 5 przedstawiono syntetyczny obraz wnioskow ptynacych z ostatniego (sierpien
2011) raportu Info-Tech Research Group [10], pozycjonujacego dostawcow rozwiazan kla-
sy UTM. Zgodnie z wynikami tego badania firma WatchGuard® Technologies uzyskata za-
szczytny tytut ,,UTM Champion and Value Award Winner”.

Artykut zgloszony do publikacji w grudniu 2011.
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1. Bezpieczenstwo energetyczne

Bezpieczenstwo energetyczne jest cze$cig bezpieczenstwa narodowego, ktore obejmuje,
ogo6lnie mowigc, dziatania zwigzane z pokryciem zapotrzebowania gospodarki na nos$niki
energii. Moze by¢ rozpatrywane w kilku wymiarach [4]:

1. Surowcowo-produktowym — dotyczy monitorowania i prognozowania potrzeb energe-
tycznych panstwa, z uwzglednieniem obecnych i dajacych si¢ przewidzieé¢ przysztych po-
trzeb oraz uwzgledniajacy réznorodnosé, ilosci i ceny nosnikoéw energii koniecznych do
prawidtowego funkcjonowania i rozwoju gospodarki. Dziatania zwigzane z tym wymia-
rem majg na celu zapewnienie dostaw poszczego6lnych no$nikow energii w iloéciach nie-
zbednych do wystepujacych potrzeb po mozliwie niskich cenach;

2. Infrastrukturalnym — dotyczy istnienia i prawidlowego funkcjonowania instalacji koniecz-
nych do zapewnienia cigglosci dostaw poszczegdlnych nosnikow energii;

3. Politycznym — obejmuje dziatania panstwa w obszarze kontroli wlascicielskiej, regulacji
prawnych dziatan gospodarczych, w tym zezwolen i koncesji, oraz dotyczy polityki fiskal-
nej i budzetu panstwa. Moze obejmowaé skazenie srodowiska, ochrone srodowiska, za-
grozenie terrorystyczne itp.;

4. Migdzynarodowym — uwzglgdnia powigzania w polityce migdzynarodowej panstwa,
w ktorych znaczenie maja kwestie przypisane pozostalym wymiarom bezpieczenstwa ener-
getycznego. W ramach tego wymiaru rozpatruje si¢ koniecznos¢ importu no$nikow ener-
gii 1 sposoby jego realizacji, zobowigzania wynikajace z porozumien mi¢dzynarodowych;

5. Kapitatu ludzkiego — dotyczy dostgpnosci 0sob dysponujacych wiedzg i umiejetnosciami
niezb¢dnymi do wykonywania zadan z zakresu bezpieczenstwa energetycznego.

Istnieje wiele definicji bezpieczenstwa energetycznego, na przyktad polskie prawo de-
finiuje bezpieczenstwo energetyczne jako: ,,stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezg-
cego 1 perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energi¢ w sposob tech-
nicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony srodowiska” [4].

Przez bezpieczenstwo dostaw paliw 1 energii rozumie si¢ takze zapewnienie stabilnych
dostaw paliw 1 energii na poziomie gwarantujgcym porycie krajowych potrzeb po cenach ak-
ceptowanych przez gospodarke i spoteczenstwo przy zatozeniu optymalnego wykorzystania
krajowych z16z surowcow energetycznych oraz poprzez dywersyfikacje zrodet i kierunkdéw
dostaw ropy naftowej, paliw ciektych i paliw gazowych [4].

Podstawowe kierunki polityki energetycznej, ktére powinny zapewni¢ bezpieczen-
stwo energetyczne:

— wzrost wydajno$ci energetycznej,
— wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii,
dywersyfikacja struktury wytwarzania energii poprzez wprowadzenie energetyki jadrowe;,
— rozwoj wykorzystania odnawialnych zrédet energii, w tym biopaliw,
— rozwoj konkurencyjnych rynkow paliw i energii,
ograniczenie oddzialywania energetyki na srodowisko.

Rzadko jednak w dyskusjach o poprawie stanu Srodowiska wskazuje si¢ na koszty, kto
bedzie musiat je ponosi¢ i jaki to bedzie miato skutek dla gospodarki. Istotne jest to, ze
zawsze w wyniku zaniedban w organizacji procesow gospodarczych, wystgpowania szkdd
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ekologicznych, koszty dodatkowe ponosi spoleczenstwo. Sg to tzw. koszty zewngtrzne.
W takim kontekscie nalezy rozpatrywac dyrektywe Unii Europejskiej, tzw. Pakiet energe-
tyczno-klimatyczny 3 x 20%.

Przyjmujac polityke zmniejszenia emisji dwutlenku wegla jako elementu poprawy stanu
srodowiska, trzeba bra¢ pod uwagg, ze za jego stan jestesmy odpowiedzialni wszyscy, bo-
wiem beneficjantami jego poprawy sg wszyscy. Jezeli wszyscy maja skorzystaé na poprawie
srodowiska, to wszyscy powinni przyczynia¢ si¢ w miar¢ mozliwosci solidarnie do jego
poprawy podchodzi¢ i solidarnie ponosi¢ koszty z tego wynikajace.

Komisja Europejska opublikowata pakiet 10 stycznia 2007 r. Pakiet zawiera trzy gtdéwne
cele do osiagniecia przed 2020 rokiem:

1. Obnizenie emisji gazé6w cieplarnianych o 20% w poréwnaniu do roku 1990;

2. Obnizenie zuzycia energii 0 20% w porownaniu z prognozami dla UE w 2020 roku;

3. Zwigkszenie udziatu odnawialnych zrodet energii do 20% catkowitego zuzycia energii
w UE, w tym zwigkszenia energii odnawialnej w transporcie do 10%.

Mato tego, na konferencji na Bali, dgzono do przyjecia tzw. protokotu post-Kyoto, pro-
ponowano zmniejszenie emisji CO, rzedu 25-40% [1]. Padta takze propozycja, aby szereg
szybko rozwijajacych si¢ krajow, jak Chiny czy Indie byly zwolnione z obowigzku ograni-
czenia emisji gazow [1].

Problem staje si¢ bardziej skomplikowany, bowiem jak zauwazyli uczeni, a nie politycy,
kraje unijne majg bardzo zréznicowang struktur¢ zuzycia paliw i energii. W tym przypadku
implementacja pakietu klimatycznego bedzie powodowac rdzne skutki ekonomiczne w go-
spodarkach poszczeg6lnych krajow.

Skutki ekonomiczne beda bowiem zaleze¢ od:
— stanu gospodarki,
— struktury wykorzystywanych zrodet energii w perspektywie do roku 2030,
— wolumenu PKB, poziomu inflacji, szczebla rozwoju gospodarczego.

Przyjecie proponowanych przez UE limitow emisji dla kazdego kraju, bez oceny skutkdéw
gospodarczych w ich gospodarkach wygeneruje:

— duze ryzyko wzrostu cen,

— obnizenie wzrostu PKB,

— obnizenie poziomu zycia obywateli.

Realizacja tej dyrektywy jest bardzo istotna dla krajow o weglowej strukturze bilansu pali-
wowo-energetycznego, a takim krajem jest Polska.

Jak wstepnie wyliczono [, 2]:

— koszty w sektorze energetycznym wzrosng z 4% w 2020 roku do 4,8 % w 2030 roku,

— koszty energii wzrosng docelowo do 2020 roku do okoto 60%,

— obnizenie dochodow ludnosci o 11% w okresie do 2030 roku,

— zmniejszenie tempa wzrostu PKB o 0,5%.

Wymaganiem dyrektywy z pakietem klimatycznym 3 x 20 bylo i jest nadal to, aby kazdy
kraj si¢ do tego przygotowat i podpisat porozumienie, a co szczegdlnie wazne, zobowigzat
si¢ do zrealizowania takiego programu, pod rygorem kary w przypadku nie zrealizowania.
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W Ministerstwie Gospodarki zostata opracowana prognoza zapotrzebowania na paliwa i na
energi¢ do 2030 roku. Ta decyzja UE spowodowata, ze polski rzad wreszcie zrozumiat, ze
jest to powazna sprawa i rozpoczat pod przewodnictwem wicepremiera Waldemara Pawlaka
prace nad prognoza zapotrzebowania Polski na paliwa i energi¢ w okresie 2010 do 2030 roku
z uwzglednieniem wymagan pakietu 3x20. Zaktada ona modernizacje¢ energetyki, wycofanie
starych blokéw weglowych z eksploatacji oraz (optymistyczne) wielko$ci mocy jakie powin-
ny by¢ uruchamiane w perspektywie 2020 i 2030 roku, wykorzystanie odnawialnych zrodet
energii i rozpoczgcie budowy elektrowni jadrowej. I tak [3]:
— Moc zainstalowana na weglu: rok 2020 — 28844MW; 2030 — 27394MW
— Moc zainstalowana na gazie ziemnym: rok 2020 — 1473MW, 2030 — 3330MW
— Moc uzyskana ze zrodet odnawialnych:
— Wiatr: rok 2020 — 6089MW, 2030 — 7867TMW
— Biomasa stata: rok 2020 — 623MW, 2030 — 1218MW
— Biogaz: rok 2020 — 802MW, 2030 — 1379MW
Moc z elektrowni jadrowej: rok 2022— 400MWPrognoza nie przewiduje znaczacych
przyrostow mocy z energetyki wodnej wielkoskalowej i geotermii, natomiast dos¢ szybki
(patrzac na stan obecny) wzrost mocy w fotowoltaice (energia stloneczna).

2. Negatywny wplyw pakietu 3 x 20 na kondycje polskiej gospodarki

Implementacja pakietu klimatycznego niesie ze sobg wydatki na jego realizacj¢ w kaz-
dym kraju, ktéry go podjat. Jak wyzej udowodniono, koszty obnizenia emisji CO, zostang
nierownomiernie roztozone na réozne panstwa. Powstata zatem koncepcja opracowania meto-
dyki i wyliczenia, wskaznikow ekonomicznych ukazujacych, jaki jest rozktad tych kosztow
na wybrane 4 kraje: Polske, Niemcy, Francje i Austrig.

Dysponujac tymi danymi w Prognozie zapotrzebowania na paliwa i energi¢ oraz przyj-
mujac wiele istotnych dla rozwazanego problemu zatozen, profesor Mielczarski dokonat
obliczen wskaznikow obcigzajacych wymienione wyzej kraje. Stanowig one doskonata
ilustracje sytuacji, jaka w gospodarce moze wystgpi¢ na skutek podporzadkowania si¢ dy-
rektywie klimatycznej:

— Naktady inwestycyjne w sektorze energetycznym w okresie 2006 — 2030 wzrosng do
okoto 294 mld zt w porownaniu z 169 mld zt w wariancie podstawowym ( ,,bez polity-
ki klimatycznej”),

— Je$li zrealizowane zostang programy zwickszenia efektywnosci energetycznej nakltady
wyniosg odpowiednio: 248 mld zt i 131 mld zt.

Ograniczenie emisji CO, o 20% moze spowodowa¢ znaczny wzrost cen w gospodarce.

Zamieszczone rysunki [1-3] w doskonaty sposdb ukazujg destrukcyjny wptyw redukeji
CO, dla Polski szczegolnie.

Na rysunkul przedstawiono procentowy udziat kosztow zmniejszenia emisji CO, w do-
chodzie narodowym roéznych panstw. Polska jest w niekorzystnej sytuacji, obcigzenie docho-
du narodowego wynosi 0,63%, dla poréwnania: Francji — 0,07 %, a Niemiec — 0,37 %. Nato-
miast na rysunku 2 mozna zaobserwowac, jaki jest procentowy udziat kosztow zmniejszenia
emisji CO, w kosztach energii w 2030 roku. W Polsce wynosi 48%, w Niemczech 31%,
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a we Francji zaledwie 4,0%. Rysunek 3 przedstawia natomiast procentowy udziat produkcji
energii z wegla w bilansie paliwowo-energetycznym danego kraju. Polska i w tym przypadku
zajmuje pierwsze miejsce z 96% udziatem wegla.

3. Podsumowanie

1. Sytuacja Polski wyglada bardzo niekorzystnie i jest konsekwencjg prowadzonej polity-
ki energetycznej w Polsce, a takze zaniedban w modernizacji energetyki. Zasoby wegla
w Polsce sg najwickszymi w UE. Zatem wydaje si¢, Ze jest to surowiec strategiczny dla
Polski i dla Unii Europejskie;j.

2. Tymczasem pojawiajg si¢ rozne opcje i poglady polityczne o przej$ciu na gaz ziemny cze-
sci elektrowni. Zamiast wytwarza¢ gaz syntezowy z wegla w Polsce, kupuje si¢ gaz po
wysokich cenach za granica. Nalezy spojrze¢ na to z innej strony, co si¢ dzieje gdy kupu-
jemy gaz za granica, a nie pozyskujemy go w Polsce. To si¢ dzieje, ze powodujemy wzrost
PKB w innym kraju, zwigkszamy ilo$¢ miejsc pracy etc., a w Polsce nastgpuje zjawisko
odwrotne, wzrasta¢ bedzie bezrobocie 1 nie wzrosnie z tego tytutu PKB.

3. Kolejna sprawa to otwarcie si¢ na odnawialne zrodta energii, co mozna zaobserwowac w pro-
gnozie zapotrzebowania na paliwa i energi¢ w Polityce Energetycznej Polski do 2030 roku.

4. W okresie najblizszych lat, nawet do 2030 roku, zadnej rewolucji w energetyce nie be-
dzie, jesli chodzi o energi¢ odnawialng. Polska osiggnie maksymalnie 25 % zuzycia ener-
gii ze zrodet odnawialnych.

5. Sigga si¢ zatem po atomowg energi¢. Kraj catkowicie wyizolowany z wykorzystania pier-
wiastkow promieniotwodrczych dla celow energetyki, zaczyna budowac elektrownie jadro-
we, przy braku kadry inzynierskiej, technologii, surowca etc. Inne panstwa odchodza od
budowy tego typu duzych obiektow, ktore powinny pracowac 60 lat, aby zwroécit si¢ ka-
pitat wlozony w budowe.

6. Kolejny problem z duzymi wytworniami energii to brak procesu u§wiadamiania spote-
czenstwa o koniecznosci budowy takich obiektow. Taka akcje uswiadamiajaca nalezy
prowadzi¢ na 10 lat przed rozpoczeciem inwestycji, aby uzyskac spoteczng akceptacje
takich inwestycji.

7. Jest jednakze iskierka nadziei w rozproszonej generacji energii, ktora polega na budowa-
niu wielu obiektow, instalacji wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii dostepne lokal-
nie, blisko odbiorcy (uzytkownika), czyste ekologicznie, nie emitujagce CO,. Sa to np. ma-
fej mocy instalacje, stoneczne, wiatrowe do zasilania gospodarstw domowych i obiektow
uzytecznosci publicznej oraz zastosowanie instalacji hybrydowych wiatrowo-stonecz-
nych lub innej kombinacji zrodet odnawialnych. Takie rozwigzanie ma wiele zalet i zosta-
to dostrzezone przez wladze, co stato si¢ asumptem do opracowania nowej ustawy o OZE,
wprawdzie jeszcze nie zatwierdzonej przez Parlament, ale bardzo odwaznej i wspierajacej
w istotny sposob rozwoj wilasnie takich rozproszonych instalacji, szczegdlnie stonecznych
1 wiatrowo-stonecznych. Wstepne obliczenia wskazuja, ze w krotkim czasie bedzie w Polsce
mozliwe osiagnigcie 10 — 20% energii zuzywanej w ciggu roku z takich wtasnie instalacji.

8. Bezpieczenstwo energetyczne Polski wymaga przede wszystkim madrosci politycznej
rzadzacych, ktorzy powinni dostrzegaé te problemy i w uprawianej polityce realizowaé
zasady zrOwnowazonego rozwoju, a zarazem bezpieczenstwa energetycznego.
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9. Stabilizatorem bezpieczenstwa energetycznego Polski powinien by¢: wegiel, gaz tupkowy
w dalszej perspektywie, krajowy gaz ziemny, odnawialne zrodta energii wykorzystywane
w duzej mocy systemach wielkoskalowych farm wiatrowych i farm stonecznych oraz jako
generacja rozproszona w postaci instalacji hybrydowych wiatrowo-stonecznych lub w in-
nych konfiguracjach, o matej i $redniej mocy, dedykowanych gospodarstwom domowym
jako ,,prosumentom”, wytwarzajacym energi¢ ze zrodet odnawialnych, zuzywajacym ener-
gie na cele whasne 1 sprzedajacym nadwyzke energii elektrycznej do sieci elektroenergetycz-
nej [4]. Nowa ustawa o OZE dopuszcza takie rozwigzania i szczeg6lnie je promuje.

4. Whnioski

1. Polska poniesie najwicksze koszty wprowadzenia pakietu klimatycznego z uwagi na we-
glowg strukture bilansu paliwowo-energetycznego;

2. Ze wzgledu na duze zroéznicowanie gospodarek krajow UE, szczegolnie Europy $rodko-
wo-wschodniej, implementacja takich samych zasad i limitéw pakietu klimatycznego dla
kazdego kraju jest niesprawiedliwa;

3. Kazdy powinien ponosi¢ koszty eliminacji szkéd w $rodowisku przyrodniczym, ale
to obcigzenie nie moze zachwia¢ rownowagi gospodarczej danego kraju. W takim przy-
padku ochrona Srodowiska stataby w sprzecznosci z zasadami bezpieczenstwa energe-
tycznego i zrdwnowazonego rozwoju;

4. Polska powinna wynegocjowaé najkorzystniejsze warunki realizacji dyrektywy
z uwagi na wyjatkowo niekorzystng sytuacje w strukturze zuzywanych nosnikéw energii;

5. W celu okreslenia dopuszczalnej wielkosci obcigzenia danego kraju limitami i ogra-
niczeniami Pakietu mozna wykorzysta¢ metodyke wyznaczania efektu ekologicznego
i efektu ekonomicznego przedstawionego m.in. w [5] i przeprowadzi¢ optymalizacje we-
dtug kryterium maksymalizujagcego sumg tych efektow.
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