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ABSTRAKT

P¥i vyméné dat v bezdratové siti typu bod-bod, kde neni mozné pfimé spojeni koncovych
prvk(, se pouziva opakovac. Ten vsak nemusi vykonavat svou zakladni funkci Store-and-
Forward, kterd prijatd data pouze preposle, ale mize s nimi provadét urcitou operaci
— Network Coding. Kombinaci dat tekoucich v protibéznych smérech do jednoho ode-
silaného slova (paketu), kterou lIze na zakladé znalosti dat dfive odeslanych dekédovat,
se zkrati Cas potfebny pro prenos a celkova datova propustnost celého spoje vzroste.
Existuje nékolik metod, lisici se Casovou Usporou, schopnosti funkce v kanale s vysokym
Sumem. Ty budou v této praci popsany a porovnany.

KLICOVA SLOVA

datovy tok, bezdratovy kanal, Wireless Network Coding, Decode-and-Forward, Amplify-
and-Forward, Denoise-and-Forward

ABSTRACT

During data exchange in the Point-to-Point wireless topology, in case where end nodes
aren't accessible directly, a relay is deployed. However, the basic approach to relays —
Store-and-Forward — isn't the way to reach the maximum throughput. Network Coding
operation is performed by combining data words (packets) travelling through the network
in opposite directions into one packet. End nodes, with knowledge of the data sent, can
decode received packet.

Packet exchange is then finished in shorter time which results in an increase of network
throughput. There are more methods of Network Coding which differ from each other
in the time requirements or the ability to work in a noisy channel. In this paper they will
be described and compared.

KEYWORDS

Data Flow, Wireless channel, Wireless Network Coding, Decode-and-Forward, Amplify-
and-Forward, Denoise-and-Forward
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UVOD

V dnesni dobé panuje velka touha o zbaveni se kabeli — byt bezdratovy. Takovy
prenos informaci méa ovSem mnohé omezeni, které se postupné dari odstranovat a
dosahovat tak vyssich prenosovych rychlosti. Na druhou stranu je pritomny i druhy,
protichiidny pozadavek, a to co nejmensi energetickd naroc¢nost a s ni spojena dlouhé
vydrz na baterie.

Vylepseni do této oblasti by mohla prinést technika Network Coding, volné pre-
lozeno jako sitové kédovani dat. Zakladni myslenka spociva v tom, ze data nemusi
siti jen prochazet ke své destinaci, ale pti jejich kombinovani s protijdoucim datovym
provozem lze dosahnout urcitych vyhod. Existuje nékolik metod, kterymi lze tohoto
kombinovani dosahnout a ty budou predstaveny.

Tato bakalarské prace se bude zabyvat technikou Network Codingu v bezdrato-
vych sitich. Nejprve bude popsana véetné rtiznych modifikaci a porovnana s klasic-
kym pristupem k datim a v druhé ¢asti prace bude simulovana na zjednoduseném

modelu v prostredi Matlab.
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1 SEZNAMENI S FAKTY

V prvni radé bych rad ukazal klasicky pristup vymeény dat mezi uzly a zpusob, jak
jej udélat efektivnéjsi - Network Coding (NC)

Hned na zacatku bych mél vysvétlit a né¢jakym zplisobem ospravedlnit hojné
pouziti anglickych vyrazi v této praci. Tento diivod je prosty: ¢estina prosté jesté
své odpovidajici terminy nema a uz viubec ne zazité. Tomu odpovida i nazev tohoto

tématu. A ja nebudu se stavét do pozice nékoho, kdo je zavede.

1.1 Klasicky pristup - routovani

U klasického pristupu je celd sit povazovana za mnozinu jednotlivych peer-to-peer
linek, z ¢ehoz vyplyva zpusob, jakym posilame data. Méjme pro zjednoduseni sifo-
vou topologii Two Way Relay Channel - obousmérny relay kanal (2WRC) podle ,
kde A a B znadi koncové uzly, které si chtéji pres uzel R (relay) vyménit data. Pri-
pomenme, ze vsechny prvky pracuji v rezimu half-duplex, takze nemuzou ve stejny

okamzik data prijimat i odesilat.

Obr. 1.1: Schéma sité 2WRC (¢arkované jsou dosahy vysilaci)

Potom vyména dat probéhne ve 4 krocich, které jsou naznacené v obr. Tato me-
toda vymény dat nam stanovuje referencni hodnotu propustnosti kanalu, se kterou

budeme srovnavat dalsi metody:

ON N  Rg
Rp= —— — % 1.1
B4ty — 2Ty 2 (1.1)

kde Rp znaci propustnost pii routovani [b/s], N je pocet bitu v paketu a Ts je
délka timeslotu. Rg nam bude slouzit jako referencni jednotka rychlosti. V pripadé

routovani potirebujeme 475 pro vyménu 2N bitt.

1.2 Max Flow — Min Cut teorém

vvvvvv

notlivé uzly oznaceny krouzkem a kladné cislo u jejich spojnice bude oznacovat
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Obr. 1.2: Vyména dat pri routovani

kapacitu dané linky, mizeme vy¢islit celkovou kapacitu mezi libovolnymi uzly. Pres
danou linku nemitize téct vice, nez je jeji kapacita a pro tplnost je potieba dodat, ze
i zde plati obdoba zakona zachovani energie, tedy ze do uzlu nelze poslat vice dat
nez muze odtéct. Potom s vyuzitim Ford-Fulkersonova algoritmu (popsany v [I])
miuzeme stanovit hodnotu Max Flow — nejvyssi tok siti, ktery se pro vyménu dat
metodou routovani bude rovnat hodnoté Min Cut — minimalnimu fezu.

Ta bude ve vysledku omezena tsekem s nejnizsi propustnosti, ktery miizeme
opét snadno najit pomoci zminéného algoritmu: v grafu vyznacime linky, které jsou
v hledaném sméru plné vytizeny, viz [I.3] Souctem kapacit téchto linek vybranych
tak, abychom oddélili prijimac od vysilace odhalime praveé slabinu celé sité. Zavérec-

nym poznatkem pak je, ze posilenim vytizenych linek se nemusi automaticky zvysit

hodnota Min Cut, ale miize se vytvorit slabé misto sité v jiném misté.

Obr. 1.3: Vlevo je zobrazena sit véetné kapacit jednotlivych linek v prislusnych smeé-
rech. Vpravo pak s maximélnim provozem podle Ford-Fulkersonova algoritmu a vy-
zna¢enymi plné vytizenymi linkami a Min Cutem (pferusovanou ¢arou). V tomto
pripadé ma hodnotu 3+4+ 1+ 6 = 14.

1.3 Network Coding

Tato sekce se bude zabyvat NC v dratovych siti, ve kterych vznikl. Zakladni principy

jsou totiz shodné a navic se o NC vi mnohem vice nejen teoreticky, ale i prakticky,
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véetné realnych ziskl tohoto pristupu.

Kdyz v roce 2000 vydal R. Ahlswede ¢lanek [2], ve kterém predstavil NC, zpi-
sobil malou revoluci, o ¢emz svéddci i tisice citaci jeho ¢lanku. Jde o to, ze data lze
béhem jejich cesty siti urc¢itym zptusobem modifikovat tak, ze se zvysi jeji celkova
propustnost a tedy i rychlost prenosu, ktera tak mize prolomit kapacitu danou te-
orémem Max-Flow Min-Cut. Dulezité je, aby pouzitd funkce byla prostd (existuje k
ni inverzni funkce). Jako vyhodné se ukézalo kombinovat dva pakety v siti pomoci
funkce bitovy XOR, ktera pri souctu vysledku s jednim z piivodnich ¢lenti operace
da druhy ptvodni ¢len. Tabulka ukazuje ilustracné, ze pri znalosti libovolnych

A 101110 A®B 11000 AeB 11000
B 10110 A 01110 B 10110

A®B | 11000 | (AGB)®A = B | 10110 | (A®B)®B = A | 01110

Tab. 1.1: Ukdazka kodovani funkei XOR

dvou operandt lze spocitat treti. Takze pokud je uzlem odeslan A a prijat A®B,
tak jejich exkluzivnim souétem dopocitame obsah zpravy od B. Ukazku takového
feseni lze ukazat na topologii z obrazku pouzité v [2]. Na této ukazal R. Ahl-
swede modelovou situaci, kdy vyuziti Network Codingu vede k rychlejsimu prenosu
sitového provozu. Pii routovani bychom museli pro prenos dat z R3 do R4 vyuzit
dvou ¢asovych slotii. S vyuzitim NC tento stejny prenos trva pouze jeden ¢asovy slot

a prijemci si svad data odvodi na zakladé znalosti druhého operandu operace XOR.

Obr. 1.4: Topologie Butterfly

13



1.4 Omezeni dané teorii informace

Dalsim zésadni omezenim rychlosti pfenosu informaci je celkova kapacita kandlu.
Myslenku vyfikla dvojice americkych matematiki ve Shannon-Hartleyové teorému [3]
jiz v ¢tyTicatych letech minulého stoleti. Tviirce byl matematik a informace povazuje
za meéritelnou veli¢inu, u které nemé vliv jeji hodnota nebo smysl. Tato kapacita
(propustnost) je omezend a k jeji hranici se muzeme pouze priblizit. V kandle s

bilym Gaussovym Sumem se tato maximalni rychlost da vy¢islit pomoci vzorce
C = Blogy(1+ ) (1.2)

kde C znaéf propustnost kanalu [b/s]l] a v pomér signdl/sum. Vzorec ma dvé pro-

ménné a pro jednodussi vycisleni se vzorec normuje do podoby [4]

C B By 1
— 1 1+ —)==x-1 1+ = 1.3
= g loll+ ) = loga(1+ ) (13)
kde By = v - B predstavuje normovanou kapacitu, kterda konverguje k hodnoté

1,443(bit/s)/Hz. Tato hodnota je ovSsem pouze teoretickd a v praxi ji nelze do-

sahnout

Ve své praci Shannon oznacuje propustnost pismenem C. V této praci bude nadile pouzivano

oznaceni R
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2 NETWORK CODING V BEZDRATOVYCH
SITICH
Po prozkoumani moznosti NC prisla myslenka aplikace této techniky v bezdratovych
sitich, jejichz zakladni principy se shoduji s klasickymi:
o Prostiedni uzly sité provadi urc¢itou kombinaci ptichozich dat
» Vyuziva se broadcastu (pfirozend vlastnost bezdratového kanélu)
ale dovoluje nam prospésné vyuzit interference signali. Musime také vzit v
tvahu nespolehlivost bezdratového kandlu, ktery ma (ve srovnani s dratovym
prenosem) vyssi ztratovost.
Dalsim rozdilem oproti dratovému prenosu je charakter kanalu. Musime proto signal
vhodnym zptisobem ptizpusobit (modulovat). Nésledné existuje nékolik odlisnych
pristuptt k provedeni Wireless Network Coding — Network Coding v bezdratové
siti (WNC). Tim se budou zabyvat nésledujici kapitoly této prace.

2.1 Pouzivané znaceni a symbolika

Na zacatek si vyjasnime, jak budou v této praci znaceny velic¢iny a také pouzivané
vyrazy. Jako zy bude oznacena zprava od uzlu U € {A ,R,B}. Pismenem b budeme
znacit paket o N bitech. Pokud bude U vysilat, tak V' € {A,R,B} \ U (¢ili zdroj

musi posilat svd data nékomu jinému) bude prijimat:
yv = Lyvay +ny (2.1)

kde y znaci prijaty signal, Lyy je ¢initel popisujici kanal mezi U a V. Vice o ném
bude zminéno v kapitole Slozka ny predstavuje Sum s nulovou stfedni hodnotou

2 na piijimaci, dalsf informace v kapitole

a stanovenou urovni vykonu o
Kazdy z uzla vysila statisticky vSechny symboly rovnomérné, takze jejich oceka-
vana hodnota E{zy} = 0 a primérnd energie symbolu je E{|zy|*} = 1, protoZe se

nachdzi na jednotkové normalizované kruznici (1ze Fict obecné pro PSK metody).

2.2 Modulace signalu

Pro prenos informaci danym prostfedim je nutné prenaseny signal urcitym zptisobem
prizpusobit. Takové zmény nazyvame modulace a jsou zalozeny na ovlivnitelnych

parametrech signalu. Témi jsou jeho amplituda, frekvence a fazovy posun.
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Modulovani probiha v zakladnim pasmu a tento signal je poté prenesen na vyssi
frekvence, které vysila¢ odesila do bezdratového prosttedi. O inverzni operaci, de-

modulaci, se stard prijimac.

2.2.1 Analogové modulace

Zejména v analogovych obvodech se vyuzivaji jednoduché modulace, u kterych je
ovlivnén pouze jeden parametr:

o AM (Amplitudovd Modulace) — ménime amplitudu nosné

o FM (Frekvenéni Modulace) — ménime mirné frekvenci nosné

o PM (Fazova Modulace) — ménime fazi nosné (nepouziva se)
Jak ale bylo naznaceno, tyto metody jsou pro analogové signdaly, takze neresi nas

digitalni problém.

2.2.2 Digitalni modulace

Pti modulaci digitalnim signalem nabyva on i vystupujici modulovany signal ur-
¢enych (diskrétnich) hodnot — pouze nuly a jednicky, coz je ddno nespojitym cha-
rakterem cislicového signalu. Z tohoto divodu uz se proto nemluvi o modulaci, ale
o klicovani (keying), nicméné tyto vyrazy jsou Casto zaménovany. Je dulezité po-
dotknout, ze do modulatoru vstupuji digitalni data, oznacovana v této praci jako b,
a na vystupu jsou analogové signaly, oznacené pismenem x.

Moznosti digitalni modulace jsou stejné jako u analogové. Opét tedy muzeme
meénit amplitudu, frekvenci a fazi nosné nebo lze tyto zmény kombinovat. V této préaci
se zamérime na moznost zmeény faze. Oznacuje se jako Phase-Shift Keying — fazové
klicovani (PSK). Spociva v tom, ze modulovany signdl méa konstantni amplitudu
a urcité vymezené rozsahy fazového posuvu. Zmeénu faze lze vyhodnocovat dvéma
zpusoby:

e Coherent PSK — porovnanim s referencni hodnotou nosné, ktera musi byt

udrzovana

o Differential PSK — porovnanim oproti predchozi hodnoté — sledujeme tedy

zménu faze. Metoda je jednodussi, ale pti chybné demodulaci jednoho symbolu

bude nespravné demodulovan i nasledujici, proto je chyba rovnou dvojita.
Danou pozici fize oznacujeme dédle jako modulaéni symbol (pocet se voli M = 2V),
které pro prehlednost vynasime do konstela¢niho diagramu. Vsechny symboly do-
hromady tvofi modula¢ni abecedu a podle po¢tu symboli rozlisujeme variantu PSK,

obecné znacenou jako MPSK.
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Obr. 2.1: Konstela¢ni diagram BPSK

Binarni fazové klicovani — BPSK

Faze nabyva pouze dvou hodnot, a to 0° a 180°, takze se bude rovnat pouze +1 a po-
¢et rozlisitelnych symbolt je 2. Jejich rozlozeni je ukazano v konstelaénim diagramu
na obr 2.1]

Vyhodou BPSK je jeho robustnost, cili velky odstup jednotlivych symboli. Ru-
seni, které by bylo schopné zptisobit tak vyraznou zménu faze by muselo byt opravdu
silné, takze tuto modulaci mizeme pouzivat i kdyz je pomér SNR nizky. Jeho nevy-
hoda je naopak ta, ze ma jen dva symboly a z toho vyplyva nizsi bitova rychlost 1
bit/symbol.

Kvadraturni fazové klicovani — QPSK

V tomto pripadé nabyva faze 4 ekvidistantnich hodnot, tzn. Ze se méni po 90° a
celkem obsahuje 4 symboly. To odpovida log,(4) = 2 bitiim informace. Rikdme,
ze se prenasi dibit. Celkova bitova rychlost je pri zachovani symbolové rychlosti
[symbol/sekunda] dvojnasobna.

Konstelacni diagram je zndzornén na obr. 2.2l QPSK je v porovnani s BPSK dva-
krat tak rychld, ale za cenu vyssi citlivosti na ruseni. Dalsi nevyhodou je velka pa-
razitni amplitudova modulace pri prechodu mezi protilehlymi symboly. Tu je mozné
snizit napiiklad pouzitim modifikované metody O-QPSK [4].

Dalsi varianty

Cestou zvySovani po¢tu symbolia bychom mohli pokracovat i ddle, existuje 8/16/32-

PSK, ale potom je vyhodnéjsi pouzit Quadrature-Amplitude Modulation — Kvadra-
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e 00

Obr. 2.2: Konstelac¢ni diagram QPSK

turni amplitudova modulace (QAM), kde se méni dva parametry nosného signilu
(amplituda a faze). Konstela¢ni diagram ma potom podobu soustfednych ¢tvercu.
Opét plati, Ze se zvysuje pocet prenesenych bitid v jednom symbolu, ale zaroven

také citlivost na zaruseni.

2.3 Rozhodovaci oblasti modulace

U digitalnich modulaci musime dale vytesit problém dekédovani symboli, ktery na-
stane pri soucasném vysilani signall, ke kterému se dostaneme dale. Pro vysvétleni
principu staéi pouzit modulaci BPSK. V tabulce je naznaceno, jaky symbol pri-
jme router pri soucasném vysilani obou koncovych stanic. Je vidét, ze pro kombinace
[-1;-1] a [1;1] jsou vstupni data jednoznacnd a vime, co ktery uzivatel poslal, zatimco
pti kombinacich [-1;1], [1;-1] nejsme schopni uréit, ktery termindl poslal kterou in-
formaci. Nicméné na relayi to nevadi, protoze ten neni cilova destinace a data pouze
preposila a koncovy uzivatel bude schopny sva data extrahovat pomoci funkce XOR.
P1i modulaci QPSK bude moznych stavii 9, ale opét to nepredstavuje problém

Ta | T || X2
B I I i
11
1| -1
1|1

Tab. 2.1: Soucet symboltt BPSK pfti soucasném vyslani
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2.4 Rozlisovani amplitud a vykont

U signali je nutno rozlisovat, jestli je fe¢ o amplitudovych nebo vykonovych trov-
nich. Vykon signédlu lze pocitat jeho umocnénim na druhou. Energie symbolu se
oznacuje znakem . V této praci jsou pro vétsi ndzornost poméry voleny tak, aby
mély pri odesilani jednotkovou energetickou troven, tedy € = 1, coz jednak zjedno-
dusi nékteré vztahy, ale hlavné jsou pomeéry nazorné;jsi.

Vysilané symboly maji pti pouziti modulace QPSK amplitudu z = j:% +9 %,

ale jejich vykon je |z|*> = 1. P¥i uziti BPSK plati o energii to samé.

2.5 Sum prijimace

Kazdy realny prvek méa néjaky Sum. Af uz je vlastni nebo prijaty od prostredi,
zvysSuje pravdépodobnost Spatného vyhodnoceni prijatého symbolu. V této praci
bude Sum modelovan pomoci Additive White Gaussian Noise — model bezdratového
kandlu pouze s bilym Sumem (AWGN). Pro néj je typické, Ze Sum méa normalni
rozloZeni s nulovou stfedni hodnotou F(n) a specifikovanym rozptylem o2, ktery

popisuje jeho vykon.

2.6 Pomér signal/Sum

S trovni Sumu tzce souvisi dulezity parametr Signal to Noise Ratio — pomér signal /-
sum (SNR). Ten ozna¢uje pomér vykonu nosné signalu vici vykonu Sumu. Velic¢ina

je bezrozmérna a obvykle se udava v logaritmické mire.

(2.2)

pro symbol s jednotkovou energii lze € vynechat a SNR v logaritmické mite potom

bude

2

L
SNR[dB] =10- log ? (23)

Timto zptisobem je casto méren kanal, protoze je metoda prehledna a nezalezi tak
na konkrétnich hodnotach, ale pouze na jejich poméru. Toho bude vyuzito v simulaci,
kde se bude ménit hodnota utlumu v zavislosti na poméru SNR pfi stanoveném

vykonu Sumu.

2.7 Vlastnosti bezdratového kanalu

Bezdratovy kanal je nespolehlivé médium, ktery ma dtlum a méni celkovy posuv

faze. Vlastnosti tohoto kanalu jsou popisovany kandlovym koeficientem, kterym je
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obecné komplexni ¢islo |h| < 1.
h=L-¢e¥ (2.4)

Jeho modul L = |h| poskytuje informaci o Gtlumu a argument ¢ ovliviiuje fazi.
Jak jiz bylo zminéno diive, tak se tento parametr muze lisit i pro jednotlivé sméry
kanalu, ale v této préaci je symetricky, protoze lze bezdratovy kandl povazovat za
reciproky, pokud se komunikuje na stejné frekvenci a ve stejném case. Pro c¢initele
kanali tedy plati hyr = hga = ha a hgp = hgr = hp.

Pokud by se rovnalo h = 1 -¢/°, kandl by byl idedlni a nemél zadny ttlum a ani
neotéacel fazi. P¥i h = 1- ¢’z ttlum sice stale bude nulovy, ale fize se zméni o 90°. V
takovém pripadé se napr. u QPSK otodi konstelacni diagram symbolii o stejny tthel
a je potieba tento fakt zohlednit pfi dekédovéni, jak bylo zminéno v [5].

V této praci bude ovSem cinitel vlastnosti kandlu kvili zjednoduseni demodu-
la¢niho procesu povazovan za cisté realny, takze se projevi jen jeho utlumova slozka
L. Jak je symbol ovlivnén utlumem je zobrazeno v obrazku

Pro vlastni linku muze stanice sviij koeficient kanalu zmeérit na zakladé prijeti
testovaciho symbolu, se znadmymi parametry a na zakladé jejich zmén po prijeti
vycisli koeficient L.

Obvykle utlum L mé hodnotu vétsi nez jedna. V této praci tomu je naopak.
Pokud by bylo potieba pracovat s utlumem jako s ¢islem vétsim nez 1, staci prevratit

jeho hodnotu a vysledek bude odpovidat pozadavktim.

E(Ix?)

1 ...............................
i
| Utlum
i
|
|
|

2 | ;
! 1
E ! SNR

I — S S N
' 1

vysilac * kanal ' pfijimac

Obr. 2.3: Energie signalu v diisledku prichodu kanalem klesne. Poméry veli¢in jsou

pouze ilustrativni.
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3 METODY WNC

Béhem zkoumani moznosti se prislo na nékolik moznosti pristupu k reseni WNC.
Nékteré prijaté signdly dekoduji a upravi, jind pouze zesili. Metody délime podle

poctu kroku (tedy i timesloti) potfebnych k vyméné dat mezi klienty.

3.1 Trikrokova metoda

Jako prvni byl uveden piistup v [6], ktery ma nejblize ke klasickému NC. Opét
budeme mluvit o topologii 2WRC z obr. [I.I] Nyni probéhne prenos dat ve tiech
krocich ilustrovanych obrazkem [3.1}

o A odesle sva data na R

e B odesle sva data na R

o R prijme data a dekdduje je, nacez provede bitovou operaci XOR mezi daty z

A a B a vysledek posle obéma stranam broadcastovym kanédlem

Prijemci zpravy pak podle tabulky ziskaji potfebna data. Z principu vychéazi
i anglicky ndzev Decode-and-Forward (DF). PTi tomto zpracovani je signal zbaven
svého Sumu a vysila se nanovo nezaruseny a proto je tento princip vyhodny pro
kanaly s nizkym SNR. Dalsi vyhodou je, ze koncovy uzel potfebuje znat parametr
L pouze pro svou primou linku k relayi (tedy A musi znat hodnotu L,). Vyména

dat probiha ve tfech krocich, takze propustnost kandlu je:

Rpp = ;;}; (3.1)
a zisk oproti klasickému pristupu:
Gpr = % = % =3= 33% (3.2)

V nékterych pripadech muze dojit u DF v prvnich dvou krocich k tomu, ze

uzel, ktery nevysild, zachyti signal (napt. B zachyti pfimo signal od A). Situace je

Obr. 3.1: Vyména dat trikrokovou metodou DF

21



naznacena v obr 3.1 pferusovanou ¢arou. Tuto informaci lze bud jednoduse ignorovat
nebo ji lze zachytit a ulozit do bufferu. Po prijeti slou¢eného paketu pak miize slouzit
jako doplnkova kontrola spravnosti dekédovani a muize zvysit propustnost sité.

Ptijimaé¢ za urcitych okolnosti (napft. prilis vysokd hodnota okamzitého sumu)
neni schopny spravné dekdédovat prijaté symboly a dochazi k chybé — dany symbol
neni prenesen. Ze statistického hlediska se vyjadiuje chybovost pomoci Packet Error
Rate (PER) a jejich hodnota se rovna pravdépodobnosti, Ze nastane chyba prenosu.
Pri uvazeni stejné chybovosti v obou smérech ji pro linku A — R oznacime jako p.;
a pro B — R jako pes.

Jak bylo ukézano v [6], tak mohou nastat s ruznymi pravdépodobnostmi 4 situace

o (1-pe1)(1-pea) — pakety budou tspésné piijaty na obéma prijimaci

o (1-pe1)pe2 — na lince B-R dojde k chybeé

e Pe1(1-pe2) — na lince A-R dojde k chybé

e De1Pe2 — Na obou linkach je prenos chybny

Obecné Ize potom zapsat, ze dlouhodoba propustnost spoje je:

2 —Ppe1 — Pe2)R
RDF:( p13p2) s (3.3)

a PIi Pe1 = Pe2 = PeDF
2Rg

Rpr = T(l — PeDF) (3.4)

Za zminku stoji uvést, ze samotna operace Network Codingu, tedy slucovani paket,
nemé podle [6] Zadny vliv na chybovost kanalu.
Priabéh vykonovych trovni pri DF

Pri kazdém vysilani je odesilan samotny symbol bez dalsich pridavnych slozek. Pri-

béh vykonové trovné signalu je naznacen ilustrativné na obrazku

E(1x|%)
g Xal® el
( )2 \(‘l‘XA|'|—A)2 LB
Yr :
(lXRl'LB)2

(Ys)? —

° SNR,

P e e B B R R

A R B

Obr. 3.2: Pokazdé je vyslan novy symbol. Obrazek plati i pro routovani
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3.2 Dvoukrokové metody

Jiny ptistup k WNC zahrnuje pouze dva kroky pro obousmérnou vymeénu dat. Pro
vsechny metody je spolecné, ze v prvnim kroku vysilaji obé strany a ve druhém
posila relay jejich smés. Ted je ovsem rozdil, jak se k této smési stavime. Vzhledem
k half-duplexové povaze jednotlivych stanic zde ani nemtizeme brat v titvahu primou
linku mezi koncovymi zafizenimi a ilustra¢ni schéma je na obrazku [3.3] Nésledujici
metody potiebuji znat parametry obou linek L 4 i L k tomu, aby byly schopny zpra-
covat prijaty signal. Lisi se naopak tim, co relay provede za operaci pred opétovnym
odeslanim a z toho vychazi jejich vlastnosti.

Celd vyména dat nyni probéhne ve dvou timeslotech a pro prenosovou rychlost

metody plati:

2N N
Rop. = 3.9
s T oTs Ty (3:5)
a pro zisk metody oproti routovani podobné jako v predchozi kapitole
-3 Rt
Gorg = 55— = s 2 =1=100% (3.6)

4Ts 2

Obr. 3.3: Vyména dat dvoukrokovou metodou

3.2.1 Amplify-and-Forward — AF

Prvni metoda, nazyvana podle [7] také jako Analogovy Network Coding (ANC),
se na posilanou informaci diva jako na analogové signaly, které se pri soucasném
vysilani linedrné sectou. Takovou informaci poté staci zesilit vhodnym faktorem [
takovym, aby stfedn{ hodnota vykonu vystupniho signalu E{|xz|*} = 1. Poté mohou
byt pouzity vysilace se stejnym vykonem. Je tedy potieba zesilovat prevracenou

hodnotou souctu prijatych vykonu a vysledek odmocnit, pro praci s amplitudami.

= \/L + L% + o2 (3.7)
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Obr. 3.4: Prubéh vykonovych trovni pri AF (plati i pro DNF)

V praxi bude jesté potifeba vymyslet zpiisob, jak ¢initel 5 predat koncovym
uzlim, protoze jej pottebuji pro spravné dekédovani. Jako nejpravdépodobnéjsi se
jevi predani v ramci signaliza¢ni komunikace, protoze hodnotu zesileni nelze vy¢islit
bez znalosti obou ¢initelt ttlumu (vykon sumu by se pfi béZnych podminkéch dal
zanedbat).

Prijimajici uzel by mél byt schopny zesileny signdl po nize uvedené tupraveé
spravné dekodovat. V realném svété bude ale obsahovat navic Sum, jehoz ¢ast bude
dokonce zesilena cinitelem (. Z toho plyne nevyhoda této metody — vyssi chybo-
vost pri nizkém SNR. K tomu se vaze druha nepriijemna vlastnost, a to ze jsou
chyby na sobé zavislé v pripadé vysoké okamzité hodnoty sumu na relayi. Takto
poskozeny symbol pak zptsobi chybné vyhodnoceni na obou pfijimacich a projevi
se jako dvojita chyba. Celkova propustnost metody se zohlednénim chybovosti je
dana vzorcem:

R
RAF = %(2 — Pe1 — peQ) (38)

Zmény signalu po trase

Vzhledem k tomu, ze na relayi dochéazi k prijmu od obou uzli ve stejnou dobu,
tak bude i Sumova slozka shodnd. Jak se méni troven vykonu signalu je naznaceno
ilustrativné na obr. 3.4]

Relay prijme signél y,., ktery je souc¢tem zeslabenych signali od obou uzlu (na-
znaceno v a a jeho vlastniho Sumu

Yr=1La-xa+ Lp-xp+nr (3.9)
ktery pred odeslanim zesili ¢initelem S za tcelem vysilani s jednotkovym vykonem

xp=p - (La-xa+Lp-xp+ng) =0 yr (3.10)
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Obr. 3.5: Vlevo je prijaty symbol. Vznika souc¢tem dvou QPSK symbol naznacenych

v pravém obrazku

Obr. 3.6: Znazornéni QPSK symbolt pred jejich souctem
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Tento signél dorazi utlumeny na uzel (naptiklad A) a jesté se k nému prficte Sum na

prijimaci. Mtizeme ho popsat jako
ya=La-zg+na=L%-B-xa+La-Lp-B-azp+ B -ngp+na (3.11)

za predpokladu, ze uzel (v tomto pripadé A) znd signal ktery odeslal, parametry
linky k relayi a zesilovaci Cinitel 3, 1ze provést upravu, ktera povede ke spravnému
dekédovani symbolii. Ta spociva v odecteni prvniho ¢lenu prijatého signalu a vydé-
leni zndmym cinitelem atlumu L4, ¢imz dojde k zesileni

_Ya na

) B

po této tpraveé se teprve posila signél do demodulatoru, kde pri dostateéném odstupu

SA _L?A'ﬁ'l‘A:LB'«TB‘i‘nR‘i‘ (312)

signalu od sumu na obou linkach dojde k tspésnému dekédovani.

3.2.2 Denoise-and-Forward — DNF

V ¢lanku [8] byla predstavena pokrocilejsi metoda, ve které se pokousi relay pfi-
jimana data dekédovat na symbolové trovni a nékdy byva nazvand jako Partial
Decode-and-Forward (PDF). Rozdil oproti DF je v tom, ze se pfijaté kombinaci dat
pouze priradi vhodny symbol, ale nedekdduje je ani neprovadi s daty zadnou operaci.
Pritazovani muze byt bud pro jednotlivé bity (resp. symboly) nebo pro pakety. Prvni
zpusob je rychlejsi a jednodussi, ale nachylnéjsi k chybam. Protoze relay pracuje na
fyzické vrstvé a nezkoumda obsah dat, tak jiz nemluvime o dekdédovani paketu, ale
jen o odstranéni Sumu — denoise.

Prakticky poté prenos probiha tak, ze pii soucasném vysilani A a B relay poslou-
cha a jednotlivym kombinacim bitl se snazi podle rozhodovacich oblasti konkrétni
modulace pritadit vhodny symbol. Pro BPSK je mozné pritazovani uvedeno v ta-
bulce Dojde tedy (za predpokladu spravného rozpoznani symbolu) k odstranéni
ruseni a vysila se tedy symbol s jednotkovou energii bez potieby pocitani zesilo-
vani prijatého signalu. Prijimajici uzel nasledné mize diky znalosti odeslanych dat
demapovat prijaty symbol na data odeslana protistranou.

Uplatnéni této metody pristupu najdeme zejména pri vysilani v oblasti nizkého
SNR, kde bude ve srovnani s AF vykazovat mensi chybovost a tedy vyssi prenosové
rychlosti. S rostoucim SNR se budou krivky propustnosti priblizovat a ve vyssich
oblastech uz bude jedno, kterou metodu pouzijeme. Nevyhodou je vyssi slozitost me-
tody, zejména pri pouziti modulaci vyssich fadu a s tim souvisejici vyssi pozadavky
na vypocetni vykon sitovych prvki.

Pokud se zamérime opét na prenos v realném kandalu, tak musime zavést novou
chybovou veli¢inu — pg — pravdépodobnost Spatného rozhodnuti o symbolu pii od-

rusovani. Potom, pii uvazovani |hi| = |hsa|, a tedy pe; = pe2 = pe bude prenosova
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rychlost metody:

Ronm — R52(12_ pa)(1 — pe)2(12+ pe — pe) (3.13)
— PePd — Pd — Pe + PePd
A|B|Y |R
-1)-1-2 -1
-1 1 1
1]-1 1
111 -1

Tab. 3.1: V prvnich dvou sloupcich jsou symboly odeslané prislusnymi uzly. Ve tre-
tim je vysledek kolize téchto paketi a podle ¢tvrtého sloupce se pritadi do bufferu

k odeslani vhodny symbol.

V této sekci jsou klicové vlastnosti jednotlivych metod WNC porovnany v ta-
bulce. Podrobnéjsi popis je v predchozich kapitolach zamérenych na konkrétni me-
tody.

3.3 Porovnani metod WNC

V nasledujici tabulce jsou shrnuty nékteré parametry metod WNC pro jejich lepsi

porovnani mezi sebou.

Pocet kroki 4 3 2

Metoda routovani DF AF DNF

Zisk metody 0% 33% 100% 100%

Odolnost proti ruseni | zakladni | zakladni nizka stredni
Relay musi znat - - La,Lp,B | La,Lp
Vypocetni narocnost nizka stredni nizka vysoka

Tab. 3.2: Porovnani metod NC.
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4 VLIV SYMETRIE PROVOZU

Pro dosazeni maximalniho zisku zvolené metody WNC je jeden z klicovych poza-
davkt rovnomérny (symetricky) sitovy provoz v obou smérech. Tento pozadavek byl
uvazovan v [6] a vzhledem k odlisnému ptistupu k posilanym signdlim v jednotli-
vych metodach bude potieba vyclenit zvlast kapitoly podle poc¢tu kroki potrebnych

k vyméné dat.

4.1 Trikrokova metoda

Hned na zacatku je potieba zavést cinitel nesymetrie provozu a. Méjme K4 paketii
bac a analogicky Kp paketit bea, celkem tedy K = K4 + Kp pakett dat. Cinitel

nesymetrie provozu potom bude:

Ka

o0=——-— 4.1
it Ky (4.1)

Pri slovni interpretaci tento vzorec vyjadiuje, jaka ¢ast celkového provozu jde z A
a pokud bude A € (0;0,5), tak to znamen4, ze tento provoz je mensi nez z B. To
vse plati za predpokladu dostatecné dlouhé pozorovaci doby. Pro zjednoduseni déle
uvazujme kandl, ve kterém nenastavaji chyby pfi prenosu.

Jelikoz v obecnych vyrazech je nékdy tézké se vyznat, bude pro lepsi predstavu
uvedena modelova situace: o = 0,4 a K=100. Podle vyse uvedeného lze spocitat:
Ky=aK=04-100=40a K= (1 —a)K =(1—-0,4) - 100 = 60.

Tato data budou odesldna broadcastovym kandlem metodou DF v (1 — a)K =
(1 —0,4)-100 = 60 ¢asovych slotech. Relay tedy bude provadét operaci XOR mezi
jednotlivymi bity prvnich a K = 40 paketu a zbylych (1 — 2a)K = (1 —2-0,4) -
100 = 20 paketti bude muset odeslat klasicky — routovanim. Pro celkovou vyménu
je potieba K Casovych slotu pro odeslani dat relayi a (1 —«) - K pro jejich opétovné
rozeslani, coz dava dohromady (2—a)K = (2—0,4)-100 = 160 potfebnych timeslot.

Pti obsahu N bita v kazdé paketu dostavame propustnost kanalu:

Bpr(a) = K(QIi]\(;)TS - 2}3304 (42)

kde RS = %
Zisk metody DF ziskdme porovnanim propustnosti s a bez pouziti WNC:

Rs Rs

GDF(Q) — Q—aﬁ 2
2

= (4.3)

Zisk metody je, jak se dalo ocekavat, nejvyssi pti a = 0,5, tedy pfi symetrickém

provozu.
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4.2 Dvoukrokové metody

Pro dvoukrokové metody je potfeba vzhledem k tomu, Ze se pracuje se signély (uz
ne s daty jak v predchozi sekei), zavést jiné jednotky.

Relay bude prijimat v K timeslotech data a v K; < K z nich budou vysilat obé
strany zaroveti. Cinitel symetrie provozu tedy lze vyjadiit obdobné jako difve. Pro

K, potom plati:
Kl aK

“TK+r, !
P1i zachovani stejnych cisel v tomto pripadé plati: K = 60 a K; = 40. Celkovy

o (4.4)

potfebny pocet timeslotii je v tomto pripadé 2K = 120 a z toho vyplyva propustnost

kanalu: ( ) Rl )
K+ K,)N s(1+ % Rs
R = = 2 = 4.5
ar(a) 9K Ts 2 21— a) (4:5)
Zisk nad routovanim vyc¢islime obdobné:
Rg __ Rg a
2(1—a 2
Gap = 2 ,)%25 = — (4.6)

Maximalni propustnost bude opét dosazena pti symetrickém provozu.

4.3 Symetrie redlného provozu

V dnesni dobé, kdy skoro kazdy vyuziva internet, se rozhodné neda tici, zZe by provoz
byl rovnomérny, cemuz odpovida i vyvoj a stav mobilnich datovych technologii, které
jsou vyrazné rychlejsi ve sméru ke koncovému uzivateli. Na druhou stranu vyvstava
otazka, jestli to viibec vadi. Podle zpravy spolecnosti Sandvine o datovém provozu
internetu vydané za prvni polovinu roku 2014 [I0], kterd odliSuje pevné a mobilni
pripojky pro kazdy kontinent zvlast, lze sledovat priimérné chovani uzivatele. Data
pro Evropu jsou uvedena v tab. 4.1} Z ni vyplyva, Ze v pruméru tvoii upload jen asi

15% veskerého sitového provozu a u mobilnich ptipojek to je jesté méné (12%).

Pevné pripojeni Mobilni pripojeni
Median | Stfedni hodnota | Median | Stfedni hodnota
Upload 1,5 GB 5,1 GB 15,1 MB 69,5 MB
Download | 8,7 GB 23,1 GB 108,8 MB 380,3 MB
Celkem | 10,1 GB 28,2 GB 122,1 MB 4495 MB

zvlast pro mobilni a pevné internetové pripojky
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Co to ale znamena ve vysledku? Muzeme snadno provozovat half-duplexovou
linku se symetrickou kapacitou, ktera v pripadé rovnomérného provozu bude vyuzi-
vat vyhod network codingu a pokud by provoz byl ¢isté jednosmérny, tak se bude
vyuzivat klasicky pristup — routovani. Tyto stavy jsou mezni a d& se mezi nimi pre-
chazet plynule, takze vzdy bude pouzit zptsob, ktery je v dané chvili nejvhodnéjsi.
Vysledkem je tedy linka, kterd je schopna zajistit konektivitu plnou rychlosti pri
zachovani jediné vysilaci frekvence.

Piinos WNC se ale vyuzije spise v jinych aplikacich nez v siti internet pro bézného
uzivatele. Aplikace bude vhodné pro spoje bod-bod (peer-to-peer), a zejména pro
ty s retranslaci (relay prvek). Takova spoje se ¢asto stavi v prumyslovém odvétvi,
kde neslouzi pro prenos provozu generovaného lidmi pii bézné aktivité na internetu,

ale k vymeéneé velkého objemu dat a tam pozadavek na symetrii mize byt splnitelny.
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5 SIMULACE

V této kapitole bude popsana aplikace pro simulaci WNC v programovém prostredi
Matlab. Uzitd verze programu je MATLAB R2012b (8.0.0.783).

5.1 Popis funkce

5.1.1 Ukol

Vytvorit simulaci prenosu dat bezdratovym kanalem pii pouziti klasického preposi-
lani a pti pouziti vybranych technik WNC v Sumovém prostiedi. Nasledné vysledky

porovnat mezi sebou a s teoretickymi hodnotami.

5.1.2 Vstupni parametry simulace

V simulaci je jako hlavni ovlivnitelny parametr pomér signal/Sum na jednotlivych
spojich. Byl zvolen proto, ze s pomérem signal/Sum se v oblasti radiovych spoju
bézné pracuje a jsou znamé jeho typické hodnoty na rozdil od utlumu, ktery zavisi na
mnoha faktorech. SNR je zadavan v logaritmické mire. Na zédkladé toho a volitelného
vykonu sumu na prijimacich se vypoc¢ita ¢initel ttlumu (v linedrni mite), ktery zajisti
pozadované urovné signalii.

Uroveti Sumu je zvolena jedna spoleénd pro vSechny tii piijimade zamérné, pro-
toze pokud by se lisila, tak by to mélo vliv i na vypocet itlumu dané linky v opac¢ném
sméru. Jinymi slovy by se koeficient ttlumu ménil. Na zacatku ale bylo zminéno, ze
linky jsou symetrické, a proto plati i o Sumu, Ze je jeho troven vsude stejna.

Program podporuje dvé rizné modulace dat, a to BPSK a QPSK. Dalsimi pa-
rametry je pocet bitli, pro které simulace probéhne a velikost paketi, do kterych je

prenos rozdélen.

5.1.3 Vystupni parametry

Hlavnim parametrem, ktery byl vracen do hlavni funkce jako vysledek, je Bit Error
Rate — BER. Ten oznacuje pocet chybné prenesenych bitii ku celkovému pocétu bitt.
Mize byt tedy povazovan za pravdépodobnost chyby p.. K vycisleni dojde porovna-
nim odesilanych a prijatych dekédovanych dat, kterd jsou sice ndhodné generovand,
ale jsou znaméa. Pocet chyb po vydéleni celkovym poctem biti udava BER. Ta neni
vztazena ke konkrétnimu poctu biti, ale povazuje se za veli¢inu statistickou, takze
ji 1ze vztahnout k jakémukoliv mnozstvi prenasenych dat.

Na zakladé znamé chybovosti je mozné vyjadrit prenosovou rychlost tspésné

prenesenych dat. Ta je pro nazornost také normalizovana a vynesena do grafu.
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5.2 Realizace programu a popis jeho casti
P1i psani programu bylo hojné vyuzivano funkci, které byly psany tak, aby byly co

nejobecnéjsi a mohly byt vyuzivany opakované v riznych castech programu.

5.2.1 Spolecna cast

Hlavni funkce programu, ktera spousti simulaci je hlavnil.m. Hlavni ¢ast programu

jako je zadani vstupnich parametrii, generovani dat a déleni do paketit probiha

spolecné.
Vstupni Generovani Rozdélenido WNC Zpracovani .
parametry [ >  dat > ramea  [?] Modulace > chnika [ pfijatych dat —> BER  [—>{Vyhodnoceni

Obr. 5.1: Zakladni blokové schéma programu

Dale budou popsany jednotlivé funkéni bloky programu. Blok WNC technika
bude rozebran dikladnéji v jednotlivych sekcich. Pomoci néj se voli, jak napovida

nazev, zpusob, jakym bude manipulovano s daty.

Pocet bitt pro simulaci

V prvni radé je potieba zadat pocet bitii, pro které bude simulace probihat. Ten je
uloZen v proménné N. Pii poétu bitti fadové 10° je detekovatelnd chybovost BER =

1076 a tu lze povazovat za dostatecnou.

Uroven Sumu a jeho prepocet na ttlum

Pro ucely modelovani digitalnich modulaci se vyuziva normalizovany pomér ener-
gie bitu od sumu E,/Ng a zadava se v logaritmické mite. Ve vychozim nastaveni
je jeho hodnota na trase B-R konstantni a na A-R proménna s pevnym krokem.
Pro prepocet na ttlum je nutno prevést logaritmickou hodnotu odstupu na linearni:

Ey /N,
Ey/Ny = 10 "0 a naslednd dosadit do upraveného vzorce podle [9]. Matematic-

kou tpravou lze odvodit utlum L jako

L=1/2-Ey/Ny-0?-N, (5.1)

kde N znaci pocet bitli preneseny jednim symbolem a v ramci simulace lze vyuzit
proménné modul. Takto vypocitand hodnota predstavuje hodnotu utlumu signélu.

V réamci simulace se miiZe stdt, Ze pfi nevhodné volbé hodnot SNR a o2 bude
utlum ¢islo vétsi nez jedna. To by ale znamenalo, ze by byl signél kanalem zesilovan.

S takovou situaci si program poradi, ale ve skutecnosti pochopitelné nastat nemuze.
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Generovani Sumu

Sum, ktery je na pfijimaci ma Gaussovo rozdéleni a v ramei zjednoduseni simulace je
povazovan za bily. Zahrnuje v sobé i pripadné interference v kanale. Ke generovani
je vyuzita vestavéna funkce awgn a v programu je ve funkcich modelujici kanal
model kanaluamodel kanalu2. Parametrem Sumu je jeho vykon o2, ktery je uloZen
v proménné Pn. Hodnota je zadana uzivatelem a odpovida vykonu Ssumu ve wattech.
Obvykly vykon je 1076 W a méné.

V prvni tadé je pottfeba inicializovat proménnou, ve které bude ulozen. Rozméry
musi byt stejné jako pocet symbolu v dané iteraci programu. Alespon na jedné pozici
musi byt ulozeno ¢islo v komplexnim tvaru, aby byl i nasledné vygenerovany Sum
komplexni (jinak by mél pouze redlnou slozku). Pozadavek je splnén piikazem
nuly (numel (symboly),1) = (1+1])~*le—6;

Do této proménné lze nyni ptridat samotny Sum prikazem

noise = awgn (nuly, 1/Pn, 1, 'linear')

Prvnim parametrem je proménné, do které bude Sum ulozen, druhy je pomér SNR
a tretim definujeme vykon signdlu 1 W. Funkce standardné pocitd v logaritmické

mire, ale pTi pouziti parametru 'linear' i v linearni.

Generovani dat

Ke generovani dat (logickych jednicek a nul) dochazi ve funkci generovani_dat.
Jejim jedinym vstupnim parametrem je pocet bitl ke generovani. Nasledné je vyge-
nerovana matice [n,1] ndhodnych ¢isel, které jsou zaokrouhlovanim zménény na bity
prikazem

data=round (rand (N, 1)) ;

Vektor N bitt je jako vystupni parametr vracen nadrazené funkci.

Déleni datového toku do paketa

Datovy tok musi byt z mnoha praktickych divodia rozdélen do mensich paketu.
na vypocetni vykon. Prili§ dlouhy zase zavadi zpozdéni a vyzaduje veétsi buffer. Na
vysledky simulace ale zadny vliv délka paketu nema.

K déleni do paketti dochézi ve funkci vypocet .m jesté pred modulaci dat prostym
vybérem skupiny R biti. Jelikoz nésledny program vyuziva cyklu for, dochézi k

velkému zpomaleni vypoctu. Pro ucel simulace je tedy vyhodné zvolit paket dlouhy.
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Model kanalu

Samotny AWGN kanal je realizovan dvéma samostatnymi funkcemi model kanalu.m

a model kanalu2.m. Lisi se mezi sebou v tom, ze prvni funkce modeluje prijem dat

od jednoho vysilace a druha od dvou vysilact ve stejny c¢as, ¢ehoz vyuziva AF.
Funkce spoéivaji utlumeni prijatého signalu (resp. piijatych signdli) a pricteni

sumu k symboltm.

5.2.2 Modulace

Program je navrzen pro podporu dvou druhii fazové modulace, a to dvoustavové
(BPSK) a ¢tytstavové (QPSK). Mezi nimi se vybird proménnou modul v hlavni
funkci. Pokud je v ni ulozeno ¢islo 1, je nastavena BPSK a pri ¢isle 2 modulace
QPSK.

BPSK

Ve funkci bpsk.m se nulovym bitim pritadi symbol -1 a jednickovym bitim +1
pomoci prikazu:

symboly = 2+data—1;

QPSK

Probiha ve funkci gpsk.m. V prvni radé je potteba rozdélit datovy tok na dva vektory
obsahujici jen sudé a jen liché bity. Opét se prifadi nulovym bitim hodnota -1
a nasledné jsou tyto vektory slouceny tak, ze liché bity prestavuji realnou a sudé
imaginarni slozku symbolu. Nakonec se cely symbol vynasobi hodnotou % za ucelem
ziskani jednotkové energie symbolu. Celkovy pocet symboli je poloviéni oproti poc¢tu
bit.

5.2.3 Demodulace

Pro demodulovani symboli se Sumem zpét na bity slouzi funkce demodulace.m. Je
spolecné pro vsechny techniky posilani dat i pro obé modulace. Z toho divodu je
potieba jako vstupni parametr predavat kromé samotnych symboli i informaci o
zvolené metodé modulovani. Na zékladé toho rozhodne switch dalsi postup.

U BPSK je rozhodovani zaloZeno jen na polarité prijatého signalu. Pokud je
kladny, symbol je vyhodnocen jako logicka 1 a naopak.

Pri pouziti QPSK je potfeba oddélit redlnou a imaginarni slozku signalu a na-
sledny postup je obdobny jako u BPSK. Nakonec se vektory dat prolozi stiidaveé

zpét pomoci funkce reshape.
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5.2.4 Routovani

Klasicka metoda posilani dat je realizovana ve funkci routovani.m. Jeji pribéh je

naznacen v blokovém schématu nize

Model kanalu ] Demodulace |—> Modulace —>»| Model kanalu ——>| Demodulace

Obr. 5.2: Blok Technika WNC pro metodu routovani

Signal prijaty na relayi je pfeddn piimo k demodulaci. Relay datovou informaci

opét moduluje a pfeda koncovému uzlu, kde probéhne opét prima demodulace.

5.2.5 DF

Metoda Decode-and-Forward funguje dost obdobné jako routovani, navic ale pro-
béhne po kazdém piijmu operace XOR na bitové trovni mezi daty prijatymi od A

a od B (na relayi) nebo mezi daty prijatymi a odeslanymi.

Y

Model kanalu Demodulace —>»| Operace XOR

Y

Model kanalu |—>{ Demodulace —>»{ Operace XOR |—>| Modulace

Obr. 5.3: Blok Technika WNC pro metodu DF

5.2.6 AF

P1i vyuzivani Amplify-and-Forward po prijeti signalu musi probéhnout néjaké ma-
tematické operace pred tim, nez je znovu odeslan nebo demodulovan. Mélo by byt
pripomenuto, ze ve funkci model_signalu2 dojde rovnou k secteni signalti od A i B

a ze k vysledku je pridan sum a signal nasledné zesilen.

Zesileni Odecteni ¢asti

model_kanalu2 |—| o model_kanalu |—> . —>»{ Demodulace
signalu signald

Y

Obr. 5.4: Blok Technika WNC pro metodu AF
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5.3 Prezentace vysledkii

Kromé grafi pribéhu normalizované rychlosti zde budou uvedeny konstela¢ni dia-
gramy pri uziti metody AF, které objasnuji jak technika funguje. Modrou barvou
jsou prijaté symboly, ¢ervenou ptivodné odeslané. Zelené jsou ziskany jejich rozdilem
a nasledné predany do demodulatoru.

Jak bylo jiz zminéno, odstup signalu od sumu je béhem simulace na spoji A-R

proménny v konstantni

5.3.1 Simulace pii Eb/N0(B) = 10 dB
Eb/NO(A) = 0 dB

0.08

Piijato
Puo odeéteni
Odetitany

002

001

L0
omb
Ba Ll e K RN E PP PRTRPTRRRTRI FRRRRRPS

Obr. 5.5: Konstela¢ni diagram 1 — E,/Ny = 0 dB

V této situaci jsou v konstela¢nim diagramu ([5.5)) rozlisitelné symboly odeslané
prijemcem. Nicméné po jejich odecteni zlstane jen slaby signal s velkym zarusenim

a prenos probéhne s velkou chybovosti.
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0.0s T T T T T T T
: : : : : +  Phijato

#  po odeéteni

O Odecte se

0 i i i i i i i
008 -0.06 -0.04 -0.02 ] 0.0z 0.04 0.06 0.08

Obr. 5.6: Konstela¢ni diagram 2 — E,/Ny = 12 dB

Eb/NO(A) = 12 dB

Pii sniZeni ttlumu (a tedy zvySeni energie signalu pii konstatnim vykonu Sumu) se
zacinaji prijaté symboly v obr. slucovat do deviti skupin. Pét z nich (lezicich na
osach) je slozenych ze dvou podskupin.

Po odecteni odeslanych symboli (oSetfenych dtlumem a zesilenim f3) se tvoii jiz

samostatny QPSK symbol (zeleny), ktery lze dobie demodulovat.
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Eb/NO(A) = 18 dB

Dalsi zvySovani poméru signal Sum vede v obr. k osamostatnéni symbolu a blizi
se k situaci v obr. [3.6] Dochézi ke spravné demodulaci s malou chybovosti. Pti dalsim

rustu tato chybovost klesne az na nulu.

0.15 T T T T T
: : : : +  Pijato

#  po odecteni

O Odeéte se

0.1

005 éd Aot b : % 32X SO TN _

il st Lol RO SO S _

DB e ................. P .................. TR RRR TR ................. _

Thz 015 01 -0.05 1} 0.05 0.1 01a

Obr. 5.7: Konstelacni diagram 3 — E,/Ny = 18 dB

Propustnost systému

Graf celkové rychlosti a chybovosti prenosu je v grafu v priloze a[A2l U chy-
bovosti stoji za zminku provazanost metod DF a routovani. Chybovost DF je vzdy
veétsi, ale konverguje k nule pri stejnych Sumovych podminkéach. To je zptisobeno
ziejmé tim, ze pri chybé v prvnich dvou krocich DF dojde ke Spatnému provedeni
operace XOR a chyba je dvojita. Jakmile se pomér signdl/sum zlepsi natolik, aby

nedochazelo k chybé pri jednoduchém prenosu, prestane chybovat i metoda DF.
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5.3.2 Simulace pii Eb/NO(A) = Eb/NO0(B)

Pokud se utlumy obou linek rovnaji, dojde k vykresleni konstelacniho diagramu s
deviti body pfi vSech vyssich hodnotach E, /Ny tak, jak je v v obrazku

0.4 T T ! T ! T
+  Prjato
+  po odefteni
: : : : : < Qdectany
02k T PR L I T L L RRIRIRIEN FRRTRRRRTRI -
01k R ................ ................ L [T SO RUPPURUROROY .............. o
'0 . ¢ *
F, :
ok ., + : +; # |
+ ’.’ =y, +
O PP Tpp. ............... T ............................... RPN _
D2 T .............. ................ e .............. _
: : : 5 f .
O e PP R Dt PP s |
’ e : : y : .
o i 5 5 5 %
e Py : : B of : ;
04 | | I | i L |
0.4 -0.3 0.2 0.1 1] 0.1 nz2 03 0.4

Obr. 5.8: Konstela¢ni diagram 4 — E, /Ny, = Ey,/No,,

V diagramu je déle vidét, jak se symboly, které lezi vedle sebe, se¢tou vzdy na
ose, takze ma prijaty signdl cisté redlny nebo imaginarni charakter. To odpovida

teoretickym predpokladim a s¢itani symbolu.

Propustnost systému

Krivka pribéhu rychlosti a chybovosti v priloze [A.3|a|A.4]se od [A.1|a [A.4]1is1 svym

prubéhem. Ten je v tomto pripadé strméjsi a ma pozdéjsi nastup.
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6 ZAVER

Tato bakalarska prace popisuje pomérné novou metodu, jak vyrazné zvysit datova
propustnost bezdratovych sitich — Wireless Network Coding. V tvodni ¢asti probéhlo
seznameni s problematikou naprostého zakladu. I presto bylo provedeno mnoho zjed-
noduseni, které tato prace neresila (signalizace, synchronizace a dalsi). Metody byly
teoreticky popsany, byly feceny jejich kladné i zaporné vlastnosti a zavérem byly
porovnany mezi sebou.

Ve druhé casti prace byla provedena v Matlabu simulace datového prenosu pou-
zitim vybranych metod WNC a pro porovnani i klasického zptsobu preposilani dat.
Program, ktery provadi simulaci, byl popsan tak, aby ¢tenar védél, k ¢emu ktera
funkce slouzi a u vybranych bylo popsano, jak funguje. Déle bylo vice do hloubky
popséano, jak se méni signal v konstela¢nim diagramu, coz poméha v uceleni pocho-
peni funkce.

Samotna simulace probihala za dvou rtznych podminek. Poprvé se parametr
Ey/No ménil pouze na jedné lince a na druhé byl konstantni a v druhém piipadé se
tento parametr ménil pro obé linky stejné. Vysledky simulace vysly trochu jinak, nez
v ostatnich pracech, zabyvajicich se touto problematikou. Zejména je zvlastni velmi
nizké bitova chybovost pti E;, /Ny = 0 dB a Ze se chybovost blizi 100% az pro hodnoty
E,/No = -20 dB. Déle v podobnych ¢lancich byla dspésnost metody AF horsi nez
reprezentaci simulovanych dat. V této praci je pro vypocet propustnosti pouzita
bitova chybovost (BER), zatimco jini autofi vyhodnocovali na zdkladé paketové
chybovosti (PER).

Techniky WNC by mohly byt uplatnitelné v oblasti spoji bod-bod, kde je z
urcitych divodu zarazeny opakovac, ktery vykondva s prochéazejicimi daty urcitou
kombinacni operaci predtim, nez je posle k jejich cilové destinaci. Mohlo by byt
dosazeno i finan¢ni uspory diky tomu, Ze systém vystaci s jednou pracovni frekvenci
(s potfebnou $itkou pasma). Pokud by tento kmitocet byl v licencovaném péasmu,
musi se za jeho vyuzivani platit prislusnému turadu.

Pti aplikaci v mobilnich zatizenich se jako vyhoda projevi, ze k odvysilani stej-
ného mnozstvi informaci staci kratsi cas vysilani a tim dochazi k tispore energie.

Dalsi oblasti, ve které ma NC velky potencidl, jsou viceskokové sité (od tii skoku),
kde pri testovani bylo zvySeni rychlosti dokonce nékolikanasobné, nez se teoreticky
¢ekalo [11] (sniZil se pocet zahozenych pakett ve frontéch, které byly kratsi). Touto
oblasti se ale tato prace nezabyvala.

Vyvoj NC stale neni dokoncéen a v soucasnosti probihaji snahy o implementaci
do realnych siti, zakomponovani korekénich kodi pro snizeni chybovosti a integraci

TCP/IP protokolu véetné podpory spolehlivych sluzeb [12].
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

2WRC Two Way Relay Channel - obousmérny relay kanal

ITU International Telecommunication Union

CTU Cesky telekomunikac¢ni tfad

NC Network Coding

PSK Phase-Shift Keying — fazové klicovani

BPSK Binary Phase-Shift Keying — binarni fazové klicovani

QPSK Quadrature Phase-Shift Keying — kvadraturni fazové klicovani

WNC Wireless Network Coding — Network Coding v bezdratové siti

PHY fyzicka vrstva

SNR Signal to Noise Ratio — pomér signal /Sum

QAM Quadrature-Amplitude Modulation — Kvadraturni amplitudova
modulace

AWGN Additive White Gaussian Noise — model bezdratového kanédlu pouze s

bilym sSumem

ANC Analogovy Network Coding
DF Decode-and-Forward
AF Amplify-and-Forward
DNF Denoise-and-Forward
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BER pii Eb/NO(A) = 10 dB
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A.3 Propustnost pii rovnajicich se Eb/INO
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A.4 BER pfi rovnajicich se Eb/NO
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

B.1 Adresar matlab

Slozka obsahuje veskeré soubory potrebné pro simulaci WNC. Jako spoustéci skript
slouzi soubor hlavnil.m. VSechny volitelné parametry se nastavuji pravé v této
funkci a ostatni neni potfeba ani otevirat. Kazda funkce ma zéakladni popis dostupny
v napovédé pomoci help nazev_funkce a jsou okomentované i jednotlivé skupiny

prikazi.

B.2 Elektronicka podoba bakalarské prace

Elektronicka verze je ulozena ve formatu .pdf pro garantované zachovani spravného

zobrazeni.
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