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Uvod

Zvy&ujlce sa naroky na prenos informacii v mobilnej oblasti motivuje inZinierov
avedcov k vyvoju dokonalejSich metdd a kédov na ich prenos. Turbo kédy, pouZivané uz
vySe desat’ rokov sa dlho zdali byt tym najlepSim ¢o je mozné v tejto oblasti vymysliet'.
Napriek tomu vyvoj pokracoval d’alej. Casovo-priestorové kody, na ktoré je tento projekt
zamerany, umoziuju sameé o sebe bez dodatocnej bitove] nadbytoénosti prenadat’ informagné
bity efektivnejSie a su alternativou, alebo ako doplnok k zlozitym samo-opravnym kodom.,

Za ulohy tejto prace sme si stanovili niekol’ko cielov. Urobit' prierez v doteraz
zndmych typoch ¢asovo-priestorovych kdédov, podat’ zékladné informécie, ich vyhody
anevyhody. Nésledne tym lepSie pochopit’ a vytvorit’ model blokového (STBC), mriezkového
(STTC) casovo-priestorového kddera a dekddera pre prenos cez Rayleigho prenosovy kanal.
Vytvorit' len jednoduchy model Rayleigho prenosového kanala. Vytvorit' aplikéciu
na simulovanie STBC, STTC a inych kédov. Neskér doplnit” d’alSie modely inych spésobov
kédovania pre Ucely porovnavania vysledkov, efektivity prenosu.

Pokial’ chceme, aby boli vysledné grafy dostatoéne kvalitné apriebehy hladké,
je potrebné uskutocnit’” prenos vel'mi velkého poétu informagnych bitov, ¢o robi simulécie
vel'mi ¢asovo ndro¢né. Z tohto dévodu sme sarozhodli pre rozsirenie samotného simulacného
programu o sadu dalSich dopinkovych programov, ktoré umoZiuju ulohy distribuovat’
na viaceré pocitace, naktorych uz simuléacie prebiehaju paralelne Setriac celkovy potrebny ¢as
naich vykonanie. Vid’ kapitola , distribuované simulovanie®.

Vysledky simulovania prenosu dé rdznych kodov pri réznych nastaveniach sme

vyniesli do grafov a zhodnotili.
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1. MIMO

MIMO, aebo g ,Multiple Input Multiple Output“, v preklade ,viaceré vstupy
aviaceré vystupy“ predstavuje novu oblast’ prenosu dat bezdrétovym kandlom. Jedna sa
0 systémy, ktoré na prenos pouzivaju stistavu viacerych vysielacich a prijimacich antén. Patria
sem g systémy sjednou vysielacou aviacerymi prijimacimi anténami, alebo naopak
viacerymi vysielacimi ajednou prijimacou anténou. Pokial’ sme doteraz chceli vysielat’ naraz
viacerymi anténami, museli predstavovat’ nezavislé prenosové kandly, napriklad srozli¢nou
modulagnou frekvenciou. Co znamend, Ze na Ukor v&iSej energetickej spotreby azvaidenia
prenosového kandla sme ziskali vacSiu prenosovu rychlost alebo spolahlivost.

Odlisnost’ tychto systémov je vtom, Ze prenos medzi vysielacimi aprijimacimi
anténami prebieha v jednom komunikacnom kandly na zdielanej frekvencii. Ktory signél
az ktorg vysielacej antény je uréeny pre ktorl prijimaciu anténu stanovené nie je. VSetky
signdly sa prenaSaju cez jedno médium — vzduch, v ktorom sa premieSgju avzgomne
ovplyvnia. Vysledny signal zvysielacej na prijimaciu stranu je formovany samotnym
prostredim cez ktory prechadza. Auta, stromy, kopce, budovy, pohybujlce sa i stojace
predmety, v3etky spdsobuju odrazy a oslabenie signdlu. Takto vznikaju viaceré verzie signélu,
ktoré pred tym, ako sa dostanu k niektorg prijimacej anténe, sa mdzu tiez navzgom
ovplyvnit — stitat” alebo odgitat. Odrazy prichadzaju aj v réznom ¢ase podla dizky trasy,
¢o edte viac komplikuje situaciu.

ZjednoduSené schéma MIMO systému je na obr. 1.

A
Y b

LY e

Obr. 1: Schéma MIM O prenosového systému
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2. Diverzita

Diverzita je pojem, ktory charakterizuje princip ,porazenia® nepriaznivého
prenosového kandla. V3etky casovo priestorové kédovacie techniky sa snaZia o vytvorenie
diverzity — rozdielnosti vysielanych signdlov. Sposoby realizécie si viak rézne. Jednotlivé
vysielacie antény nevysielaju nezévislé toky symbolov. Vo vysielani nastdva podstatna
nadbytocnost, opakovanie symbolov. Uspech dekodovania je mozny len vtedy, ak su
vysielacie aprijimacie antény od seba dostatocne vzdialené. Pokial’ by boli blizko seba,
bola by len mala Sanca, Ze prijaté signdly sa budi odliSovat’.

Medzi doteraz zname typy diverzity patria

Casova diver zita — Pre prenos viacerych nezavislych informécii cez spolo¢ny

prenosovy kandl sa zadefinuju diskrétne ¢asové intervaly poc¢as ktorych mbézu

komunikujuci postupne jeden po druhom prenédSat’ informécie.

Frekvenéna diverzita — Komunikujuci vysielaju na réznych frekvenciach.

Nam v&ak ide o ina diverzitu, nie o rozliSenie viacerych nezavislych tokov (medzi réznymi
komunikujucimi), ale skér o lepSie vyuZzitie kapacity prenosoveého bezdrbtového kandla medzi
dvoma komunikujucimi. Ide o novy typ —priestorovu diver zitu. Respektive:

Diverzita na strane prijimaca, kedy dodato¢nu kapacitu ziskavame spracovanim

signélov z viacerych prijimacich antén a odhadom charakteristik kanala. Mozné

je jednotlivé antény prepinat’, vyberat’ vZdy ta, ktord prijima najsilngjsi signél, alebo

pouZzit’ lineérnu kombinéciu prijatych signalov.

Diverzita na strane vysiela¢a, dosiahnuta zvySenim poctu vysielacich antén. Antény

savo vysielani mézu striedat’, méZe vysielat’ len td ktorg signdl je u prijimaca

najkvalitnejSi (nutné spatnd odozva od prijimaca), alebo st signdly nimi vyslané
fédzovo posunuté. Sem patri aj Alamoutiho schéma s jednou prijimacou anténou.

Kombinacia—MIMO ¢asovo priestorove schémy. UZ spominané STTC, STBC ainé

Casovo-priestorové schémy, ktorym sa este budeme podrobnejSie venovat’ v d’alSich

kapitoléch.
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3. Modely kanéalov

3.1. BSC kanal

Binary Symmetric Channel (BSC) je kand na prenos binérnych informécii s jedinym

parametrom p — pravdepodobnost’ chybného prenosu bitu. Model je naobr. 2.

1-
0 b 0

1p

Obr. 2: Model kandlu BSC

3.2. Kanal AWGN

Additive White Gaussian Noise (AWGN) kandl je ngjznamejSi model kandla, pouzivany
na simulovanie a porovnavanie efektivity prenosovych systémov. V tomto kandli nejde ani
tak o zodabenie prendSaného signdlu, ale o vnesenie bieleho Sumu do neho. Tento Sum
jesnormélovym rozdelenim funkcie hustoty nahodnej premennej, nulovou strednou

hodnotou a jednotkou varianciou, ako g smerodajnou odchylkou. Schéma modelu je na obr.

3.
vstup vystup
i AWGN &um
Obr. 3: Model kanalu AWGN

3.3. Rayleigho kanal

Pre potreby simulécie ¢asovo-priestorovych kédov je potrebné simulovat’ prenosova cestu
medzi kdéderom adekdderom. Pre tieto potreby nagjlepSie vyhovuje Rayleigho model
bezdrétovéno kandla. Modeluje prenos medzi vysielatmi a prijimacmi, ktori na seba nevidia.
Kazdy 'ubovolny pé&r vysielace] aprijimacej antény, vid’ obr. 4, predstavuje osobitnl cestu
pre prenaSany signal, svlastnym timenim a vzdialenostou, ktora musi signa prekonat” kym
dorazi k prijimacu. Vzdialenost' je zavisla od existencie moznych odrazov signalu na trase
od v&sSich ¢i menSich predmetov. Vysledkom je, Ze kazda prijimacia anténa prijme sicet
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vSetkych vyslanych signdlov, no srozdielnou mierou vplyvu tej ktoreg vysielace] antény
na celkovy slicet. Jednotlivé prenosové cesty sa mdZu av praxi sa g neustdle menia. Prijaty
signdl sa vd’aka tymto vplyvom mbdze javit' ako nahodny. Spdsoby ako prendSat’ data tak,
aby spomocou sistavy vysielacich aprijimacich antén bolo mozné prenaSat’ data a cez
opisované nepriaznivé prostredie vSak existuju. Rayleigho kandl v3etky spominané javy
modeluje pomocou nahodného timenia medzi vSetkymi kombinaciami prijimacich
avysielacich antén s normalovym rozdelenim ndhodnej premennej.

(33.1) r, =v,h, +v,h, +n, r = wgfg + vlhlliﬂlELAc
Nutnou podmienkou tspechu tychto [hﬁ] T
metod je dokonale poznat' charakteristiky [h]@l >< l [h]@
kandla. V praxi sa charakteristiky kanédla

pravidelne mergju trénovacimi [h]z ﬂ
postupnostami. Pre potreby nasej simuléacie h PRIIMAC Y[m—v
toto nie je potrebné. N& kand bude Rthsenle

asum
kvazistaticky, kedy sa jeho charakteristiky Obr. 4: Schéma modelu Rayleigho kanala pre
pogas prenosu jedného bloku nebudd menit pripad 2 vysielacich a 2 prijimacich antén
a zaroven vzdy budeme poznat’ Gtlmové hodnoty jednotlivych ciest.

TImenie nie je jediny problém tohto kandla. Hlavhym dbvodom vzniku chyb
naprenose je sum. Dal&im javom ktory pri prenose cez bezdrétovy kandl nastéva je medzi
symbolova interferencia (ISl). Spbsobena je rozdielnostou c¢asov Sirenia signaov
jednotlivymi cestami. Néasledkom je, Ze symboly vyslané ¢asovo po sebe sa v prijimaci mézu
vzagjomne ovplyvnit Vysielané symboly s reprezentované komplexnym ¢islom,
miera vplyvu signdlu na prijaty signd je komplexné nahodné ¢islo s normalovym rozdelenim
ajednotkovou varianciou. Sum je komplexné ndhodné ¢islo snormélovy rozdelenim
avarianciou zavisiou od pomeru SNR ¢i Eb/NO. Redlna zlozka utimi signdl ¢o do velkosti,
imaginérna spdsobi oneskorenie. Matematicky zapis modelu je popisany vzorcami (3.3.1).

Tento model prenosového kandla je relativne jednoduchy, avsak existuju dokazy,
Ze nemodeluje Uniky Uplne presne. Nie je ani frekvenéne selektivny (nie je déleZité na akej

frekvencii je signd namodulovany), medzi-symbolova interferencia nie je dobre modelovana
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4. Typy €asovo-priestorovych kdédov

Medzi zndme ¢asovo-priestorové kddy a schémy patria:

MRRC - tradicny spbsob kombinovania prijatych signalov zrbéznych antén
vyuzivany g v GSM bazovych staniciach.

Alamoutiho schéma — najjednoduchsia s dvoma vysielacimi a jednou alebo viacerymi
prijimacimi anténami.

STBC - blokové c¢asovo-priestorové kdédy. Kédovanie pomocou matice kodu.
Dekédovanie je vyberom symbolov, ktoré boli vyslané snajvacsou
pravdepodobnostou porovnanim slinedrnou kombinaciou prijatych signdlov
Vv priestore a case.

STTC — Mriezkové ¢asovo-priestorove kddy. Mapovanie vstupu do prechodov medzi
stavmi v prechodovom diagrame. Princip je podobny konvolu¢nému kodu,
avSak jeden stav je definovany cez viacero vysielacich antén. Dekddovanie je mozné
g vyberom najpravdepodobnejSej moznosti, alebo Viterbiho dekdderom.

Cayleyho kody; diferencné ¢asovo-priestorové kddy, nevyzaduji Uplna znalost
kandla na strane prijima¢a. VyuZiva Cayleyho transforméciu a pecidlne Hermitove
matice, ktoré kdd definuju.

BLAST — ,Bell Labs Layered Space-Time"*, diagondna BLAST schéma (D-BLAST),
vertikdlna BLAST schéma (V-BLAST). Kodovanie nie je potrebné, kazda anténa
vysiela vlastné déata, aviak dekdder je oto narocnejsi. VyuZziva Statistické nulovanie
signélov.

Modifikécie a kombinécie predodych schém.

GLST!

Modifikovana sféricka metdda (znizenie ndro¢nosti dekddovania) [13]

Ainé..

! Tao Meixia, Cheng S. R.: , Generalized Layered Space-Time Codes for High Data Rate Wireless
Communications’, |IEEE 2004
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4.1. MRRC

Klasicka metoda ziskavania diverzity, pouzivana vel'mi dlho acasto napriklad v GSM
bézovych staniciach. Bézovej stanici umoZnuje kombinovat’ rézne verzie, odrazy rovnakého
signdlu pre dosiahnutie mensegj chybovosti, v&Sej rychlosti prendSanych dat z prenosného
termindlu k bazovej stanici. Metdda ma viak obmedzenie v tom, Ze sa hlavne z ekonomickych
dévodov nedad pouzit na prenosnom termindly. Opis metédy spolu s porovnanim
s Alamoutiho schémou je mozné n§jst’ v [1]. Princip prenosu touto metddou je zobrazeny

_ 00 il

naobr. 5.

PRIJMAC
v v
enta PO a@ O Kanda
ML dekdder
v

Obr. 5: Klasickd M RRC schéma s dvoma vetvami

4.2. Alamoutiho schéma

T&o jednoduchd schéma sdvoma vysielacimi ajednou prijimacou anténou bola
prezentovana v ¢lanku [1]. Je ju mozné rozsirit @ na viace] vysielacich antén. UmoZziuje,
aby g prenosné termindly mali zisk z pouZitia ¢asovo-priestorovych kédov bez nutnosti
pridavania dodato¢nych antén na terminal. Dodatocné antény, tentoraz pre vysielaci smer,
sl pridané na bézovej stanici a sliZia tak vsetkym komunikujacim termindlom.

Princip metédy je zobrazeny na obr. 6. Vstupom do kodera si dva symboly S a S,
ktoré s spracované pocas dvoch ¢asovych intervalov. V prvom intervale st symboly vyslané
bez zmeny. Prvy symbol S prvou anténou adruhy symbol S; druhou anténou. V druhom
intervale st signdly navzgom vymenené, komplexne konjugované asigndl S; a negovany.
V prijimagi si za pomoci Uplnej znalosti prenosovych ciest kandla vypoétom (4.2.1) spétne
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odhadnuté. Uplna znalost kandla sa ziska odhadom trénovacimi postupnostami.
Pri simulécidch, okrem pripadu navrhovania samotného systému na odhad kanala,
toto nie je potrebné, ked’Ze je znamy.

T VYSIELAC 2.

@[U][ffn]
A\ 4
\ 4 A\ 4
Odhad h » Kombi-
, 0 .
kandla . » nNovanie
1
g e $
ML dekéder

’ ’

Obr. 6: Alamoutiho schéma s dvoma vysielacimi anténami

(4.2.2) S, =hgry +hyr, +hyr, +hr, S =hr, - hr +hr, - h,r,
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4.3. STBC

Najjednoduch$im typom c¢asovo-priestorovych kodov si blokové ¢asovo-priestorové
(STBC) kody. Informagné symboly st vysielané v blokoch. Standardna velkost’ blokuije je 2,
4, debo 8 symbolov na jeden blok. Pocet vysielacich a prijimacich antén mbZe byt taky isty
ako je pocet symbolov, alebo mensi. V kazdom ¢asovom intervale sa cez kandl prenesie jeden
informacny symbol. Vysielaju vetky antény, kazda bud’ originalny - modifikovany symbol
daného ¢asového okamihu, alebo symbol iného ¢asového okamihu z bloku. Na druhej strane
prijima¢ dokaze odhadnut’ prijaté signdly (4.2.1), pretoZze vie, symbol ktorého ¢asového
okamihu mal byt’ vysielany z ktorg antény, avie g charakteristiku kanala. Potom pomocou
kritéria najv&cse] podobnosti (ML) vypocita, ¢o bolo priblizne v kazdom okamihu vyslané.
Snarastgjucim poétom antén sa mu to ovela lepSie. Princip ML kritéria je popisany
nerovnicou (4.3.1), kde d? je Euklidovské vzdialenost’ dvoch signélov, symbolov. Signd S
je odhadnuty, ku ktorému sa ngjde najblizsi symbol. Tab. 1 obsahuje priklad matice jedného
STBC kodu, ktorym je Alamoutiho schéma.

Vys.l| Vys2
Cas0 | S St
Casl|-s* |S*
Tab. 1. Priklad STBC matice (Alamoutiho schéma)

(4.3.1) d?(s,,s) £d?(s,,S,) previetky i1 k

Kazdy Specificky STBC kéd je popisany svojou kédovacou maticou [3]. Matica ma
tolko riadkov, korko je ¢asovych intervalov azéroven a pocet prendSanych symbolov.
Pocet antén na oboch stranéch je zvycajne tiez zhodny spoctom prendSanych symbolov.
MoZe viak byt a mensi, pokial je kdd edte (ginny. Cislo na danej pozicii znamena index
vysielaného symbolu v aktualnom bloku, vysielany v ¢asovom okamihu danom ¢islom riadku
a vysielacou anténou danou ¢islom vysielace] antény ako stipca matice. Matica je potrebna
gj pri dekddovani, aby dekdder zistil, na akej pozicii saten ktory vysielany symbol nachadza

v kazdom riadku, teda ktord anténa ho v tom okamihu vyslala.
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4.4. Mriezkové ¢asovo-priestorové kody

Mriezkové ¢asovo-priestorové kody (STTC) predstavuju jeden z prvych typov ¢asovo-
priestorovych kédov. Spdsob kddovania je podobny mriezkovo kédovanej modulécii (TCM),
stym rozdielom, Ze jeden stav je definovany cez v3etky vysielacie antény.

Zakladnym pojmom je stav. Stavom sa nazyva mnoZina signalov, ktoré si vysielané
vSetkymi vysielacimi anténami. V jednom ¢asovom okamihu mdze byt’ vysielac len v jednom
stave. Pocet stavov pouzivanych v kddovani ¢i dekddovani je obmedzeny, jeho maximana
hodnota zavisi od pouzitej modulécie, poctu vysielacich antén. AvSak nie kazdy stav mbze
byt pouZity v hociktorom ¢asovom intervale. Obmedzend je aj mnoZina moznych prechodov
medzi stavmi. Potom kédovanie prendSanych informécii nie je mapovanie bitov na vysielané
signdly antén, ale mapovanie vstupnych bitov na prechody medzi stavmi do nasledujliceho
Casového intervalu. Kody sa definuja graficky - tabulkou moznych stavov (alebo
g vysielanych signadlov anténami) v jednotlivych ¢asovych intervaloch jedného bloku spolu
sgrafickym zobrazenim prechodov medzi stavmi (mriezka) podla hodnoty vstupnych bitov.
Kod je moZzné charakterizovat’ g strucne ato pouZitou moduléciou (pocet stavov atyp),
po¢tom stavov, poctom bitov vstupujlcich do kddera v jednom ¢asovom intervale (bit/sHz).
Na rozdiel od blokovych kédov, pocet vstupnych bitov do kddera necharakterizuje pouZzita
modul&cia, ani pocet stavov, ale poc¢et moznych prechodov z hociktorého stavu v ¢asovom
okamihu do d’alSieho ¢asového okamihu. Priklad jednoduchého kodu je naobr. 7.

Otézkou je, ako uréit mnoziny moznych stavov v jednotlivych ¢asovych intervaloch
amnozinu prechodov medzi stavmi. RieSenia je moZné n§jst’ ¢i uz pokusnym navrhom, alebo
prenadédvanim  vSetkych moznosti  distribuovanymi  poéitatovymi  prostriedkami.
Také vyhradavania s ndro¢né na ¢as amnozstvo pouZitych prostriedkov, ako & mnoZinu
z ktorg) vyberame. Postupne vznikali viaceré algoritmy, ktoré matematickymi dbkazmi
zuzovali pocet potrebnych operéacii a @ velkost' prehladédvanej mnoziny. Jeden z takychto
postupov je opisany v [6], pricom v ¢lanku si g odkazy na d’alSie préce zaoberajlce
sa vyhl'adavanim vhodnych mriezok.
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S : Mnoziny
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A | medzi
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\

Jeden stav (symboly vysielacich antén)

Obr. 7: Graficky popis mriezkového ¢asovo-priestor ového kodu
smoduléaciou 4 PSK, 4 stavmi a 2 b/s/Hz.

DalSie priklady niektorych kodov, vrétane tych, ktoré sme pouZili pri simuléciach st
uvedené v prilohach.

45. D-Blast

Pévodnym ndzvom BLAST (,,Bell Labs layered Space-Time Architecture") [12], neskor
zdévodu vzniku modifikécii bola metéda premenovanda na D-BLAST. Pismeno ,D“
jeodvodené od slova ,diagondla‘. Zdoraziuje vystizny prvok povodnej metody,
ato diagonalne spracovanie vrstiev.

V&etky doteraz opisované metédy mali jednu nevyhodu. NemoZnost dosiahnutia
vysokych rychlosti, ktoré by boli desiatky bitov za sekundu na jeden Herz. Préve potreba
vysokych rychlosti je to, ¢o dnedné aplikécie bezdrbtovych sieti vyZadujd, vzhladom
nazvaisujuce sa potreby prenosu multimedidneho obsahu. Ich matematickd vyhoda
v kddovani pomocou matic, mriezok umoziuje jednoduché dekédovanie (ortogonélne signaly
uSTBC). Kédovanie vk vnéSa nadbytocnost, &im prenosova rychlost klesa Dalej
spracovavanie obrovskych matic vyZaduje rychle obvody a procesory, aviak sich velkostou
néro¢nost’ stlpa az do nerealnych hodnét.

Popri popri predodlych metodach, ktoré tok dé spracovavali @ na strane vysielaca, boli
objavované a metddy, ktoré sa nesnaZili prendSané déata kodovat', ale skér len nejako
spracovavat’ na strane prijimaca. Nasleduje strucny opis metédy.

Metoda vyZaduje rovnaky pocet vysielacich ako g prijimacich antén. Na strane vysielaca,
si vysielané déta rozdelené do samostatnych nezavislych kandlov. Pred tym ako si vyslané
prislusnou anténou, dochédza k pravidelnej cyklickej vymene vysielacich antén. Ucelom
je zabezpecit', aby vietky prenosové kandly boli &tatisticky rovnocenné. Treba pripomenut’,
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Zetoky dat si nekodované, aviak z dévodu spdsobu eliminacie vzégjomného rusenia signalov
amoznej, avisak nie nutne] propagécie chyb, je vhodné vybrat’ najlepSie blokovy kad,
Specificky pre kazdu aplikéciu.

Na strane prijimaca je potrebna Uplnd znalost’ kandla, ktora sa ziska podobne ako
u predodlych metdd trénovacimi postupnostami. Vysledkom je tvar prenosovej matice H.
Jednotliveé prijimacie antény prijmua rézne vzajomne ovplyvnené a zoslabené vyslané signély.
Signal je reprezentovany komplexnym ¢islom. VSetky prijaté signdly spolu formuju jeden n-
D vektor, kde n je pocet antén. Ako v predodych schémach, je potrebné extrahovat’ déta
jednotlivych tokov. Preto s predstavme situécia ako na nasledujucom obr. 8, kde ako priklad
vidno 6 vodorovnych riadkov, predstavujicich 6 vysielacich antén, pre pripad 6 vysielacich
ako g prijimacich antén. Kazdy obdiZnik predstavuje kone¢nii mnoZinu po sebe iddcich
prijatych 6-D vektorov. VSetky obdizniky v jednom stipci obsahuja identické kopie prijatych
6-D vektorov. Ich rozligenie na jednotlivé toky umozni az nasledné spracovanie. Cas trvania
jedného obdiZnika je totoZny scasom, pocas ktorého je jeden tok dé vysielany tou istou
anténou. Potom jeden cyklus vysielania jedného toku sa v schéme objavi ako jedna diagonala
s6 castami. Tieto diagondly budeme d’alej nazyvat’ vrstvy (anglicky layers). Vrstvy ako
po sebe nasleduju si oznagené pismenami a, b, ¢, d,..

Uzrozpoznané  Aktudne sprac.
“— 4 —»  Spracované neskdr

TG—» fla|b|lc|d]e|f|la|b]c
S— | e|fla|lblc|]d|e|f|alb
4—» | dle| fla|b|lc|d]|]e]| f] a
3—>|c|d|e|]fla|lb|lc|ld|e]f
2—> | bflc|d|]e|fla|b|c|d]|e
l1—»>|a|bflc|d|e]flalb|c|d

O t 2t 3t 4 5t 6t 7t 8 9t 10t
_ Cas —»
vysdac

Obr. 8: Diagondlne vrstvy metddy D-BLAST

Vrstva s ¢iarkovanou ¢iarou reprezentuje aktudlne spracovavanu vrstvu. V&etky vrstvy
nalavo od nej uz boli UspeSne spracované arozpoznang, pricom tie napravo este len ¢akaju
na spracovanie. Ako vidno, ¢as spracovania signadlov nie je totozny scasom ich prijatia
V danom priklade mé jedna vrstva 6 ¢asti. Kazda ¢ast” bude spracované odlisnym spésobom.
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Pravidla spracovania kazdej ¢asti st takéto:
1. Rekondtruuj signdly pre predodlé (uz spracované) vrstvy aodcitaj ich ako ruenie
od aktudlne spracovavanej casti vrstvy.
2. Predid ruSeniu od hornych (eSte nespracovanych) vrstiev sformovanim
&atistickych rozhodnuti, ktoré ruSeniu od nich predchadzaju.
Pokial’ pri prvej casti dojde len k od¢itaniu predoslych rozpoznanych spodnych vrstiev,
tak pri daSich na ich Ukor priblda pocet tych, ktoré je potrebné vynulovat’” pomocou
&atistiky. Predchédzanie ruSeniu je dosiahnuté projekciou signdlovych vektorov do upravenej
prenosovej matice kandla. Jgj tvar je mozné n§jst’ v odporucaneg literatare.

4.6. V-BLAST

VySSie opisana metdda D-BLAST, iked prindsa teoretickll efektivnost’ vyuZitia
Shannonovej kapacity az na Uroven 90% [11], trpi niektorymi implementacnymi problémami
znemozaujucimi jej prakticka realizéciu. Preto bola metdéda d'alej vyvijana a zjednoduSena
do nove] metddy V-BLAST [14]. ,V* je od slova vertikdlna. Tato metédu sa @ v roku 1999
podarilo autorom redlne vyskuSat' v laboratornych podmienkach (vnatorné priestory),
kedy sa podarilo dosiahnut’ spektrélnu efektivitu na trovni 40 bit/s/Hz [11].

Vysielanie je podobné pbévodnel metdde, kde sa vysielana informécia nekdduje,
alerozdeli na toky a priamo vysiela anténami bez dodato¢ného rotovania vysielacich antén.
Prijimacich antén je podobne ako v predoSom pripade rovnaky pocet, no mbze ich byt
i viacegj. Prenosové progtredie a podmienky prenosu vrétane vyZiarenej energie si bezné ako
v ostatnych prenosovych schémach. Pouzitd modulécia je QAM. Podobne méme g vysielaci
vektor pozogtévajuci zo vSetkych vyslanych symbolov  vjednom  momente
a=(a,a,,.,a_ )" .A podobne mame g prijaté vektory na prijimacich anténach r, = Ha+v.

Extrahovanie jednotlivych prijatych symbolov aje vykonadvané v poradi danom
usporiadanou mnozinou S ={k,,k,,K,k_}; je to permutécia ¢isel 1,2,K,M , kde M je pocet
vysielacich antén. Od poradia spracovania zavisi g celkovy vysledok. Z dévodu zavislosti
jednotlivych medzivysledkov, pokial’ by hned’ prvé yi: (definované neskér) malo najmensi
(teda najhorsi) pomer SNR, spbésobilo by ovladnutie celej chybovej Statistiky. Preto je vhodné
aby kombinacia bola vybrand tak, aby minimédlna SNR po detekcii bola ¢o ngjvacsia
Opisadobkaz je v [14]. Strucne moZno povedat’, Ze signdly su extrahované od najsilnejSieho
po ngjslabsi.
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Algoritmus detekcie mé niekol’ko krokov:

1. Pouzitim nulovacieho vektora w, sformuluj rozhodovaciu Statistiku y, :
(4.6.2) Yi, =W I
2. ,Nekrdg" y, naziskanie & :

(4.6.2 a, =Q(yy)
kde Q(.) znamené kvantizacny operétor vhodny pre pouzitu stistavu.
3. Ak berieme do Gvahy, Ze &, =a, , zrus a, z prijatého vektora r,, pricom vznikne
novy modifikovany prijaty vektor r,:
(4.6.3) r,=r, - ékl (H),,
kde (H), znamenak-prvy stipec matice H. Kroky 1 aZ 3 sti n&sledne vykonané
pre komponenty k,,K,k,, spouzitim modifikovanych prijatych vektorov
M,y Ky .
Ako vidno v kroku 1, algoritmus zavisi na vybere vhodnych kritérii pre vypocet nulovacich
vektorov w, . Medzi nagjcastejSie pouzivané kritéria patria
1. MMSE (metdda najmen3ej odchylky) [15]
2. ZF[14]
3. Sférické dekddovanie [9]
Podrobnosti tychto kritérii si nad ramec tejto prace, avsak Citatel’ sa o nich mdze dozvediet’
napriklad v poukézanej odporuicane] literatUre.

4.7. Diferenéné Cayleyho kody

Jednou zmetdd je @ metdda v ktorg informécia o kandli nie je vbbec potrebnd,
teda je vhodna najma v pripadoch kedy informécie o kandli nie si zname, alebo ich meranie
z dévodu castej zmeny ¢i velkych nékladov nie je mozné. Princip je znamy uz dihSie, viaceré
préce navrhli rézne uspedné metddy, aviak nebolo zname ako ngjst’ kédy, fungujice & pri
vySSich prenosovych rychlostiach, zmenach kandla alubovolného poctu antén. Medzi
predchodcov metddy patri napriklad aj DPSK, kedy informéacia o kandli nie je nutnd, pokial
kanal po nejaku dobu zogtédvav priblizne rovnakom stave.

Strucny opis tychto kédov je mozné ngjst’ v dokumente [8]. Okrem iného satu g pise:
» Cayleyho kédy: Si ve/'mi jednoducho kédované.
Mozné pouZi¢ Iubovolny pocet vysielacich ako aj prijimacich antén.
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Dekddovatelné viacerymi metédami vratane techniky V-BLAST a sférického dekddovania.
Navrhované s oh/adom na vysielacie ako aj prijimacie antény.

Maximalizuju ocakavanu vzdialenost' medz parmi matic.”

Kody su reprezentované jednomiestnymi Stvorcovymi maticami. Pri kddovani st vstupneé déta
rozbité do samostatnych détovych tokov amapované do mnoziny jednomiestnych
&vorcovych matic. Teda data tokov nie si priamo vysielané ako je tomu uV-BLAST.

Kodovanie je podlavzorca X, = X, ,V, . Kde Vi je Cayleyho transformécia definovana ako

Q
(4.7.1) V. =(1-iA) 1 +iA); A :é} Aa,

Pricom Ay o SO vybrané Hermitove matice?, ¢im sa problém névrhu diferenéného
kodu, hradania mnoziny vhodnych matic, transformuje na problém hr'adania takejto matice,
aby boli zabezpecené a potrebné kritérid zisku z kddovania. Individudlne kodové slova
s definované skalarmi a; aZ ao.

Dekodovanie v prijimaci je diferencné, efektivnostou blizke ML dekddovaniu pomocou
eliminacie signdlov alebo sférickej metddy so skoro polynomiélnou zlozZitost'ou.
Neskér bola metéda ndvrhu Cayleyho kodov d'alej rozSirena [10].

4.8. Sférické dekédovanie

Problém ¢asovo-priestorovych kédov je vich dekddovani. Ocakavame aby efektivita
dekodovania bola blizka ak nie rovna efektivite ML dekddera. Komplexnost ML dekddera
je viak hlavne pri nekddovanom prenose obrovskd Metody ako STBC vyuzivaju kédovanie
na dodanie nadbyto¢nosti, vytvargju navzgom ortogondlne signaly, ktoré je potom I'ahké
presne dekodovat’ pomocou linearnych dekdderov. Toto v3ak u nekédovanych prenosov nie
je mozné. Sub-optimalne rieSenie prindsa V-BLAST metoda

Metoda sférického dekddovania[9] ide este d’alej a ukazuje, Ze je mozné dosiahnut’ ML

efektivitu s malou komplexnostou a dosiahnut’ pIna diverzitu MIMO systému.

4.9. Inétypy ST kédov

Casovo-priestorové kady sii velmi stubnou oblast’ou, ktoré by mohla priniest’ pokrok
v bezdrétovom prenose. UZ len vymenovanie spomenutych objavenych schém tomu dava
zapravdu. Ich vyvoj tym ale nekonc¢i, existuju g este novsie modifikécie akombinécie

jednotlivych schém.

2 Informécie o tychto maticiach dostupné napriklad nainternete: http://en.wikipedia.org/wiki/Hermitian [online]
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5. Simulaéné prostredie

Pre porovnanie nadtudovanych aimplementovanych kédovacich technik je potrebné
vykonat' simulécie. Simuluje sa prenos ndhodnych déa cez komunikacny kanal, pricom
UspeSnost’ prenosu sa vyhodnocuje. Pokial’ chceme, aby naSe vysledky boli presné, vysledné
grafy bez skokov anasimulovali sme &g chybovost 10°, tak je potrebné preniest rédovo
gigabity informacnych bitov. Takéto simulacie vzhladom na néaro¢nost’ algoritmov,
generovania ndhodnych cisiel mézu trvat’ a niekolko dni nepretrzitého réania. Preto sme
saako ¢ast’ projektu rozhodli vytvorit” program, ktory by takéto ¢asovo néro¢né simulécie
dokaza zvladnut. NajjednoduchSou cestou je pravdaZe robit’ simulécie v programe Matlab,
avSak ten nativne neumoZznuje pokra¢ovat’ vo vypoétoch po redtarte pocitaca.

Jeden priebeh pozostdva z maximélne 50 bodov, na ktorého vypocet hodnoty
sl prendSané ndhodné bity komunikacnym prostredim. Nie je vzdy potrebné vypocitat
vSetkych 50 bodov, pretoze vzhladom na to, Ze sa simuluje Eb/Ny od menSegj hodnoty
po v&Siu. Ak menSia hodnota obsahuje O chybne prenesenych bitov atakychto je za sebou
niekolko bodov, d’alie body réat je uz zbyto¢né. Dadie urychlenie je moZné stanovenim
potrebného pocétu chybnych bitov, po ktorych dosiahnuti mame vysledna chybovost’ bodu
surcitou, dopredu stanovenou presnostou. Takto je mozné simuléciu aspon pre prvé body
vodopédovej krivky podstatne urychlit. Najprv sme toto ¢islo stanovili na 1000, avSak
ukézalo sa, Zze 1000 chyb je priliS mélo pre Eb/No do 10 dB. Preto sme simulacie museli
v tomto rozsahu zopakovat’ s minimanym po¢tom chyb/bod 100000.

Kvéli vzagiomnému porovnavaniu vysledkov je energia symbolu vysielacich antén
prepocitavand z pociatocénej kondtantnej energie informacného bitu. Téo hodnota energie
nainformacny bit je jednotkovad ZvatSujlci pocet vysielacich antén energiu symbolu
zmenduje. Bity nadbytoc¢nosti ju zmensuji. Viacstavova modulécia ¢i pocet prechodov
v mrieZzke naopak zvysuje. A nakoniec, ked’Zze signdl v skuto¢nosti pri prenose ma nejaky
konkrétny priebeh, pricom prijima¢ by tento signdl mal vzorkovat', tak slivis medzi vysielacou
energiou antény a hodnotou Urovne signalu nie je priama Umera. Hodnotu signdlu chgpeme
ako odmocninu z tejto pridelenej energie. Tieto pravidla mozno ngjst’ g v précach [2], [5].
V redlnom prenose by sme prijaty signdl museli navzorkovat’ a kazdej vzorke priradit’ nejaka
diskrétnu hodnotu. Préce z ktorych sa g naSa préca odvijala stymto nepocitgju az dévodu
moznej kontroly s uverejnenymi vysledkami sme ani my s tymito nepogitali.

Ako prenosové prostredie sme implementovali Rayleigho kanal tak ako bol uz skér

opisany.
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6. STSym

Schopnosti nasho programu zd’aleka nekoncia len pri schopnosti vykonavat’ casovo
néro¢né simulécie ¢asovo-priestorovych kddov. Umoznuje vykonavat' simulécie g blokovych
kodov ako si Reed-Solomon [16] kody, prenosom cez rozne typy kandlov ako Rayleigh,
AWGN, ¢i BSC. Je mozné zvolit' si parametre pouzitého Reed-Solomon kédu. Takisto
je mozné vybrat’ si maticu pre STBC kod, pocet bitov na symbol. PouZitie Reed-Solomon
a STBC kodu sa d4 kombinovat'. Dokonca je mozné vybrat’ si g typ zdroja dét a pozorovat’
ako sa prejavuje vplyv prenosovej cesty na hodnoty ¢i rozdelenie prenaSanych dat. Neskor
pribudol g STTC koder adekdder svolbou stboru mriezky, typu dekodera avsetkych
potrebnych parametrov STTC kodu vrétane dizky ramca.

Namerané vysledky simulécii s v programe priamo zobrazované v grafe alebo
zozname. Viaceré podobné simulécie je mozné zoskupit' do dokumentu, ktorého priebehy
sav grafe zobrazia rozdielnymi farbami. Cim simulécia trva dihSie, tym je graf pravdaZze
krajsi, hladsi. Informécie o dokumentoch, priebehoch je mozné priebezne zobrazit' uz pocas
vykonavania simulécie. V3etky vytvorené dokumenty je mozné uloZit’ do XML stboru.

Vykonanie simulécie v programe znamend spinit Glohu — job. Jednotlivé ulohy
saradia do radu Uloh. Vykonavanie Uloh je mozné spustit, pozastavit', retartovat’. Priebeh
vykonavania Uloh sa pravidelne zobrazuje. Pri uloZeni dokumentov sa tieto uloZia
g s ulohami, ktoré este neboli dokoncené. Opétovné natitanie dokumentov spusti prerusenu
simuléciu zo stavu v ktorom bola pozastavend Automatické pravidelné ukladanie stavu
vykonania uloh spolu smoznostou natitania uloZzenych dokumentov auloh zabezpedujq,
aby aj niekol’kodinova simulécia, alebo mnozina simulécii nevySla nazmar - ak sa niekto pohra
s poistkami. Opisovany program je mozné vidiet' na obr. 9. Jednoduchu prirucku k tomuto
programu je mozné najst’ v prilohach.
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sttc-viterbi-2b-a2-r4.xml - 5TSym
Dokument  Pohlad  Simulacia  Model  Testy  Mapoveda

Zavislost chybowvosti od Eb/NO

BER Dokumenty
1.00e+000 [ Zawislost chybovasti od EBAHD
‘e Meranie
1

.00e-001 M Simulacia 1
\ L:_IM Simulacia 2
.00e-002 = AN
i 2| Zdrojil:
_ KoderZdrojaiaden:
.00e-003 \ Koderk analaZiaden:

SoftkoderTRELLIS: matriz=4m08s2b. sttpr

[

—

) £ 5
1.00e-004 i KanalR apleigh:
{E Spobr. zekund: 1450
1.00e-005 -7, Simulacia 3
1.00e-006 < . l >
1.00e-007 T U J T T T T T T T T 1
0.00e+2.00e+4.00e+I6.00e+18.00e+1.00e+(1.20e+1.40e+/1.60e+(1.80e+2.00e+2.20e+i2.40e+001
Eb/NO [dB]
Ready l_ ML P

Obr. 9: Priklad pouZitia programu ST Sym
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7. Pouzité pojmy a techniky

7.1. Normalové — Gaussovo rozdelenie

Normalové rozdelenie patri medzi spojité rozdelenia ndhodnej premennej a je urcené
svojou funkciou hustoty pravdepodobnosti f(x):

_(em)?
1 . o 7

(7.1.1) f00 =~ >

Kde p je stredna hodnotaa s smerodajna odchylka.

7.2. Generovanie ndhodnych ¢éisel s normalovym rozdelenim

Specialne rozdelenia ako opisované normalové rozdelenie nie st &andardne podporované
v programovacich jazykoch ako je napriklad C++. K dispozicii je zvaSa len funkcia
nagenerovanie nahodnych hodndt srovnomernym rozdelenim sobmedzenym poctom
generovanych hodnét. Inak je tomu v simulacnych programoch ako MATLAB, ktoré viak
nemusia poskytovat’ v3etky potrebné vlastnosti ¢i funkcie.

Existuju viaceré metddy generovania ndhodnych cisiel snormaovym rozdelenim.
Ich porovnanie je mozné ngjst’ napriklad v [4]. Z porovnania vyplyva, Ze najlepSou metddou
¢o do presnosti a optimélnosti algoritmu je polarna Box-Mullerova metdda.

Postup met6dy je nasledovny:

0,035

a. Nech U; aU, st dve nezavislé

0,03

0,025 u I —

nédhodné premenné s rovnomernym

rozdelenim od O po 1.
b. Nech Vi = 2Ui - 1 adefinuj

W =V,2 +V2

0,015

0,01

o —H-H-ﬂ
0 =

C. Ak W>1 tal( Chod’ nﬂ)&’ na krok b. 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

prie€inok
d. Inaknech Y = (_ 2InuU )/W Obr. 10: Ziskany vyskyt hodn6t v jednatlivych
. 1 )
priecinkoch

vyskyt z celkového poétu hodnot

X, =V,Y a X, =V,Y . Potom X; a X

sl navzgom nezavislé premenné s normalovym rozdelenim N(0,1).

Rozdelenie generovanych hodnét s nulovou strednou hodnotou, jednotkovou varianciou
v rozsahu od -2 po 2 je naobr. 10.
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8. Distribuované simulovanie

Pre d’alSie vykonavanie simulécii, ktorych ndroénost’ mbze spocivat’ vo v&Som pocte,

v&ss dizke je vhodné pouZit na pocitanie niekolko pogitatov sicasne — rieSit Glohy

paralelne. Avsak g samotna jedna Uloha v podobe jedného priebehu v jednom grafe mbze byt

az prilis velky orieSok pre jeden pocita¢. Budeme sa teraz dalej bavit’ o rozSireni programu

STSym samotného, ako a o d'aSich dopliujucich programoch, ktoré takéto paralelné,

alebo gj distribuované pocitanie umozau;ju.

V priebehu vyvoja bolo potrebné vyriesit niekol’ko otazok:

1.
2.

N o g &~ w

Architektira, konfigurécia distribuovaného prostredia.

Spbsob prevodu Uloh zprogramu STSym na jednoduchSieho menSie Ulohy
anaspér’.

Komunika¢ny protokol medzi komunikujicimi.

Zivotny cyklus autonémneho simulagného programu.

Sprava vykonavanych simul&cii.

Dohrad nad simulacnym programom, sposob in&talécie a odintalécie.

Automaticka aktualizécia pri vytvoreni novej verzie programul.

Jednotlivé ¢asti celku si postupne vysvetlime.



8.1. Architektdra distribuovaného simulovania

Od sprévneho vyberu architektlry celého systému zavisi pocéet potencialnych simulacnych
stanic, efektivita pridelovania uloh, kontrola nad vykonavanim simulécii, rychlost’ reakcie

nanové ulohy, zruSenie prebiehgjucich, ich neplatnost ainé. Vyhody anevyhody rieSeni,

ktoré pripadali v ivahu st nasledovné:

Arch. Vyhody Nevyhody
Rychla reakcia na zmeny. Uzol, ktory Nefunkénost, alebo obmedzend
spravuje pocitant ulohu méze rychlo funkénost’ komunikécie medzi sietami,
c upozornit” uzol, ktory po¢ita tlohu, medzi ktorymi je FIREWALL, pripadne
> ze doslo k nejake) zmene. len PROXY server.
- e — P— - . —
3 Kazdy uzol mbze zadat’ do systému ulohu | Program, ktory spravuje svoje tlohy
= na rétanie. Vv sieti musi neustéle bezat'.
2 Cely systémje v jednom jedinom MoZné zahltenie systému duplicitnymi
g programe, napisany v jedinom ¢i nepotrebnymi Ulohami.
(@) programovacom jazyku.
o Cdlistvost’ zaru¢uje kompatibilitu Velka ndrocnost’ implementécie
komunikujucich. a g masivna zmena jestvujiceho
programu.
Potreba dvoch osobitnych programov — Nefunkénost, alebo obmedzena
jeden na pocitanie, druhy na pridelovanie | funkénost’ komunikacie medzi sietami,
CO‘ a spravu uloh — lepsia bezpecnost’ medzi ktorymi je FIREWALL, pripadne
§ < | systému. len PROXY server.
g g Kompaktnost’ jedného programovacieno | VySSia ndrocnost’ navrhu
5 jazyka podporuje kompatibilitu aimplementacie vlastného
= > komunikujucich programov. komunika¢ného protokolu.
§ % Mengj problémov s Upravou existujuceho | Program — server musi bezat’
v © programu ST Sym, avsak komunikacna NONSTOP. Redlne to méze robit’
= klientska ¢ast’ musi byt do programu problém, nakol’ko by sa nesmelo jednat’
implementovana. 0 pracovnu stanicu ale server.
Nutné priame napojenie na siet’ Internet.
Systém je mozno pozliepat’ z viacerych Duplicita programovania— niektoré ¢asti
nezavislych programov v réznych musia byt’ napisané a odladené viac krat;
programovacich jazykoch. DOleZita ¢ast’” | v kazdom pouZitom programovacom
) simulovaniev rychlom C++, manaZzment | jazyku.
S % v jednoduchom PHP.
9 X Oddéelenie pocitania od spravy uloh. Nutnost’ overovania kompatibility medzi
— % jednotlivymi programami.
= s Funkénost v kazde sieti v ktoregj jeaspon | Vykonnost” a dostupnost’ databazy tloh
X 7 PROXY server pre HTTP. zavisi od dostupnosti a poskytnutom
= vykone web servera
*g I:I—: Aplikécia STSym sa ponecha tak ako je, Pomal& reakcia programov, ktoré
= vytvoria sa len d’alSie dopltiujuce vykonévaju simulécie na zmeny v sprave
4 programy. Gloh. Server nema priame spojenie
PHP+MySQL umoziuje umiestnenie naklientov, preto len ¢akd, kedy sa klient
bazy Uloh kdekol'vek v sieti INTERNET, | opyta o trebariesit, pripadne ¢i stéle
kde bude k dispozicii 24 hodin denne. treba danu Ulohu riesit’.

Tab. 2: Tabulka moznych architektir distribuovaného ssmulovania
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Pri¢om za dolezité sme brali nasedovnékritéri&:

1. Funkénost’ vo v&etkych sietach, ktoré maju pristup k Internetu. V sietach
na internatoch, Skoléch, firmach atd’.
NONSTOP pristupnost’ k baze tloh.
NajvySSiarychlost’ simulaéného programul.

Rychlost” implementécie a odladenia programu na manazment pridel’ovanych tloh.

Jediné riedenie, ktoré spita vietky kritéria je posledné ato Klient — XML server.

Princip architektury klient — XML server.

PresnejSie sa jedné skor o systém troch elementov: Autonémny simulétor, PHP rozhranie

poskytujice XML dokumenty, MySQL server uchovavajlci bazu uloh, ateda XML

dokumentov.

FIREWALL

WWWwW
rozhranie

—_—
==
[—

server
Obr. 11: Prepojenie komunikujtcich stran

Ako na obr. 11 vySSie vidno, komunikujace strany medzi sebou komunikuju
prostrednictvom siete Internet. V tejto sieti je umiestneny WWW server, na ktorom medzi
inymi projektmi je a projekt spravy prebiehajdcich tloh arozhranie pre klientské aplikécie.
DB server v podani MySQL servera méze ale nemusi byt priamo umiestneny na danom
serveri. Klientské aplikacie pristupuja k rozhraniu bud’ priamo, alebo prostrednictvom
PROXY servera, pripadne cez FIREWALL. Vdaka tomu, Ze rozhranie je program v jazyku
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PHP, ktory dynamicky generuje HTML alebo XML dokumenty, je mozné pristupit’ k nemu
z 'ubovorlnej siete, pokial’ pristup k serveru nie je explicitne zakazany.

Komunikacia medzi klientom arozhranim je jednoducha a spociva len v troch akciéch:
vyZiadanie novej Ulohy na spracovanie, potvrdenie pochopenia a prijatia Ulohy a vratenia
vydedku spracovangl uUlohy. DB server je miesto na uloZenie spracovanych ako
aj nespracovanych XML dokumentov, zoznam aktuane pridelenych Uloh ako &g zoznam
registrovanych uzivatelov aich opréavneni. Klientska aplikécia je autonémny NT servis®,
ktory stdle dokola ziskava aspracovava ulohy. Vypocet Uloh je realizovany pdévodnou
aplikaciou STSym, ktord bola len mierne upravend, aby mohla byt’ pouzita v automatickom

procese spracovania tloh.

8.2. Prevod, transformacie XML dokumentov

Ako uz bolo spomenuté, jeden XML dokument mdze byt’ pre jeden pocitac az prilis vel'ky
orieSok na spracovanie. Preto bolo potrebné zaviest spdsob zjednoduSenia Uloh, rozbitia
na menSie ¢asti. Tento proces mdzeme nazvat’ gj ich transforméciou.

XML dokumenty zprogramu STSym s0 ngprv importované do databédzy
apred oznatenim na spracovanie s transformaciami rozbité na menSie ¢asti - transformécie.
Navrhnutych bolo niekolko Urovni rozbitia STSym dokumentu, nie vSetky Grovne vSak boli
aj neozaj implementované. Cim vySSia Groven rozbitia, tym vass poéet najmenSich casti
na spracovanie. Zoznam tychto urovni je v tab. 3.

Ked’ si uz dokumenty dostatocne atomickeé, zostava ich len oznacit' na spracovanie.
Prekopiruju sa do tabulky spracovavanych dloh, kde ¢akaju na pridelenie pouzivatelovi.
Spolu s ¢asom pridelenia a identifikatorom pouZivatel'a sa pri Ulohe zaznati g ddtum a ¢as do
kedy je Uloha uzivatel'ovi pridelend, aby v jednom momente mohol na jednej Glohe pracovat’
len jeden pouzivatel azaroven aby sa definoval maximalny rozumny c¢as do kedy
sapouZivatel musi ozvat’ Ze na danegj Ulohe stdle pracuje. Ked’ Ulohu Uspesne doriesi,
jel vysledok sa zapiSe do tabul’ky spracovavanych dloh a elementérna Gloha satym uzavrie.

Po ukonceni v&etkych dloh najniZzSej drovne sa spatnym transformovanim transformécie
opat’ spoja do jedného STSym XML dokumentu. Pritom dochédza ku kontrole, ¢i vSetky
dokumenty patria k sebe a ¢i je naozaj vietko dokoncené. Statistické tidaje jednotlivych tloh
sa spolu s¢itgju. Tieto Udaje zahinaju celkovy spotrebovany vypoétovy ¢as v sekundach, pocet
prenesenych bitov ako g celkovy pocet chybne prenesenych bitov.

3 NT servisje autonémny program beZiaci v pozadi operaénych systémov Windows® NT, 2000, XP
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Po dokonceni dokumentu je ho mozné z bazy Uloh exportovat' av programe STSym

zobrazit’ namerané priebehy jednotlivych priebehov.

Uroveii Popis

OF NajnizSia Uroven zodpovedajuca pdvodnému STSym XML dokumentu. Jeden
XML dokument obsahuje jeden aeboviac SymDoc grafov, ktoré mbézZu
obsahovat’ jeden alebo viac priebehov, atd’.

1D Uroven samostatnych SymDoc grafov. Na tejto Grovni maju transformécie len

po jednom SymDoc grafe, tie viak méZu mat’ 'ubovol’ny pocet priebehov.

2S Uroven samostatnych priebehov. Kazdy XML dokument méa len jeden SymDoc
graf, ktory obsahuje len jeden priebeh, avsak so vSetkymi bodmi oznacenymi

na spracovanie.

3P Uroven samostatnych pokusov, teda bodov jedného priebehu v jednom SymDoc
grafe jedného XML dokumentu. Rozbitie dokumentov na tato Udrovein

je ngjv&sim prinosom zmenSovania narocnosti tloh.

40 Navrhovana Uroven opakovani prenosu bitov na vypocet jedného bodu.
I mplementécia by v3ak pravdepodobne priniesla problém nepresnosti vysledkov
generovania nahodnych ¢isel pre potreby generovania chyb.

Tab. 3: Zoznam a popis Urovni rozbitia ST Sym dokumentu

8.3. Komunikaény protokol medzi komunikujucimi

Komunikécia medzi klientom a WWW rozhranim k databéze pridel’'ovanych Gloh spociva
v troch poZiadavkéach:

1. Ziadost o pridelenie Glohy z databézy uloh.
2. Potvrdenie pochopenia a prijatia tlohy, potvrdenie pokracovania
spracovania tlohy po restarte pocitaca.

3. Vréatenie vysledku simulécie do databazy uloh.
Komunikécia prebieha protokolom HTTP, pricom jeho detaily nie je vébec potrebné poznat’
ani riedit implementovanie, kedZe pristup krozhraniu zo strany klienta je rieSeny
uz implementovanou triedou systému .Net. Zo strany rozhrania sa jedna len o ¢itanim POST
premennych a zapisovanim vysledku na standardny vystup.
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Ako uz bolo spomenuté, vietky poZiadavky su rieSené pomocou HTTP POST Ziadosti

na adresu rozhrania’.

Medz zasielané premenné patria:

login Prihlasovacie meno do databézy uloh.

passw Prihlasovacie heslo do databézy uloh.

| Dprocess |dentifikator alohy, ktoru je potrebni potvrdit’, alebo ktorej
vysledok vraciame do databazy uloh.

xmlko Obsah celého vysledného XML vyrieSeného dokumentu, ktory

zasielame naspét’ do databazy uloh.

Vysledkom Ziadosti je navratovy kéd, za ktorym nasleduje medzera apripadny doplnkovy
alebo povinny text. Névratovy kod identifikuje ako Uspech tak g nelspech operécie.
Uspech operécie je identifikovany kédom 100. Cokol'vek iné znamena netispech.
Jednotlivé poZiadavky podrobnejSie:
1. Ziadost o pridelenie Ulohy z databézy uloh.
Povinnymi parametrami si login, passw. Pri ispechu poZiadavky je vrateny riadok
»100 1D xxxx \n xml“, kde xxxx je identifikator pridelengj tlohy, ,\n“ znamené znak
nového riadku a,, xml“ obsah XML dokumentu pridelenej alohy. Pri chybe je vréteny
len navratovy kod chyby.
2. Potvrdenie pochopenia a prijatia tlohy.
Povinnymi parametrami s login, passw a | Dprocess potvrdzovanej ulohy.
Pri Gspechu poZiadavky je vréteny len kod 100, inak nejaky iny chybovy kod.
3. Vréenie vysledku simulécie do databazy uloh.
Povinnymi parametrami s login, passw, |Dprocess a xmlko. IDprocess je
identifikator vyrieSenej Ulohy a xmiko obsah vyrieSeného XML dokumentu pridelenej
ulohy.
Za chybu je povaZzované aj nedostupnost’ servera, ako aj nevratenie navratoveho kodu,
kedy klient pouzije &andardny chybovy kod.

* Pogas diplomovej préce bola adresa rozhrania http://arki.host.sk/stsym_base/stsym.xml
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8.4. Zivotny cyklus autonémneho simulatora

ZloZitou ¢astou navrhu distribuovaného simulovania bolo navrhnit” autonémny program,

ktory beZi na pocitaCi v pozadi, ziskava arieSi Ulohy, pricom sa vie vysporiadat’ so vSetkymi

moznymi problémami ktoré mdzu nastat’. Problém takéhoto programu je mozné prirovnat’

k robotu, ktorého vySleme na planétu Pluto, kde

1. Je absolitne sim odkézany len na seba.

Musi udrZovat’ kontakt so Zemou, prijimat’ rozkazy avysielat’ odpovede.
Vediet’ si poradit’ s kazdou situéciou, nespanikarit’ aogtat’ ,na Zive".
Nesmie zbytocne plytvat’ energiou.

Musi poznat’ hranice svojich moznosti a poznat’ pléan pri totalnom zlyhani.

Nesmie ohrozit’ seba a ani planétu.

N o g s~ WD

Po vykonani tloh sa musi vrétit’ naspét’ na Zem.

Tieto pravidla teraz pretransformujme do pripadu samostatného simula¢ného programu:
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1.

Po Uspedngj indtalacii programu na poéitaci by mal byt sebestacny, nepretrZite
ziskavat’ ariedit’ Ulohy, pripadne sa g nahradit’ novSou verziou &k je to potrebné.
Ulohy prijima Ziadostou servera umiestneného na WWW serveri. Vysledok tiez
zasiela tomuto serveru. Udrzovanie kontaktu je v podobe potvrdzovania pochopenia
aprijatia tlohy nariesenie.

RieSenie moznych problémov je vhodné riedit implementovanim konet¢ného
automatu, ktory by vedel rieSit’ bezné stavy i pripadné dopredu zndme problémy, ktoré
mOzu nastat’.

Pokial’ nastane problém, ktory si vyZaduje opakovanie poziadavky, alebo server nevie
pridelit Ulohu, nembZe ¢i pripadne ma iny problém, opakovanie musi byt
v rozumnych intervaloch a opakovaniach medzi ktorymi program odpociva
Opakovania v predoSlom pripade je vZzdy rozumné opakovat’ len po urcity hrani¢ny
¢as po ktorom sa musi priznat’ Ze dand situécia je nerieSiteln& MOZu existovat
g stavy, priamo smerujuce k danému zaveru. Avsak plan totalneho zlyhania v podobe
automatickej aktualizacie rieSi stavy, ktorych detekcia bola z dévodu zlej verzie
programu, nepoznania typu Ulohy, zmeny parametrov ¢i umiestnenia servera. Preto
takéto stavy smeruju do automatickej aktualizécie. Servis bude po aktualizécii znovu
spusteny len za predpokladu, Ze nova verzia bola naozaj nadend alspedne
nainstalovana



6. Neohrozit’ seba znamené napriklad nerieSit’ také tlohy, ktorym nerozumie, pretoZe by
to mohlo spbsobit’ spadnutie programu. Neohrozit” planétu - neohrozit’ ostatné beZiace
programy, stbory na disku a hlavne vykon pocitata, pokial’ program beZi na pracovnej
stanici anie na dedikovanom serveri. Preto je vhodné aby priorita hlavného,
ako g dcérskych procesov bola ngjnizsia.

7. Program musi mat’ moZznost odindtalécie, zastavenia, opédovného spustenia,

Cize kontroly. Ako g moznost” automatickej aktualizécie.

Obr. 13 zobrazuje jednotlivé stavy servisu a prechody medzi nimi. Legenda k tomuto obrézku
je na obr. 12. Detailngj&i zoznam stavov sich internymi ¢islami a nazvami je mozné ngjst’
v prilohe D.

Stavy procesu sa delia na tri kategorie. V prvej kategorii sl stavy oznacené hrubou
okragjovou ciarou. Tieto si hlavné. Alebo tieZz g Ziadané. Pokial’ zmeny stavov postupne
nastévaju z jedného hlavného stavu na druhy po hrubgj iare, vietko je v poriadku. DalSou
kategdriou si upozornenia, alebo g krétke ¢akania. Nastavaju ked’ nejaka operacia zlyha,
pricom sa mdZe jednat’ len o docasné zlyhanie, apreto bude operécia o niekol’ko minit
zopakovana. Pocet za sebou nasledujlcich takychto krékych cakani je obmedzeny.
A poslednou kategoériou st zavazné chyby, kedy sa uz predpoklada, Ze téo chyba méze byt
dihodobejsia alebo permanentna. Stavy druhej atretel kategérie si oznacené tenkou ¢iarou.
Pokus o automatickd aktualizaciu je osobitnym stavom.

»  Standardny, ocakévany prechod

»  Standardny, doplnkovy prechod

Cykly opakovania akcie sprestavkami medzi pokusmi.
.......................................... »  Pocet cyklov je obmedzeny na 5. Inak sa vykona jeden v&cSi
cyklus.

Velké, chybové cykly sverkymi prestavkami, pocet cyklov

_______ ~  jeobmedzeny na3.
o _,  Prechod poslednej nadeje konciaci pokusom o automatickd
aktualizaciu programu.
Hlavny stav Doplnkovy,

chybovy stav

Obr. 12: Legenda k diagramu stavov a prechodov
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14
o chvilu
opakui

vrétenie
vysledku

16
¢akanie na
vysledok

o chvilu
opakui
cakaj, nie
jepréca

5
Start
pocitania

3
pochopenie
ulohy

4
potvrdenie
ulohy

\
\ 11
- automaticka 12
aktualizacia o chvilu

STOP

opakuj

Obr. 13: Schéma stavov a prechodov medzi stavmi servisu
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8.5. Databaza XML suborov uloh

Datab4za® obsahuje 4 tabulky. Ich zoznam, popis, ako & popis jednotlivych stipcov
jemozné ngjst’” v prilohe E. Obsahuje informécie o uZivatel'och, ich &atistiky, zoznam
oprévneni. Dalej importované, exportované XML dokumenty, transformécie na v3etkych
pouzitych Urovniach a samotné atomicke ulohy na rieSenie. S kazdym zéznamom je spojeny
g datum operécie, ktory vedie k vzniku alebo modifikacii zaznamu spolu s identifikétorom
uzivatela. Nevyhodou daného navrhu tabuliek mozno oznatit’” duplicitu XML dokumentov
medzi jednotlivymi tabulkami. Toto vSak vzhl'adom na dneSné kapacity diskov nepredstavuje

riziko.

8.6. Sprava vykonavanych simulacii

WWW rozhranie k databéze tloh® pre autonémne servisy ako aj dynamické stranky
pre manipulé&ciu Uloh, vytvaranie a mazanie, ako g zobrazenie tatistiky vykonavania uloh,
UspeSnost’ arychlost jednotlivych uZivatelov. Je naprogramované vV jazyku PHP,
ktory sav kombin&cii sMySqgl serverom vyuZiva na internete vel'mi c¢asto. Dosiahnutie
vysledku je v PHP mozné uz si malymi skasenostami vel'mi rychlo. Pre précu je potrebné
saprihlasit prihlasovacimi Udajmi aod oprévneni prihlaseného uZivatela zévisi, ktoré
operécie mdZe a ktoré nesmie vykonavat'.

Popis sekcii a akcii, ktoré je v nich mozné vykonat’ sa nachédza v prilohe G.

8.7. Dohfad nad simulatorom, inStalacia

Oproti prvotnej verzii programu STSym, kedy ho tvoril len jeden spustitelny binarny
stbor asubory matic kdédov sa rozSirenim rozsiril @ pocet potrebnych stborov. Preto bol
vytvoreny g indtalacny balik, ktory vSetky potrebné stibory naindtaluje na lokalny disk.
Umiestnenie je moZné nastavit’ v priebehu indtalacie, ma v3ak jedno obmedzenie, ato Ze cesta
nesmie obsahovat’ medzeru, in& automatické Ulohy ako aktualizécia nemusia fungovat'.
V priebehu indtalécie je potrebné zadat’ prihlasovacie meno, heslo a pripadni zmenenu adresu
www rozhrania k databéze Uloh. Nezadanim posedne menovaného Udaju sa pouZije
Standardné adresa.

® Databéza Uloh sa v ¢ase pisania préce nachédzalana serveri db.host.sk
® Stranky na manazment databézy Uloh sa pocas diplomovej préace nachédzali naadrese
http://arki.host.sk/stsym_base/process.php
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Ked’Ze autondmny servis, ktory iniciuje ama pod kontrolou simulator beZi v pozadi pod
systémovym uzivatel'om, pre beZzného pouzivatela nie je mozné manazovat' tieto beZiace
procesy. Standardne beZia sminimélnou prioritou, ktor4 by prakticky nemala vobec
obmedzovat’ chod ostatnych aplikécii. Pokial’ viak z nejakej priciny je potrebné zitit', v akom
stave sa hachédza simulétor, pripadne servis zastavit’ alebo opéatovne spustit’, je mozné pouzit’
pre tieto Ucely vytvorenu aplikéciu STSymwW. Po spusteni sa v notifikaénej oblasti objavi nova
ikonka, cez ktora je mozny pristup k dialdgu zmeny prihlasovacich nastaveni, tych , ktoré boli
zadané pri indtalécii. Takisto je mozny pristup ku kontextovému menu na sledovanie préace

servisu, jeho zastavenie ako g opéaovne spustenie.

8.8. Automaticka aktualizacia novou verziou

Ziskali sme povolenie na pouZitie pocitatov pre vykonavanie simulécii, indtalacia
prebehla Gspedne, pocitate UspeSne odovzdavaju vysledky. Co ae v pripade Ze doplnime
simulacny program o nové funkcie, pripadne kédy achceme zadat’ pracovnym staniciam
Ulohu simulovat’ prenos pomocou tohto nového kédu? Stanice maju startl verziu programu,
ktory dany novy kod nepodporuje. IsteZze je moznost’ prejst’ vietky stanice ana kazdej
odingtalovat’ program a nain&talovat’ novu verziu. Je to viak précne rieSenie. Preto je vhodné
gj tento proces aktualizécie programu na novSiu verziu automatizovat'.

RieZenim je vytvorit’ program, ktory stiahne z internetu najnovsiu verziu programu
(ak existuje novSia verzia), zastavi a odindtaluje aktualnu verziu programu, naindtaluje novsiu
verziu a opatovne spusti simuléaciu.

Vysledkom je program STSymU, ktory v3etky vySSie spominané operécie prevadza.
Program je mozné spustit manuane kedykol'vek je to potrebné. Program je spustany
g automaticky servisom STSymS, pokial’ servis zisti, Ze pridelend Uloha vyZaduje novsiu
verziu simula¢ného programu, alebo ma problém komunikovat’ s www rozhranim ¢i pochopit’

ulohu.



9. Vysledky simulécie

Pre potreby simulécii sme okrem iného implementovali dve netrividlne schémy ¢asovo-
priestorovych kdédov — STBC aSTTC. STBC kéd je definovany svojou maticou, poctom
intervalov, vysielacich antén a pouzitou moduléciou. Hl'adanie optimélnej matice pre zvolené
prenosové prosredie znamend vykonat” stovky, tisice simulécii so vsetkymi kombinéciami
symbolov v matici. Toto je Uloha na mesiace, roky simulovania a nie je ju mozné obsiahnut’
v jedngj diplomovej préci. Preto sme sa sistredili na simulovanie priebehov zndmych kodov,
ktoré boli uverejnené v odporucanej literatire. Nazvy matic sa mdzu odliSovat’. Simulovanie
efektivity kddov STTC schemy prebehlo podobne. Najprv sme vykonali niekol'ko rychlych
prvotnych simuléacii STBC kodu, ktoré objasnili rychlost nami implementovaného modelu.
Neskér sme tieto priebehy spresnili (dihSie simulécie), d’alej pridali prvotné priebehy STTC
kddov a na koniec vykonali viacero sérii simulécii roznych kédov za pomoci distriblcie.

9.1. Prvotné simulacie STBC kédu na jednom pocitaci

Obr. 14 zobrazuje priklad grafu zvykonania simulécii na porovnanie efektivity
blokovych ¢asovo-priestorovych kédov. Ako mozno na grafe vidiet', najvacSou chybovostou
sa vyznacuje BPSK prenos bez kddovania medzi 1 vysielacou a 1 prijimacou anténou. Ovel'a
lepSie je natom prenos s 2 vysielacimi a2 prijimacimi anténami a maticou STBC kddu 2x2.
Najlepsi prenos, snajmenSou chybovostou, je prenos s8 vysielacimi a8 prijimacimi
anténami, ktory je vidno iba na obr. 16.

Naproti tomu tab. 4 ukazuje ¢asovu narocnost’” vykonanych simulécii na jednom
pocitaci bez predcéasného ukoncenia simulécie. Kym prenos bez kddovania a STBC kod
smaticou 2x2 je relativne rychly, najlepsi prenos je dost pomaly, ked’Zze sa pri prenose
pracuje smaticou 8x8=64. Vysledky opisovane] simulécie nie si Uplne presné, pretoZze
navypocet jedného bodu grafu sa prenieslo len 500000 informa¢nych bitov. Ako tab. 4
ukazuje, pokial' by sme chceli dosiahnut’ 1000 chyb pri chybovosti 10°, tak by simulécie
trvali niekol’ko dni ¢i tyZdnov.
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. £ STBC STBC STBC

Simulécia BPSK P Il 8x8
Spolu prenesenych informaénych bitov 25000000 | 25000000 | 25000000 | 25000000
Spolu chybne prenesenych informacnych bitov | 445817 55542 3230 25
Dizka simulacie v sekundach 545 452 577 1470
Rychlost prenosu informaénych bitov [kbit/s] 45,87 55,31 43,333 17,01
Dlzka simulacie pr iahnutie 1 hyb pri y y y .
e i PP | soacia | 4aascia | sacha | 2rjane

Tab. 4: Casova nar oénost’ vykonanych a potr ebnych simulécii

simulovanim na jednom poéita¢i bez predéasného ukonéenia simulacii

Zavislost chybovosti prenosu informaénych bitov od Eb/NO

\ BPSK — —STBC 2x2 — STBC4x4 - X- -Alamouti — - MRC]

1,E+00

1,E-01 Fer s

,_.
m
<)
o
i
Fal

chybovost’

1,E-03 S

1,E-04 \ AN

15

Eb/NO [dB]

20

25

30

Obr. 14: Graf zavidosti chybovosti prenésanych informaénych bitov od Ep/Ng

9.2. PSK moduléaciaa STBC matice

Doteraz prezentované simulécie STBC kddov pouzivali

chybovosti od Eb/Ng niZSie ukazuje, efektivita takychto kddov je optimalna len pre BPSK
moduléciu. So zvySujacim sa poétom stavov PSK modulécie efektivita klesd, v podani
chybovosti prenaSanych d& to znamena jej narast. Na priklade STBC kodu 2x2 vidno,
Ze pokial’ BPSK a QPSK modulécia zabezpecuje klesanie vodopadovej krivky, ale pri 8PSK

modulécii je uz dekdder Uplne nefunkeny.

Pre pouZitie modulécii QPSK, pripadne 8PSK, alebo PSK moduléaciou nie mocninového
tvaru je potrebné pouZit maticu kodu, v ktorgjl kolmost stipcov je zabezpetena d’aldim

rozmerom — imaginarnou osou. Vhodny je operdtor komplexnej konjugécie alebo nadsobenie

iba BPSK moduléciu,
pricom pouzivané operatory nad symbolmi v matici boli len plus a minus. Ako graf zavislosti

hodnét ndsobkami zékladnej kruhovej frekvencie odvodenej od pouZitej modulécie.

Tieto kody nazyvame komplexne ortogondlne, pripadne realne blokové kady.
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Zavislost’ chybovosti od Eb/NO pre vybrany STBC kéd 2x2 (binarny) s réznou PSK modulaciou

[=—BPSK === QPSK = = gPsK]|

0,1 ===
——
\
— —
0,01

0,001

chybovost

0,0001

Eb/NO [dB]

Obr. 15: Zavidost’ chybovosti od Eb/NO pre vybrany STBC kéd 2x2 sr6znou PSK moduléciou

9.3. PresnejSie vysledky STBC

Potrebné simulécie s priebehmi 0 50 bodoch a 1Gbit prenesenych informacnych bitov
na bod, spomenuté v taburke vysSie, sme neskdr uskutocnili avysledky sii zobrazené na obr.
16. Simulécie sme vykonali na piatich pocitacoch sréznym vykonom, pricom celkovy
spotrebovany ¢as simulécii bol priblizne 20 dni. Oproti prvotnym vypoétom jednotlivé
pricbehy trvali kratSie. Odvodzujuc od klesajuceho charakteru vodopadovej krivky
sme implementovali pred¢asné ukon¢ovanie simulécii.

Presnejsi graf zavislosti chybovosti vybranych STBC kédov od Eb/NO; 1 bit/symbol/Hz; BPSK;

A - P
vys.antén x prij.antén

BPSK bez kédovania e Alamouti 2x1 schéma — STBC 2x2
— STBC 4x4 — STBC 8x8 MRRC schéma 1x2

SN
E AN \ \
- NN\

1,00E-05 \\
1,00E-06

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eb/NO [dB]

Obr. 16: Presnejsi graf zavisosti vybranych STBC kodov od Eb/NO
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9.4. Pocet intervalov v STBC matici

Doteraz simulované STBC matice mali &vorcovy tvar, kde pocet ich intervalov bol
totozny s poctom vysielanych symbolov. Neskér sme simulovali g matice s v&sim poctom
intervalov ako je pocet prenaSanych symbolov v jednom bloku. Autori odporucane] literatdry
uvadzaju, Ze pocet optiménych (s Uplnou diverzitou) &vorcovych matic je obmedzeny,
pre niektoré velkosti existuju len sub-optimalne rieSenia. Je mozné ale pouzit'” komplexné
matice kodov s menSou rychlostou ato ¥z alebo ... Jednoduchym spdsobom ako vytvorit
maticu rychlosti ¥z je zobrat’ napriklad maticu 4 kré& 4 (obr. 25, srana 59) apre d’aSie
4 intervaly konjugovat’ kopiu matice. Pri prepocéte energie na jeden informac¢ny symbol,
tedatak ako sme simulovali, neddjde k zmene vodopadovej krivky zavislosti BER od Ey/No,
avSak strécame polovicu prenosového pasma.

Polozili sme si otazku, Ze ked” spominana zavislost’ je rovnaka ako pre 4 tak g pre
8 intervalov, ¢i sa da pouzit' af mengj intervalov, aby sa zvacSila energia na bit. Na obr. 17
je mozné vidiet’ vodopéadové krivky oboch kédov. Okrem nich sme simulovali g priebehy pre
pocet intervalov 5, 6, 7, vyberom potrebného poctu riadkov. Vidno, Ze takymto jednoduchym
vyberom intervalov nie je mozné ziskat’ rychlejsi lepSi alebo rovnako dobry kod. Pre kody
srychlostou ¥ je potrebné pouZit’ zloZitejSie STBC matice v ktorych si pouZité desatinné
(a] mocniny) nésobky symbolov. N&S program takéto kody nepodporuje. Priklady kodov
podl'a Tarokha st v dokumente [3].

Zavislost’ bitovej chybovosti od Eb/NO pri rdznom poéte intervalov bloku
STBC, 3 vysielacie antény, BPSK, 4 symboly v matici

1,00E+00

1,00E-01
1,00E-02
i .
0 By
e o~y X
$ 1,00E-03 =
o ~
s .
G \~§
1,00E-04 ~\~
= S
1,00E-05 % :\:
~ N I\
&
1,00E-06 ; ; ; ; ; : S ~ J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eb/NO [dB]
‘—0—4 intervaly = '5intervalov == '6 intervalov =>¢ '7 intervalov = * 8 intervalov‘

Obr. 17: Zavidost’ BER od Eb/NO, 3 antény, volitePny podet inter valov
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9.5. Simulovanie mriezkovych ¢éasovo-priestorovych kédov

Simulécie vybranych mriezkovych ¢asovo-priestorovych kédov mozno vidiet” na obr. 18.
PouZili sme dva priklady mrieZok so 4 a8 stavmi. Dalej dve vysielacie antény, jednu,
dve alebo viac prijimacich, moduléciu 4PSK, rychlost 2b/s’Hz ardmec so 4 intervalmi.
Ako mozno z grafu vidiet, so zvy3ujucim sa poc¢tom prijimacich antén sa zisk z kddovania
zvy8uje, pricom ale zaroven dodato¢ny zisk po pridani d’alSej antény sa zmensuje. Rozumnym
maximénym poctom prijimacich antén je 6. Prvotna implementécia STTC dekddera nemala
implementovany Viterbiho dekdder, ale hl'adala najpravdepodobnejSiu cestu zo v3etkych
moznosti, ¢im boli mozZnosti znatne obmedzené (2b/s’Hz, 4 intervaly). Neskér sme
implementovali g Viterbiho algoritmus, ktory otvoril moznosti pre dalSie, nové simulécie,

vacSierychlosti a pocty intervalov.

Porovnanie zavislosti chybovosti od Eb/NO pre priklady STTC kédov s roznym poétom prijimacich
antén a 2 vysielacich antén; 2b/s/Hz; rdmec 4 intervaly; 4PSK

4 stavy, 1 prij.anténa = 4 stavy, 2 prij.antény = 4 stavy, 3 prij.antény
8 stavov, 1 prij.anténa === 8 stavov, 2 prij.antény === 8 stavov, 3 prij.antény
BPSK bez kédovania (1<->1) ~ ----- stBC2x2 e STBC 4x4

1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

chybovost informaénych bitov

1,0E-03 ry
\ \
A

0 5 10 15 20 25 30 35
Eb/NO [dB]

1,0E-04

Obr. 18: Zavidost’ chybovosti vybranych mriezkovych kédov

9.6. ZvySovanie poctu stavov, antén, intervalov

Digtribuovanym simulovanim priebehov sme zigtili, Ze efektivitu kodu je mozné
vylepSovat’ zvySovanim poctu pouZzitych stavov, zvySovanim poctu prijimacich antén (uz bolo
spomenuté). Zapajanim viacerych rotacii mapovania stavov STTC kédu za sebou do jedného
ramca sa vyuzije vlastnost’ Viterbiho dekddera - lepSie dekddovat’ viacej symbolov za seboul.
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Zavislot chybovosti od Eb/NO pri roznom po¢éte prijimacich antén
mriezka 4m04s2B.stm, Viterbiho dek., 4 bloky v ramci
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—e—6 prijantén —t—7 prij.antén - —- 8 prij.antén 9 prij.antén 10 prij.antén

Obr. 19: Vplyv poétu prijimacich antén na efektivitu STTC kodu

Vplyv poétu prijimacich antén na priebehy efektivity STTC kodu zobrazuje obr. 19. Ako uz
bolo spomenuté vySSie, zvySovanie poétu antén zlepSuje BER kodu. Spomenuty bol g pocet 6
ako rozumné maximum tychto antén. Ako vidime, kym je pocet antén mensi, zisk z pridania
dodatocnej antény je znatny (vid Use¢ka chybovosti 0,001), postupne sa zmen3uje
apri prechode z 9 na 10 antén je uz maly. Tento prechod sa s ohfadom na iné ekonomickejSie
moZnosti zvySenia efektivity uz neoplati.

ZvySenie poctu stavov je druhym, menej ekonomicky narocnym spdsobom zvySenia
efektivity kodu. Tento prechod s méze vyziadat' zmenu pouZzitej modulécie, pokial’ pouzita
modulécia uz neposkytuje poZzadovany novy pocet savov. Pri STTC je mozné popri PSK

pouZzit’ @ QAM moduléciu. Vplyv zvySovania poétu stavov je mozné vidiet’ naobr. 20.

Moznosti zvySit' efektivitu STTC kodu spojenim viacerych blokov do jedného ramca
uz nie si jednoznatné. O nekatastrofickych konvoluénych kddoch, v ktorych st pouzité
mrieZky je zndme, Ze snarastajucim poctom intervalov, ktoré spolu dekoduje Viterbiho
dekdder sa zlep3uje g efektivita kodu. Této dizka mbZe narastat’ aZ do nekonedna. Simulécie
STTC kédov sViterbiho algoritmom ukazali, Ze vel'mi zavisi od konkrétnej mriezky,
¢i spojenim blokov kod zlepSime alebo naopak zhorSime. Pokym obr. 22 zobrazuje priklad
oc¢akavaného vysledku, kde s narastajiicim poc¢tom blokov v ramci sa efektivita zlepsuje, obr.
21, obr. 23 ukazuju priklady kde tomu tak nie je. V prvom spomenutom priklade pocet blokov
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vramci na priebeh BER nem& skoro Ziaden vplyv, vdruhom priklade mé& dokonca

degradujuci efekt. Aj v kladnom priklade z obr. 22 je dodatoc¢ny zisk vyznamny len do poctu
blokov v rdmci 10.

Zavislost chybovosti BER od Eb/NO pri réznom poéte stavov
STTC kod, 2 vysielacie, 3 prijimacie antény, 3 bloky, 2 b/s/Hz, 4PSK, max. 1Gbit/bod
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Obr. 20: Vplyv poétu stavov STTC mrieZzky naBER
Zavislost' BER od Eb/NO pri rdznom poéte blokov v rdmci
STTC mriezka 4m04s2b.stt, 2 b/s/Hz, 4 stavy, 4 PSK, 2 vysielaci, 3 prij. antény, max. 1Gbit/bod
1
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o
w ——1
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Obr. 21: Vplyv poétu blokov v ramci na STTC kdd s mriezkou 4m04s2b.stt
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Zavislost’ BER od Eb/NO pri roznom poéte blokov v ramci
STTC mriezka 4m32s2b.stt, 2 b/s/Hz, 32 stavov, 4 PSK, 2 vysielacie,
3 prijimacie antény, max. 1 Gbit/bod
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Obr. 22: Vplyv poétu blokov v ramci na STTC kdd s mriezkou 4m32s2b.stt

Zavislost’ BER od Eb/NO pri roznom poéte blokov v ramci STTC mriezka 8m16s3b.stt, 3 b/s/Hz, 16
stavov, 8 PSK, 2 vysielacie, 3 prijimacie antény, max. 1 Gbit/bod
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Obr. 23: Vplyv poétu blokov v ramci na STTC kdd s mriezkou 8m16s3b.stt



9.7. Viac prijimacich antén ¢i viac blokov v ramci ?

Poéet Poéet Chybovost’ Mame zndmy pomer Eb/No, pripadne g chybovost

blokov | prijimacich BER ; . ;

Vv ramci antén BER ktoru chceme dosiahnut’. Kor'ko treba prijimacich
1 3 0,028912 . . . .

’ K r)

> 3 0.025646 antén, aky STTC kod a korko blokov v ramci? Pre tento
3 3 0,022905 Uucel sme pokusne zmapovali priebehy zavislosti
4 3 0,022537 . R
0 3 0.018099 chybovosti BER od pomeru Eb/No pre rozne STTC
20 3 0,017962 mriezky. Pouzili sme vSetky kombinacie poctu
1 4 0,010018 Lo . < . P
> 7 0.007115 prijimacich antén (1az 10) spoctom blokov v ramci
3 4 0,005691 (1, 2, 3, 4, 10, 20).
4 4 0,005054 : . : , ooz " )
M) 2 0.003633 Zo vzniknutych priebehov je mozne vytvorit’ tabul’ky
1 S 0,003548 podobné tab. 5 pre rozny pomer Eb/No. Uvedena tabulka
20 4 0,003305 _ ) .
2 5 0.002279 zobrazuje parametre STTC kodu s mriezkou 4m32s2b.stt
3 > 0,00169 ak chceme dosiahnut pozadovani chybovost BER.
4 5 0,001472 _ _ , . .
1 6 0,001364 Ako bolo vpredoslej casti spomenuté, zlepSovanie
10 > 0000865 | efektivity prenosu je mozné zvyZovanim poctu antén ako
2 6 0,000756
1 7 0,000535 g poctu blokov vramci. ZvySovanie poctu antén je
20 > 0,000534 financne nérocnejSie. Tabulka ukazuje vzgomnu
3 6 0,000528
4 6 0,000348 zamenitelnost’” dvojic — pocet blokov apocet anten.
2 7 0,00029 , : . o NP
T 5 0.000208 Taburka je len vyberom ngzaujimaveSel casti
3 7 0,000206 z pbvodnej tabulky. Mozno si v ne vaimnat, Ze pri
1 8 0,000184 nizkom pocéte antén (3) Ziaden pocet blokov v ramci
20 6 0,000152 poc poc
4 7 0,000151 nedokéZe nahradit’ akukol'vek efektivitu BER pri vé&som
2 8 0,000119

Tab. 5: Taburka chybovosti BER STTC pocte prijimacich antén shoc ilen jednym blokom
kédu 4m32s2b.stt, pri Eb/N, 0dB, r6zny o
poéet prijimacich antén a poéet blokov vV ramcl.
v ramci

v M7

Cim v&s je pocet prijimacich antén, tym mensi
je naskok oproti dvojici s menSim poétom antén no vasSim poctom blokov. Zvyraznené
riadky tabul’ky tvoria hranicu, kedy v&csi pocet blokov v rdmci nahréadza potrebu pouZitia
dodatoc¢nej antény. Ako vidno, pocet antén v nizsich riadkoch uz nie je hlavnym kritériom

poradia efektivity BER.

V&etky priebehy je mozné ngjst v dokumentoch sttc.xls asimulaciexls na prilozenom

optickom datovom médiu.
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10. Zhrnutie

Ulohou tejto diplomovej préce bolo oboznamit sa so znamymi metodami, schémami
prenosu d& pomocou viacerych vysielacich aprijimacich antén, nazyvanych c¢asovo-
priestorové kady. Dalej vytvorit model prenosového kandla a vytvorit’ program pre nameranie
avyhodnotenie efektivity vybranych ¢asovo-priestorovych kédov. Myslime si, Ze vSetky body
zadania sa nam spinit’ podarilo.

V krékej, ani nie desat’ ro¢nej histérii ¢asovo-priestorovych kddov bolo vymyslenych
viacero metdd. V préci je mozné sa dozvediet’ o principoch najhlavnejSich z nich.
Ich pouZitel'nost” je rézna. STBC kbédy sl vd’aka matematickému pozadiu ortogondnych
matic jednoducho arychlo dekddovatelng, avsak ngjst vhodnd maticu mdze byt tazke,
pricom prenosova rychlost’ nemusi byt’ v porovnani s inymi metédami [&kava STTC kod pri
pouZiti modulécie svasSim poctom stavov, intervalov dosahuje vacSie rychlosti, aviak
dekodovanie Viterbiho dekdéderom je nérocnejSie. NajvySSiu rychlost dosahuja BLAST
metody, dekddovacia narocnost’ je viak najvyssia. Diferenéné kddy tvoria samostatni oblast’.

Pre simulovanie prenosu bezdrétovym kanalom je najvhodnejSie pouZit' Rayleigho model
prenosového kandla. Je jednoduchy apri prvotnej implementécii novej schémy takmer
nenahraditelny, ked’Zze a autori metdd vykondvaju simulécie pomocou tohto modelu.
Jeto viak len teoreticky model, timenie asum kanala popisuje &tatisticky. Je kvazistaticky.
Pre lepSie simulovanie by bolo potrebné implementovat’ zloZitejSi model, zahrnat
modulovanie v urgitom pasme, vzorkovat' prendSany signdl, implementovat’ trénovacie
postupnosti a podobne. Pre naSe simulécie tento model postacoval.

Vyskum v oblasti novych spdsobov prenosu dét vyZaduje vykonavanie ¢asovo ndro¢nych
simulécii. Rychlost nami vytvorengj aplikéacie bola vzhladom na potrebné simulécie
avypoctové progriedky mala, apred nasimulovanim presnych priebehov bolo potrebné
popracovat’ na optimalizécii vykonavanych Ukonov aobmedzeniach zastavenia simulécie,
ked uz dalSie simulovanie nie je potrebné. DalSim vylepsenim bolo vytvorenie programov
pre distribuované simulovanie, ktoré umoznilo na simulécie vyuZit’ g iné pocitace, na ktorych
bol simulacny program naindtalovany so sthlasom ich mgjitelov. Simulovanie na tychto
pocitacoch prebiehalo samostatne a automaticky, riadené dialkovo z rozhrania na Internete.
Do aplikécie sme implementovali viaceré modely kandla (AWGN, Rayleigh, BSC), viaceré
Casovo-priestorové schémy (Alamouti, STTC, STBC, MRRC), RS kdder adekdder.

Ako je mozné vidiet’ z porovnania efektivity STBC, STTC kddov s réznymi parametrami

amaticami, prenos pomocou viacerych antén prinasa dodato¢né vylepSenie efektivity prenosu
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bez straty rychlosti, nutnosti zvySenia energetickej spotreby. Je ale potrebnych viacero
vysielacov a prijimacov umiestnenych od seba v dostatocnej vzdialenosti. Umiestnit’ dve
klasické antény na mobilny telefon by asi spdsobovalo problémy, zato v bazovej stanici urcite
nie. Moznym rieSenim na mobilngj stanici by mohli byt anténne polia. Namerané priebehy
ukdzali, Ze chybovost’ ¢asovo-priestorovych kédov je tym menSia, ¢im vacsi pocet prijimacich
antén pouZijeme. Toto plati v3eobecne pre vietky metody. DalSie vylepSenia si zavislé
od jednotlivych metod. Efektivita — chybovost’ nami implementovanych metéd bola zavisla
od tvaru matice ¢i mriezky, pocte intervalov apouzitej modulacii. V3etky spomenuté
parametre dany kéd definuja. Vysledky st rézne od pripadu k pripadu angjst’ optimanu
maticu, mrieZku, moduléciu je mozné len masivnym simulovanim v3etkych moZznosti
po vyluceni duplicit. Toto nebolo Ulohou préce, preto sme simulécie vykonali so zndmymi
maticami, mrieZkami koédov uverejnenych v odporUcanej literatdre. Dobré kody smalou
chybovost'ou je mozné kombinovat’ g s vhodnym samo-opravnym kédom, kedy uz na Ukor
straty rychlosti je mozné dosiahnut’ takmer nulova chybovost'.

Na vysledky naSej prace by v budicnosti mohli nadvézovat' d'alSie prace, dodatocne
vyvijat' azlepSovat’ simulacny program, implementovat’ nové algoritmy, spdsoby simulacie,
prenosové kandly. Pripadne sa podujat’ hl'adat’ nové kédy za pomoci masivneho simulovania
desiatkami ¢i stovkami pocitacom, hladanim vhodnej STBC matice, STTC mriezky,

modulécie.
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A. Priklady vypisu suborov definovania kédov
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Obr. 24: Sibor matice
STBC kédu t2a2b2.stm
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Obr. 25: Stbor matice

STBC kédu t4adb4.stm
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Obr. 27: Sibor matice
STBC kédu t4a3b4.stm
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Obr. 30: Stbor STTC
kodu 4m04s2b.stt
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Obr.
STBC kodu t8a4b4 _c.stm
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Obr. 31: Sibor STTC
k6du 4m08s4b.stt
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Obr. 29: Stbor matice STBC kédu

t6a3s4_c.stm
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Obr. 32 Sibor STTC kédu 8m08s3b.stt

Obr. 26; Sibor matice STBC kddu t8a8b8.stm
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B. Priklady grafického definovania STTC kddov
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Obr. 33: 2-ST kad, 4-PSK,

4 stavy, 2 b/gHz
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Obr. 34: 2-ST kdd, 4-PSK,

8 stavov, 2 b/s/Hz
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Obr. 35: 2-ST kdd, 8-PSK,

8 stavov, 3 b/s/Hz
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Obr. 36: 2-ST kaéd, 8-PSK,
16 stavov, 3 b/sHz



C. Priklad XML suUboru

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<SYMDOCS SAVE_TIME="0">
<SYMDOC NAzZOV="Zavislost" ID="ATGCTQLFCZFEYRKA">
<MERANIE TYP="SNR" NAZOV="Zavislost">
<X OS="LINEAR" MIN="0.000000e+000" MAX="1.900000e+001" MENO="Eb/NO
[dB]" OPAKOVANI="1000000000" HODNOT="50" />
<Y OS="LOG" MENO="chybovost" />
</MERANIE>
<SIMULACIE>
<SIMULACIA ID="UNYUTMFHOCRIZLFW">
<MODEL>
<ZDROJ MENO="Zdroj01" PARAMETRE="" />
<KODERZDROJA MENO="KoderZdrojaZiaden" PARAMETRE="" />
<KODERKANALA MENO="KoderKanalaZiaden"™ PARAMETRE="" />
<SOFTKODER MENO="BlockST" PARAMETRE="matrix=t2a2b2.stm;symbol_bits=3;" />
<KANAL MENO="KanalRayleigh"™ PARAMETRE="" />
</MODEL>
<HODNOTY POCET="50">
<HODNOTA INDEX="0" VALUE="2.223365e-001" />
<HODNOTA INDEX="1" VALUE="2.165829e-001" />
<HODNOTA INDEX="2" VALUE="2.110297e-001" />
<HODNOTA INDEX="3" VALUE="2.056890e-001" />
<HODNOTA INDEX="4" VALUE="2.005265e-001" />
<HODNOTA INDEX="5" VALUE="1.955870e-001" />
<HODNOTA INDEX="6" VALUE="1.908547e-001" />
<HODNOTA INDEX="7" VALUE="1.863453e-001" />
<HODNOTA INDEX="8" VALUE="1.820448e-001" />
<HODNOTA INDEX="9" VALUE="1.779569e-001" />
<HODNOTA INDEX="10" VALUE="1.740850e-001" />
<HODNOTA INDEX="11" VALUE="1.704313e-001" />
<HODNOTA INDEX="12" VALUE="1.669772e-001" />
<HODNOTA INDEX="13" VALUE="1.637257e-001" />
<HODNOTA INDEX="14" VALUE="1.606575e-001" />
<HODNOTA INDEX="15" VALUE="1.577776e-001" />
<HODNOTA INDEX="16" VALUE="1.550874e-001" />
<HODNOTA INDEX="17" VALUE="1.525708e-001" />
<HODNOTA INDEX="18" VALUE="1.502204e-001" />
<HODNOTA INDEX="19" VALUE="1.480246e-001" />
<HODNOTA INDEX="20" VALUE="1.459728e-001" />
<HODNOTA INDEX="21" VALUE="1.440643e-001" />
<HODNOTA INDEX="22" VALUE="1.422863e-001" />
<HODNOTA INDEX="23" VALUE="1.406388e-001" />
<HODNOTA INDEX="24" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="25" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="26" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="27" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="28" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="29" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="30" VALUE="0.000000e+000" />
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<HODNOTA INDEX="31" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="32" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="33" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="34" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="35" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="36" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="37" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="38" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="39" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="40" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="41" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="42" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="43" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="44" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="45" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="46" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="47" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="48" VALUE="0.000000e+000" />
<HODNOTA INDEX="49" VALUE="0.000000e+000" />

</HODNOTY>
<STATISTIKA STAV="BUSY">
<PRENESENYCH=>24000000048</PRENESENYCH>
<CHYBNYCH=>4161472782</CHYBNYCH=>
<SECONDS>87145</SECONDS>

</STATISTIKA>
<VIZUAL PENCOLOR="65280" PENSTYLE="0" PENWIDTH="1" />

</SIMULACIA>

</SIMULACIE>

</SYMDOC=>
<SYMJOBS=>
<SYMJOB ID="QCXRFHEFXKOCHXFE" STATUS="BUSY" REFRESH="0">
<PROCESSED POKUSOV="24" OPAKOVANI="68119758"

PRENESENYCH_BITOV="68119758" CHYBNE_ PRENESENYCH_BITOV="9483094" />
<IDENTIFICATION SYMDOCID="ATGCTQLFCZFEYRKA"

SIMULACIAID="UNYUTMFHOCRIZLFW" />

</SYMJOB=>

</SYMJOBS>

</SYMDOCS=>
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D. Interné ¢islovanie a ndzvy stavov NT servisu

Cido Nazov stavu Popis stavu

stavu

0 NO_ACTION Pociatocny Startovaci stav,
v ktorom nie je definovana Ziadna akcia ani Uloha.

2 XML_GET Prebieha Ziadost’ o ziskanie Ulohy na spracovanie.

3 XML_PARSE Prebieha na¢itanie, pochopenie Ulohy.

4 XML_ACK Prebieha potvrdzovanie prijatej Ulohy.

5 XML_CALC Start vykonavania Glohy.

6 XML_POST Prebieha potvrdzovanie vykonanej Ulohy.

7 XML_GET_WAIT Krétke ¢akanie medzi opakovaniami pokusu
0 ziskanie Ulohy na spracovanie z dévodu
neSpecifikovane chyby.

8 XML_GET_WAIT_ERROR DlhSie ¢akanie medzi opakovaniami pokusu
z dovodu neSpecifikovanegj chyby.

9 XML_GET_WAIT_UNABLE | DIhé ¢akanie. Server zitil prilis vel'a tloh
pridelenych jednému pouzivatel'ovi.

10 | XML_GET_WAIT_NOJOB DlhSie ¢akanie. Server nema Ziadnu Ulohu
na spracovanie, preto je potrebné cakat'.

11 | AUTO _UPDATE Iniciovanie automatickej aktualizécie a vypnutie
seba samého, teda servisu a jeho casti.

12 | XML_ACK_WAIT Krétke ¢akanie medzi dvoma pokusmi o potvrdenie
pridelenej tlohy.

13 | XML_ACK_WAIT_LONG DlhSie ¢akanie medzi pokusmi o potvrdenie prijatej
Ulohy z dévodu nedpecifikovanej chyby.

14 | XML_POST_WAIT Krétke ¢akanie medzi pokusmi o vratenie vysledku
z dovodu neSpecifikovanegj chyby.

15 | XML_POST_WAIT_LONG DlhSie ¢akanie medzi pokusmi o vratenie vysledku
z dovodu neSpecifikovanegj chyby.

16 | XML_CALC WAIT Cakanie na ukonéenie simulécie, poruchu

simulétora, pripadne nainy stav.

Tab. 6: Popis stavov STSymS servisu
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E. Popis tabuliek a stipcov databazy uloh

Taburka Stipec | Popis
Tabulka povolenych pouZivatelov aj sich oprévneniami.
N | Duser |dentifikator pouZivatel'a
g Name Celé meno pouZivatela
= Login Prihlasovacie meno pouZivatel'a
Passw Prihlasovacie heslo pouzivatel'a
Permissions MnoZina pridelenych opravneni
Priméarna tabulka vloZzenych XML dokumentov
8 |Ddocs |dentifikator XML dokumentu
-8 Import_date Datum a ¢as vloZenia dokumentu do databazy
& Import_user |dentifikator pouZivatel'a ktory dokument vloZil
a‘ Import_xml Obsah vloZzeného XML dokumentu
| Export_date Datum a ¢as kompletizécie dokumentu
= Export_xml VyrieSena verzia XML dokumentu
P Priority Priorita rieSenia dokumentu od 1 po 5, kde 5 je ngjvySSia,
Standardne 3
= TabulPka transformacii dokumentov
= | Dtransform |dentifikator transformécie
% | Ddocs | dentifikator pévodného vlioZzeného XML dokumentu
S Xml_split NerieSeny XML obsah
:,l Xml_join VyrieSeny XML obsah
— | Dparent |dentifikator rodica tejto transformécie
£ level Uroven danej transformécie
x Children count Pocet priamych potomkov danej transformécie
Tabulka rieSenych uloh, ich pridelenia a stavu rieSenia
| Dprocess |dentifikator rieSengj Ulohy
@ |Ddocs |dentifikator pdvodného XML dokumentu
Q | Dtransform |dentifikator prisluSnej transformécie
O Xml_todo NerieSené XML
C>'| Xml_done VyrieSené XML
E Assigned user |dentifikator prideleného pouZivatel'a
5 Assigned date Datum a ¢as pridelenia ulohy

Completed date

Datum a ¢as vyrieSenia Ulohy

timeout

Datum a ¢as vyprSania pridelenia tlohy

Tab. 7: Popistabuliek a poli databazy uloh




F. Dokumentacia k aplikacii STSym

Program STSym (STSym.exe) je samostatnym a jedinym programom, ktory vykonava
simulécie. Vytvoreny bol ako prvy. Ostatné programy sU len doplnkové pre potreby
distribuovaného simulovania. Na nasledujlcich riadkoch si popiSeme ovladanie tohto
programul.

Untitled - STSym
Crokurpent \F‘-:nhlal:l Simulacia  Model Testy  Mapowveda

\— Plo¢ha pre

Programové menu
Néazov / zobgazenie grafov
dokumentu
/ Stavovy riadok
Ready ML

Obr. 37: Casti okna programu STSym

Predchédzajdci obr. 37 zobrazuje hlavné casti okna programu. Najv&Siu plochu
zaber& plocha pre vykreslovanie grafov s nameranymi priebehmi zavislosti. V spodnej casti
sa nachadza stavovy riadok, ktory informuje o aktudlne oznacenej poloZzke v menu,
ako g o rychlosti simulovania priebehu acasu, ktory zostava do konca vykonéavanej Ulohy.
Vo vrchng lidte je hned” vedla ndzvu programu zobrazeny a nézov dokumentu XML,
pod akym bol naposledy uloZeny na disk. VSetky operacie avorby sa vykonavaju cez menu
alebo cez dialbgove okné otvorené cez menu:

Dokument Otvorenie a uloZenie stiboru s priebehmi a tlohami.

Poh/’ad Zmena pohl'adu medzi grafom a textovym vypisom hodnét.
o Wpis Prepnutie pohl'adu na textovy vypis hodnét priebehov.
o Graf Prepnutie pohl’adu na grafické zobrazenie priebehov.

0 Okno dokumenty Aktivovanie okna spopisom grafov, priebehov,
Satistiky a konfiguracii pouzitych modelov.
o Okno uloh Aktivovanie okna so zoznamom vykonavanych alebo
v rade ¢akajucich uloh, teda simulé&cii.
Simulacia Akcie pre spustenie a zastavenie simulécie.
o Smuly... Pridanie Ulohy simulovania prvého priebehu nového
grafu. V dialdgovom okne sa nastavia potrebné parametre simulécie.
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o Pridaj priebeh Pridanie nového priebehu do aktudlneho grafu
spouzitim aktualne nastavenych modelov. Parametre simulécie zostavaju
totoZzné s ostatnymi priebehmi v grafe.

o Sart Spustenie vykonavania v rade ¢akajucich simulé&cii.

o Sop Zastavenie vykonavania aktivnej simulécie.

o TODO Zobrazenie poétu ¢akajucich tloh z celkového poctu.

Model Vyber modelov jednotlivych ¢asti simulovaného prostredia.

0 Zdro Vyber modelu pre generovanie informacnych bitov.

o Koder zdroja Vyber modelu pre kompakciu informacnych bitov
pred ich kédovanim a prenosom.

o Koder kandla Vyber modelu pre kddovanie (dodanie nadbyto¢nosti)
informacnych bitov pred ich prenosom.

0 Soft-koder kandla  Vyber modelu ¢asovo-priestorového kodu,
ako g pouZitej modulé&cie ¢i poctu pouzitych antén na prenos.

o Kana Vyber modelu prenosového kandla. Nie vietky modely
podporuju prenos pomocou Vviacerych prijimacich ¢i vysielacich antén.

Testy Testovanie ¢asti programu (ladenie).
Napoveda Informécie o autorovi averzii programu ST Sym.
Nasleduje tab. 8 s popisom implementovanych modelov:
M odel Nazov Popis Okno

Rnd(rovnomerne) Generované su celé ¢isla vcelom
rozsahu funkcie RND, prendSané su bity
ich binérnej reprezentécie.

Rnd(norméal ovo) Generované su celé ¢isla s normélovym

Zdrol rozdelenim  ndhodnej premennej.
PrenéSané S0 bity ich binérnej
reprezentécie.

Rnd 01 (rovnomerne) | Generované  s0  jednotlivé  bity
srovnomernym rozdelenim, ktoré si g
prendSané.

Koder zdroja | Ziaden Kompakcia bitov sa neaplikuje.
Koder kandla | Ziaden Ochrana bitov sa neaplikuje.
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Reed-Solomon

PouZije sa Reed-Solomonov kod.

Soft-kéder kanala

Ziaden (BPSK)

Prenos bude jednym kanalom pomocou
dvojstavovej BPSK moduléacie.

Block Space-Time

PouZije sa STBC ¢asovo-priestorovy
kod s volitel’nym poctom antén.

Alamouti

Alamoutiho kdéd sdvoma vysielacimi

a jednou prijimacou anténou.

Maximum Ratio...

MRRC schéma sjednou vysielacou

advoma prijimacimi anténami.

Trellis

STBC ¢asovo-priestorovy kod
svolitelnym poétom prijimacich antén.
Pocet vysielacich antén stanovuje

pouzita mriezka.

Kanal

Prepojenie

PrenaSané symboly nie st oslabené ani
ovplyvnené  Sumom.  Pri  pouZziti
viacerych antén je mozna len
kombinécia M-M, pricom jednotlivé
pary vytv&rajli osobitné, nezavislé
prenosove cesty.

BSC

Binarny symetricky kanal. Nie je mozné

pouZit’ ¢asovo-priestorovy kod.

AWGN

Pridanie bieleho Sumu k prendSanym
symbolom. Signaly nie sl zoslabené.
AvSak nie je pouZitelny pre ¢asovo-
priestorové kody.

Rayleigh

Rayleigho prenosovy kandl pre prenos
cez bezdrbtové progredie za pomoci
viacerych  prijimacich  avysielacich
antén. Symboly  s0  navzgom
ovplyvnené, zoslabené apod vplyvom

Sumu.

Tab. 8: Implementované modely v programe ST Sym
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Vyber parametrov Reed-Solomon kodu

o Vyber stupia primitivneho polynému
Stupen prim. pol.: m/
S — e Pociatocny index pre generujdci polyném
L — Pocet chyb, ktoré kéd bude opravovat’

Prirnitivry polynorn: | 1+ul+x3 -

Vyber konkréneho primitivneho polynému

Obr. 38: Dialdgové okno vyber u Reed-Solomon kédu
Na obr. 38 je vyobrazené dialdgové okno, ukazujlce sa, ked’ pouZivatel’ vyberie model
Reed-Solomon (d’alej len RS) kddu. RS kdd podobne ako blokové kédy je definovany svojim
generujicim polyndémom, dizkou anadbyto¢nostou. Vyber kédu prebieha v nasledovnom
poradi:

1. Vyber stupia primitivneho polyndmu. RS kod pracuje so symbolmi, ktorych pocet
je obmedzeny (zvycajne oznaceny ako q) atvoriatzv. kone¢né Galoisove pole.
Stupen uréuje, korko informagnych bitov je moZné reprezentovat’ jednym
symbolom. Zaroven urcuje stupen primitivneho polynému, ktory generuje binarne
reprezentécie pouzitych symbolov.

2. Vyber pociatoéného indexu. Generujuci polyném pre vytvorenie kodu zévisi od
poc¢tu kddom opravovanych chybnych symbolov a od pociatocného symbolu.
Podrobnosti je mozné ngjst’ v prislusnegj literatlre, ktora satymito kodmi zaobera.

3. Vyber poétu symbolov, ktoré RS kéd je schopny opravit’, pokial’ doslo k chybe
v pocte symbolov nie v&Som ako je zadané. Cislo ovplyviiuje dizku generujiceho
polyndmu, ako aj parametre kodu ( mysli san,k). Kden=g-1; k=n - 2 * t

4. Pole symbolov o potrebnom pocte je mozné vytvorit’ viacerymi primitivnymi
polynémami. Zo zoznamu je mozné vybrat’ 'ubovorny z takychto polynomov.

Potvrdenie vyberu RS kddu je kliknutim natlacidio OK.

Vyber parametrov blokového éasovo-priestorového kédu

Obr. 39 zobrazuje dialébgové okno pre vyber konkrétneho STBC ¢asovo-priestorového
kodu. Kédy st definované svojimi parametrami a maticou kédu, ktord je zapisana v sibore
spriponou ,,.stm* v podadreséri ,STBC" adresara projektu. V subore je definovana matica
kodu, pocet intervalov, vysielacich, prijimacich antén, ako g pocet symbolov, ktoré matica
prendSa. Pouzitd modulécia je PSK, pricom pocet bitov jedného symbolu sa zadava
cez rozbalovaci zoznam ,bitov na symbol“. Ak dané ¢islo ozna¢ime ako x, potom pouzita
modulé&ciaje 2" PSK.
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Vyber STBC matice

Alarnouti. gtm
t2azZb2. stm
tda3bd stm
tdadbd. stm
5a3sd costm
tBadsd_c.ztm
tFalzd costh
t3a3sd_ costm

t2aBb. stm

I -

t2adbd_c.stm Bitow na symbaol:

Cancel

Obr. 39: Dialégové okno vyber u STBC kddu

Vyber parametrov mriezkového éasovo-priestorového kédu

Dialégoveé okno vyberu STTC kddu je na obr. 40.
Podobne ako v predoSom pripade, g STTC kod
jedefinovany v slbore, ktory je umiestneny
v podadresari ,STTC" adresara projektu a ma priponu
.St VSetky takéto sibory vtomto adreséri
sl zobrazené v zozname. V slbore je definovana
matica stavov Vv jednotlivych ¢asovych intervaloch,
matica prechodov do dalSich savov podra
prendSanych bitov, pocet intervalov, pouZzitd PSK
modulécia, pocet stavov mriezky. V okne je d’aej
mozné ur¢it model dekddera Bud® ML dekdder,

Volba STIC kodu

4mi4s2b, stk
4rn03s2b, skt
4ml6szb, skt
4mi3zszb, skt
Bm0&s3b, stk
8m16s3b, stk
Bm32s3b, skt

3

Cancel ‘ [a]4 |

v Witerbiho dekoder

Blokoy v ramci:

M -

Prijimacich anten:

TR

Obr. 40: Dialégové oknovyberu STTC

kodu a d’alSich par ametrov prenosu

alebo Viterbiho dekdder. Cez rozbalovacie zoznamy je mozné potrebné vybrat pocet

prijimacich antén, ako a pocet blokov prendSanych za sebou a dekddovanych naraz. Jeden

blok je definovany ako jeden prechod cez v3etky definované casové intervaly mriezky,

pricom viaceré bloky formuju jeden ramec.

Potvrdenie vol'by je mozné vykonat’ kliknutim natlagidlo ,, OK*“.

Parametre simulacie

Po vybere potrebnych modelov simulovaného prostredia simuléciu vytvorime kliknutim

na polozku ,, Simulacia/Simuluj..“ v aplikatnom menu. Zobrazi sa okno z obr. 41.
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Parametre simulacie. .. @

Maximany pocet :
p_renesenyCh Pocet pokuzoy :
bltt_)v/ramcov Foniec pokusu M ; )
na jeden Pocet onakavant po pocte chyb: Ak nenulové, stanovuje
simulovanv bod & e e kritérium zastavenia
Pocet chlievikow: ,.2? simulovania jednéno bodu
Pocet bodov na zadany pocet zle prenesenyc
simulovaného Charaktenstiky premenne| bitov/ramcov.
priebehu SR - ~
Mir: |0 f¢ ¥ Linearne Typ vyhodnocovane
Tig premenng. BER
Minimdna |+ _ Znaamend prens
amaximana Zobrazenia h_ad_nl:nt Top chyby acny O\v/0§t _
hod (o ' Logaritricky informagnych bitov,
nota[dB] .
O % Linsame BER =l FER znamena prenos
a chybovost’ rdmcov.

Obr. 41: Dialégové okno voPby parametrov simulécie

Programom je mozné simulovat’ zavislost’ chybovosti od Eb/NO, ako aj iné priebehy,
ktoré s len pre UGcely testovania modelov anebudeme sa nimi teraz zaoberat.
Pre smulovanie spomenutého priebehu je v okne potrebné nastavit’ SNR v charakteristikéch
premennegj. Nastavit' je d’alej potrebné rozsah pomeru Eb/NO minimélnou a maximalnou
hodnotou v dB.

Zobrazenie hodnbt je vhodné prepnit’ na logaritmickeé zobrazenie.
Typ chyby urcuje, ¢i sa bude merat’ chybovost” prendSanych informagnych bitov (BER), alebo
chybovost’ celych ramcov (FER).

Presnost’, hladkost’” priebehov ako g rychlost vykonania simulacie ovplyviuju
parametre po¢tu pokusov. Tu je mozné stanovit' pocet bodov priebehu od miniménej
aZ po maximélnu hodnotu vrétane. Dalej pocet opakovani stanovuje maximélny pocet
prenosov bitu alebo ramca. A napokon kritérium ukonéenia simulovania jedného bodu, pokial
sa zisti stanoveny pocet chybnych bitov alebo ramcov. Ak je kritérium nulove,
potom sa neaplikuje.

Potvrdenie avytvorenie nového grafu sprvym priebehom je mozné kliknutim
natlatidlo ,,OK“. Pokial’ chceme pridat’ d’alSi priebeh do aktudlneho grafu (ked’ chcem len
zmenit vyber modelov pre porovnanie), vyberieme v aplikatnom menu polozku
»Smulacia/Pridaj priebeh“. Novym otvorenim tohto dialégového okna sa vzdy vytvori novy

graf.
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G. Rozhranie manazovania vykonavanych simulacii

Sekcia ,, Import/Export*®

Zobrazuje suméarne informacie o vloZzenych ulohach po celkoch. Datum acas vlioZenia
tlohy do systému, linku na obsah pévodného XML, linku na obsah dokonc¢eného XML ak
jeuz Uloha uzatvorena Dalej obsahuje ¢iselné Udaje ako pocet transformécii danej Glohy,
celkovy pocet spracovavanych Uloh v skupine, pocet uz odovzdanych vysledkov.
Cez osobitny formul& sa do systému vklada novy XML sabor, ktory je mozné potom
v ingj sekcii rozbit’ na menSie dlohy.

VloZeny sibor XML musi v systéme prejst’ niekol’kymi Stédiami:

1. VlozZenie XML stboru do systému (import)
Prekopirovanie XML do transformacnej tabul’ky.
Rozbitie XML na dogtatocny pocet mensSich uloh.

A WD

Prekopirovanie ngjmenSich ¢asti dokumentu z transformacnej tabul’ky do tabulky
spracovavanych uloh.

Vykonanie vSetkych uloh.

Prekopirovanie vysledkov naspét’ do transforma¢nej tabul’ky.

Spétné spojenie vysledkov do jedného XML dokumentul.

o N o u

Spétné prekopirovanie vysledku z transformacnej tabul’ky do tabul'ky dokumentov
(exportovanie vysledku).
9. Vyhodnotenie vysledku.

Sekcia , Transformacie”

V tejto sekcii sa vykonavaju rozbijania tloh na mnoziny menSich Uloh, ako g spétné
spgjania spracovanych mnozin uloh do jedného dokumentu. Stranka zobrazuje detaily
o poctoch uloh v jednotlivych drovniach. Rozbit’ je mozné len Ulohy, ktoré este nemaju
Ziadnych potomkov. Spojenie mnoziny je mozné ak vSetci potomkovia jedného dokumentu
na vyssej Urovni maju uz vysledok, nésledne vznikne vysledok jedného rodi¢a o Uroven
vySSie. Po spojeni do jedného dokumentu je mozné v predoSlej sekcii vykonat' export
do hlavngj tabul’ky dokumentov.

Pokial’ sa zo skupiny Uloh vykonala len ¢ast’, spojené jednotlive ¢asti (priebehy) je mozné
prehliadnut’ edte pred exportovanim osobithou linkou sidentifikatorom rodicovske]

transforméacie.
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Sekcia , Spracovanie®

Obsahuje niekolko zoznamov &atistik vykonévania tloh.
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Pracovna Statistika: Obsahuje zoznam v3etkych uzivatelov aich pracovné Statistiky.
Pocet pridelenych ako @ uz ukonéenych uloh, datum acas odovzdanie prvého
vysledku, datum acas odovzdania posledného vysledku angjblizS§i d&um acas
vyprsania pridelenia jednej lohy.

Statistiky ¢asov vykonavania dloh: Zoznam skupin Gloh (teda importovanych
dokumentov), pocet ngjmenSich Uloh, percentualny stav spracovania, minimalny,
maximélny apriemerny ¢as medzi pridelenim a odovzdanim jednej ulohy. Na konci
riadku sa mdze nachadzat’ linka ,, @" na zruSenie neodovzdanych vysledkov, pokial
ich vypocet uz nie je potrebny. V riadku sa mbze nachadzat’ g linka ,xml* — néhl'ad
priebehu s uz vypocitanymi bodmi.

Podedne odovzdané vysledky: Zoznam poslednych 15 odovzdanych uloh spolu
smenom uZivatela, ¢asu odovzdania aspotrebovanym c¢asom od pridelenia
po odovzdanie Ulohy. Na konci riadku sa nach&dza linka na XML subor odovzdanej

ulohy.



Zoznam pouzitych skratiek

Skratka Vyznam Slovensky popis
AWGN Additive White Gaussian Noise | Aditivny biely Gausovsky Sum
BLAST Bell-labs Layered Space-time Schéma ¢asovo-priestorovych kddov vyvinuta
v laboratdriach Bell
D-BLAST Diagonal Bell Labs Layered Diagondlna BLAST ¢asovo-priestorova schéma
Space Time
V-BLAST Vertica Bell Labs Layered Vertikdlna BLAST ¢asovo-priestorova schéma
Space Time
BER Bit Error Rate Chybovost’ informacnych bitov
BPSK Binary Phase-Shift Keying 2 stavova fazova modulacia
BSC Binary Symmetric Channel Binarny (dvojstavovy) symetricky kandl
C++ Programovaci jazyk C++
Eb/NO Pomer energie na bit k energii Sumu
FER Frame Error Rate Chybovost’ ramcov
GSM Global System For Mobile Standard celularngl mobilng siete
Communications
HTML Hyper text Markup Language Standard/jazyk pre uchovavanie informécii na
internete s dérazom nalogické ¢lenenie textu
http Hyper Text Transfer Protocol Protokol preprenos HTML dokumentov
IID Independent identically- Nezévis é premenné s rovnomernym rozdel enim
distributed random variables ndhodng premenng
Matlab Simulagné prostredie
MIMO Multiple In Multiple Out Viacg vstupov aviacg vystupov (antén)
ML Maximum Likelihood Princip najvécsej pravdepodobnosti
MRRC Maximum Recelver Ratio Princip kombinovania prijaténho signdlu rovnakého
Combining zdroja z viacerych antén pre zlepSenie kvality
prendSanych dét
N(0,1) Normal (Gaussian) Normal ové rozdel enie pravdepodobnosti s nulovou
strednou hodnotou a jednotkovou smerodajnou
odchylkou
PSK Phase-Shift Keying Fazova modul écia
Rayleigh channel Rayleigho modd bezdr6tovéno kandla
model
RS Reed-Sol omon codes Reed-Sol omon kddy, ako Specialny pripad BCH

kédov
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SNR Signal to Noise Ratio Pomer vykonu signdlu k vykonu Sumu

STBC Space-time Block Codes Blokové ¢asovo-priestorové kody

STSym STSym Simulagny program STSym

STSymS STSym WIN32 NT Service Autonémny NT servis pre distribuované
simulovanie

STSymU STSym Automatic Updater Program pre automatickd aktualizaciu STSym

STSymw STSym Watch Program na ovl&danie STSymS servisu

STTC Space-time Trellis Codes Mriezkoveé Easovo-priestorové kody

TCM Trellis Coded Modulation Mriezkovo kédovana modulécia

XML Extensible Markup Language Jazyk na popis dokumentov na vymenu informacii

a sariaizéciu objektov
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Obsah prilozeného média

FEI STU BRATI SLAVA
ODBOR  TELEKOMUNI KACI E

I

I

I
Bc. Mroslav Durcik |
I

Si nul ovani e prenosu dat |
prostrednictvom |
pri estorovo- casovych kédov |
I

DI PLOMOVA PRACA |

I

I

Decenber 2004
veduci prace: Ing. Jozef Obona

/ sour ce Zdroj ové subory W N32 progranov.
/ RSRP Reed- Sol onon systemati cky koder a dekdder
[/ STSym STSym si nul &t or.

/ STSym service WN NT Aut onbmmy servis pre distribuované
si mul ovani e.
/ STSympdat er Program pre autonati cklu aktuali zaci a ostatnych

pr ogr anov.
[ STSymat ch Program pre kontrolu STSynf servi su.
[ STSym NOUT Konzol ovy program pre manudl ne zi skani e,

potvrdeni e a vrateni e vypocitanej ulohy.
/ STSymi nstall Projekt inStal acného balika.

[ upl oad Adresar s posl ednou verzi ou suborov aut omatickej
zal ohy na serveri
/ st sym base PHP subory rozhrania pre manazment béazy

di stri buovanych ul oh.
/ di pl onovka Text diplonovej prace [ M5 WORD 2003] + M5 Excel
dokunmenty s grafm.

/ db SQL skripty na vytvoreni e bazy distribuovanych ul oh.
/install

/ service_pack Servisny balik .Net prostredi a.

/ Rel ease Posl edna ver zi a i nStal acného bal i ka STSym

apli ké&cii pre distribuované simul ovani e.

/cvs Stubory spréavy verzii progranov.
/ svoc Prezent aci a SVQ: 2004 o casovo-priestorovych kédoch.
/ kody

/| STBC Stubory matic STBC kédov (.stbh).

/| STTC Stbory nriezok STTC kédov (.stt).
/ si mul aci e XML subory zadanych al oh na simnul ovanie + vypocitané

(.done.xm).
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