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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva optimalizaci vyuziti vice prenosovych cest za
ucelem navyseni robustnosti prenosu dat. Podstata prace je v navrzeném sché-
matu prenosu dat, které vyuziva principy z oblasti sitového kodovani pro dosazeni
moznosti rekonstrukce chybnych dat. Pomoci ur¢itého zptisobu kombinace dat a
pomoci specifické logiky dekodéru je mozné obnovit na prijimaci strané jistou ¢ast
chybné dorucenych dat bez pouziti retransmise. Navrzené schéma pracuje mezi
koncovymi body komunikace a je plné transparentni, nezavislé na mezilehlych
bodech komunikace. Navrzené schéma bylo implementovano a otestovano pomoci
simula¢niho nastroje OMNeT++. Soucasti prace je vyhodnoceni z pohledu ro-
bustnosti a zpozdéni prenosu dat a také porovnani vuci dalsim schématum pie-

nosu, ktera vyuzivaji vice prenosovych cest.
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schéma prenosu dat; vicecestny prenos dat; sitové kodovani; robustnost prenosu

il



Abstrakt

This doctoral thesis deals with optimization of the use of multiple transmission
paths in order to increase robustness of data transmission. The essence of the
research is the transmission scheme proposal which uses principles from the net-
work coding field to achieve the possibility of erroneous data reconstruction. With
a particular method of data combining and using specific decoder logic, the pro-
posed scheme is able to recover some erroneous data without any retransmissions.
The scheme is designed as end-to-end and is fully transparent, independent on
the intermediate communication nodes. The proposed scheme was implemented
and tested by simulation framework OMNeT++4. The evaluation of the scheme
in terms of robustness and delay is part of the thesis as well as the comparison

with other multipath data transmission schemes.

Keywords

transmission scheme; multipath transmission; network coding; robustness of trans-

mission
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Symboly

2z Hammingova vzdélenost

E; pocet chyb, které muze kod detekovat

E. pocet chyb, které mize kod opravit

k. délka vstupniho bloku

n. délka zakdédovaného bloku

R. koédovy pomér

pap pravdépodobnost chyby na cesté AB

pe,c pravdépodobnost chyby na cesté BC
Rrrc, Rye  propustnosti mezi koncovymi body
v;  prenosova rychlost

fn  funkce pro kombinaci n paketii

X, n vstupnich tokt

@  exkluzivni disjunkce

l,, délka paketu

t, interval mezi piichody paket do kodéru
Qc,, fronty kodéru

Qe interval vybéru paketii z front Q, ,

lQ.,, délky front kodéru

Q4, fronta dekodéru

lg,, délka fronty dekodéru

k  délka koédu schématu

N  pocet prenosovych kanali

DY i-ty pfimy, origindlni paket N-tého kanalu
X¥N  j-ty xorovany, kombinovany paket N-tého kandlu
m,n nezbytné pocty paketii pro realizaci kodovani

M., ,

Mg, , multiplikacni blok dekodéru

anp koeficient multiplikace bloku v kodéru
0,1

multiplika¢ni blok kodéru

ny,,,  koeficient multiplikace bloku v dekodéru
R
Rq,, registry paketii dekodéru
d  hloubka prokladace

out
CN

t‘c’xt intervaly odesilani paketti z kodéru

registry paketi kodéru

0,1

vystupni fronty kodéru

Py pravdépodobnost chyby paketu na N-tém kandlu

ir vstupni fronty dekodéru
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tiﬁv intervaly prichodu paketii z jednotlivych kanali

@x dekdédovaci fronta

lo, délka dekédovaci fronty

t. maximalni cas mazani zastaralych paketii

t, maximalni cas ¢ekani na doruceni pakett

9" interval odchodu paketi z dekodéru

Pt celkova chybovost paket

P,. pravdépodobnost chyby symbolu

M  pocet stavii modulace

Ry odstup signalu od sumu

b pocet biti na symbol

E, stfedni energie signalu na bit

Ny spektralni vykonova hustota sSumu

P., bitova chybovost

P., paketovd chybovost

P, pravdépodobnost bitové chyby

P, pravdépodobnost paketové chyby

m. pocet chybné prijatych biti

t,, celkova doba méreni

p; pravdépodobnost chyby paketu na kanalu ¢

Pm  pravdépodobnost chyby u systému inverzniho multiplexu

p. pravdépodobnost chyby u systému zalohovani

pr  pravdépodobnost doruceni vsech paketii u navrzeného systému

r  pocet origindlnich pakett

t, stfedni hodnota zpozdéni paketd navrzenym kédovanim

N, celkovy pocet odeslanych pakett

v;  pravdépodobnost, Ze nastane situace vhodna pro dany typ obnovy 4

1;  pocet korektné dorucenych pakettt 9 a paketlt proslych uréitou variantou
obnovy 7123

t; zpozdéni paketu pro dany typ obnovy

t. souhrn zpozdéni pri prevodu informace na pakety

t, zpozdéni ve frontach

t. procesni zpozdéni pti kodovani podle schématu prenosu

t, souhrn zpozdéni v mezilehlych bodech komunikace

t, celkové zpozdéni

tq serializa¢ni zpozdéni

t, propagacni zpozdéni

tpry,, Procesni zpozdéni, index oznacuje pocet XOR operaci
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rychlost siteni signalu

vzdalenost mezi odesilaci a prijimaci stranou
index lomu

rychlost svétla ve vakuu

relativni permitivita

procento paket dané varianty obnovy
prumérné celkové zpozdéni pakett
celkovy ¢as prenosu souboru dat

cas prenosu bez retransmisi

pocet chybnych paketii

pomeér retransmisi

procento chybnych paketii

procento prijatych pakett

korela¢ni koeficient
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ucéinnost korekce

pocet obnovenych a korektné dorucenych paketii



1 Uvod

Optimalizace prenosu dat je dilezitou soucasti rozvoje informacnich technologii
i v dnesni dobé, kdy datova propustnost prenosovych technologii dosahuje desi-
tek gigabitli za sekundu. S rostouci rychlosti prenosu dat se totiz zaroven zvysuji
naroky samotnych uzivateli a nelze proto plytvat dostupnymi fyzickymi pro-
stredky. V fadé situaci navic nejrychlejsi prenosové technologie nejsou dostupné
nebo vyuzitelné a proto je dulezité pokracovat v procesu optimalizace prenosu
dat k ziskani efektivnich feseni. Tato prace se zaméfuje na optimalizaci prenosu
dat v systémech, kde je k dispozici vice prenosovych cest zaroven. Tyto prenosové
cesty mohou byt metalické, optické i bezdratové. Prace se zabyva moznostmi vyu-
ziti téchto cest z pohledu maximalizace spolehlivosti pfenosu pri pouziti principta
sitového kddovani. Soucasti je i vyuziti prenosovych cest s riznymi pravdépo-
dobnostmi chyby prenosu dat pramenicimi z pouziti rizné odolnych modulac¢nich
schémat.

Prenosové systémy s vice prenosovymi cestami nabizeji moznost specifického
vyuziti téchto cest s ohledem na naroky zajistovanych sluzeb. Pti praci na reseni
projektu, ktery se zabyval pfenosem dat po vice prenosovych cestach, jsme narazili
na problém jak optimalné vyuzit tyto cesty z pohledu odolnosti prenosu dat.

Predlozend prace se zabyva optimalizaci vyuziti vice prenosovych cest ke zvy-
Seni robustnosti prenosu dat. Navrhuje obecny systém prenosu, ktery umoznuje
variabilni nastaveni parametri jednotlivych komponent systému tak, aby systém
vyhovoval pozadavkiim sluzeb na ném provozovanych. Zaméruje se pak na spe-
cifické schéma prenosu dat, s cilem zajistit vyssi spolehlivost prenosu. Navrzeny
obecny systém se sestava z kodéru a dekodéru, jejichz jednotlivé soucésti a lo-
gika funkce je v praci popsana. Pti zvoleni konkrétnich parametri je dosazeno
presného schématu prenosu, fidiciho se urcitymi pravidly. Konkrétni specifikace
schématu je soucasti prace. Toto schéma je zaméreno na dosazeni vyssi spolehli-
vosti prenosu pri vyuziti dvou prenosovych cest. Vyuziva jednoho ze zakladnich
principt sitového kédovani - zasah do samotnych prenasenych dat, vcéetné uzi-
vatelské casti dat. Pomoci vzajemného kombinovani prenasenych dat v kodéru
na strané odesilatele a pomoci specifické logiky dekodéru na prijimaci strané, je

umoznéno obnovit chybné dorucend ¢i chybéjici data. Pocet obnovitelnych blokta
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1 Uvod

dat a zplisob jejich obnovy je v praci podrobné popsan. Toto prenosové schéma
je plné transparentni viuci systémutm, které propojuje. Zabezpecuje spojeni typu
konec-konec, je tedy nezavislé na mezilehlych bodech komunikace.

Konkrétni navrzené schéma prenosu dat je dale analyzovano z pohledu celkové
chybovosti pfenosu a je porovnavano s obvykle pouzivanymi schématy pfrenosu
dat po vice cestach: zdlohovanim a inverzni multiplexaci. Déle je analyzovan vliv
navrzené obnovy dat z pohledu pridaného zpozdéni prenosu. Diskutovan je také
vliv retransmisi na zpozdéni prenosu pri jejich vyuziti u porovnavanych schémat,
za Ucelem navyseni jejich robustnosti. Pro simulace ovérujici robustnost navrze-
ného schématu byla také vyuzita data z méreni v realnych provoznich podminkach
ceskych mobilnich siti.

Jednotlivé kapitoly této disertacni prace jsou razeny nasledovné. Kapitola 2 po-
pisuje soucasny stav Tfesené problematiky a témata souvisejici s obsahem prace.
Kapitola 3 obsahuje cile disertacni prace. V kapitole 4 jsou shrnuty pouzité me-
tody a nastroje pouzité pti reseni této prace. Kapitola 5 popisuje nejprve navrzeny
systém prenosu dat z obecného pohledu a nasledné je popsano konkrétni prenosové
schéma vychazejici z obecného navrhu. Analyza navrzeného schématu z pohledu
celkové chobovosti prenosu dat a z pohledu zpozdéni prenosu je obsahem kapitoly
6. Soucasti této kapitoly je i porovnani s dalsimi schématy prenosu dat po vice
cestach. Kapitola 7 se zabyva vyuzitim namérenych dat v rdmci simulaci navrze-
ného schématu a porovnanim se schématem zalohovani. Zavér a diskuze splnéni

cilii prace je v kapitole 8.

12



2 Soucasny stav resené
problematiky

Existuji rizné zptisoby jak pristupovat k problému minimalizace mnozstvi preno-
sovych chyb, které lze v urcitych pripadech i vhodné kombinovat. Hlavnimi sku-
pinami kandlového kédovani jsou systémy dopredné korekce chyb FEC (Forward
Error Correction) a zpétnovazebni systémy ARQ (Automatic Repeat reQuest).
Skupina zpétnovazebnich systémii je zalozena na opakovaném zasilani poskoze-
nych ¢i nedorucenych dat [1][2]. Systémy dopiedné korekce, které lze déle délit
na blokové a konvoluc¢ni kody, spoléhaji na pridani redundance k prendsenym da-
tum [3]. Cilem kanalového kodovani je zabezpecit signal proti chybam vznikajicim
pri prenosu v komunika¢nim kanalu. Chyby pri pfenosu mohou byt zpusobeny
sumem, ruznymi druhy ruseni, inikem signédlu, odrazy, ale i preplnénim front
v sitovych prvcich. Zcela jinym zptisobem, ktery spoléha na zkvalitnéni piijmu
dat samotnych, je technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), ktera
vyuziva vice antén na strané prijimace i vysilace za icelem moznosti vyuziti vi-
cecestného siteni [4]. Obecné je vyuziti vice paralelnich prenosovych kanalu dalsi
oblasti, kterou lze vyuzit k dosazeni vyssi celkové robustnosti prenosu.

K rozdéleni jednotlivych technik zabezpeceni prenosu dat proti chybam lze pri-
stoupit z pohledu jednotlivych vrstev RM OSI (Reference Model Open Systems
Interconnection) [5], které jsou zobrazeny na obrazku 1. Na fyzické vrstvé se vyuzi-
vaji zakladni techniky nize vice popsané, tedy dopredna korekce chyb, prokladani
a dalsi [6]. Do této vrstvy patii i diverzitni technologie MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output), ktera v pripadé vyuziti radiovych prenosovych cest vyuzivé vi-
cecestné sifeni signalu pomoci dvou a vice antén na vysilaci i prijimaci strané bez-
dratové komunikace. Tato technologie vyuziva dva zasadni principy: prostorova
diverzita (snizuje pravdépodobnost chyby prenosu) a prostorovou multiplexaci
(zvysuje prenosovou rychlost) [4][7]. Jako piiklad optimaliza¢nich technik mezi
fyzickou a spojovou vrstvou lze zminit dynamické prirazovani subnosnych OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [8], ¢i potlaceni interferenci u bez-
drétovych siti se smiSenou topologii [9].

Spojova vrstva, jakozto vrstva zarucujici spolehlivé spojeni mezi sousednimi
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2 Soucasny stav resené problematiky

Aplikacéni vrstva

Prezentaéni vrstva

Relaéni vrstva

Transportni vrstva

Sitova vrstva

Spojova vrstva

Fyzicka vrstva

Obrazek 1 Referenéni model OSI

body, respektive jeji podvrstva LLC (Logical Link Control), je mistem specialné
ur¢enym pro kontrolu a pfipadnou opravu chyb [10]. Aplikuji se zde déle rozebi-
rané zpusoby zabezpeceni, detekce i korekce chyb. Optimalizace na spojové vrstve
jsou obvykle zalozeny na urcitém druhu prizptisobeni ve snaze upravit parame-
try pouzitého protokolu vzhledem k aktudlnimu stavu sité [11], nebo na tpravé
planovaciho mechanismu [12][13]. Objevuji se také projekty priddvajici funkciona-
litu mezi vrstvy spojovou a sitovou, jako napriklad zajimavy projekt COPE [14].
COPE architektura vylepsuje propustnost pomoci implementace nové podvrstvy
mezi spojovou a sitovou vrstvu, kterda vyuziva vSesmérové podstaty vysilani na
bezdratovém médiu. Ta umoznuje sousednim bodim komunikace zaslechnout pa-
ket, ktery je vysilan, coz umozinuje difve zkompletovat prendseny objem dat [15].

Sitova vrstva neni bézné pro zabezpeceni prenosu pouzivana. Riuzné prace za-
méfené na optimalizaci na sitové vrstvé zahrnuji nové smeérovaci metody, jako
je napriklad rozprostiené smérovani [16]. Na rozdil od bézného smérovani, které
sméruje zpravu po urc¢ité cesté mezi zdrojem a cilem, tento mechanismus rozdéli
zpravu na mensi dily a rozposila je vice cestami naptic siti. Oproti fyzické a spo-
jové vrstve, které se orientuji na spojeni mezi sousednimi body, je sitova vrstva
zameérena na spojeni mezi koncovymi body napric¢ siti propojenych bodt. Pravé
na tuto vrstvu se zameéruje tato disertacni prace, jakozto na misto s potencialem
prinosu vyssi odolnosti pfenosu. Vzhledem k nezavislosti jednotlivych vrstev bude
stale mozné vyuzivat i dalsi bezpecnostni metody, tedy kandlové kodovani nizsich
vrstev a opravné mechanismy vyssich vrstev.

Transportni vrstva zajistuje dorucovani celych blokt dat a zajistuje kontrolu,

opravu chyb i doruc¢ovani dat ve spravném poradi. Jejim hlavnim mechanismem je
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2 Soucasny stav resené problematiky

opétovné zasilani dat. Spolehlivost dorucovani je zavisla na pouzitém protokolu.
UDP (User Datagram Protocol) [17] spolehlivé dorucovani nezajistuje, odesilatel
tedy nevi, v jakém stavu a pokud vibec byla data dorucena. Pokud prijimaci
strana zjisti chybu pomoci kontrolniho souctu, je datagram zahozen bez jakéko-
liv dalsi akce [10]. Naproti tomu spolehlivy protokol TCP (Transmission Control
Protocol) [18] udrzuje spojeni mezi koncovymi body, potvrzuje korektné doruc¢ené
segmenty dat a zajistuje opétovné zaslani dat v piipadé chyby (vyuziva zpétno-
vazebni systém, konkrétni podoba je nicméné zavisla na dané varianté protokolu
TCP).

Vyssi vrstvy RM OSI nejsou z pohledu robustnosti prenosu zasadni, moznosti
pro realizace dalsiho zabezpeceni v aplikacni vrstvé souvisi vzdy s konkrétni apli-

kaci a pouzité metody zabezpeceni tedy nejsou obecné pouzitelné.

2.1 Bezpecnostni kédy

V nésledujicich ¢astech kapitoly 2 jsou popsany zakladni techniky, které ovliviuji
odolnost prenosu dat. Z pohledu obecného schématu komunikac¢niho kanalu, na-
znaceného na obrazku 2, se tato ¢ast zamétfuje na kédovani kanalové. Nasledné
jsou popsany techniky, které maji primou souvislost s obsahem této prace a taktéz

ovliviiuji odolnost prenosu dat.

Zdroj signalu

Vstupni F——=> Kodérzdroje F——>> Kodér kanadlu ——=>/ Modulator

prevodnik

Kanal

}

[\y/é?/tsg::k K& Dekodér zdroje <& Dekodér kanaluk&—= Demodulator

Obrazek 2 Obecné schéma komunikacéniho systému [19].

K zabezpeceni dat za ucelem dosazeni snizeni chybovosti, ¢i ke sledovani zda
chyba nastala, se vyuziva pridani urcité nadbytec¢né informace do prenasenych
dat. Tato informace je pridavana podle presné definovanych zdkonitosti a zvy-
suje redundanci. Na prijimaci strané se kontroluje splnéni zminénych zavislosti a
redundantni ¢ast je odstranéna [20].

Kanalové kédy lze délit do dvou hlavnich skupin [21]:
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o Detekcni kody, které dokazi detekovat jednu, ¢i vice chyb (chybnych biti). Ne-

dokéazi ale zajistit jejich opravu ani urcit jejich presnou pozici v bloku dat.

o Korekcni kody, které umoznuji urcit pozici detekovanych chyb v bloku dat a

cast, pripadné vsechny chyby i opravit.

2.1.1 Hammingova vzdalenost

Schopnost kédu detekovat, nebo opravit zabezpeceny blok dat tizce souvisi s po-
jmem Hammingovy vzdélenosti. Coz je pocet symbolu (biti) z v nichz se dva
kédové bloky lisi. Minimalni Hammingova vzdalenost z,,;, kodu je nejmensi Ha-
mmingova vzdélenost mezi libovolnymi dvéma kédovymi bloky [21]. Poté pokud
E; je pocet chyb, které muze kod detekovat, E. pocet chyb, které muze kod
opravit, plati nasledujici vztahy [20]:

Pocet detekovatelnych chyb:

E; < zpin — 1. (1)

Pocet opravitelnych chyb:
E. < ;(zmm — 1), pro zZmn liché (2)
E. < ;(zmm — 2),pro Zmin Sudé. (3)

2.1.2 Blokové a konvolucni kody

Korekéni kody 1ze déle délit podle zptisobu vkladani kontrolnich prvka do zabez-

pecované zpravy na blokové a konvolucni.

e Blokové kody rozdéluji v kodéru sekvenci informaci na jednotlivé bloky o délce
k. bith. Kazdému bloku je pak prifazen zakédovany blok o n. bitech, ktery se
sklada ze vstupniho bloku a paritni bitové skupiny (o délce (n. — k.)). Aktu-
alni vystupni kédovy blok je odvozen pouze od jediného jemu odpovidajicimu

vstupnimu bloku, kodér tedy nemé pamét [21].

e Konvolucni kody prijimaji koédové sekvence o délce k. bitti a produkuji vystupni
sekvence délky n.. Zakédované bloky ale nezavisi pouze na odpovidajici vstupni
sekvenci, ale i na m, predchézejicich blocich dat. Kodér ma tedy, narozdil od

predchoziho pfipadu, pamét o délce m [22].

S vyse zminénymi proménnymi se poji dilezity parametr kodu a to kédovy
pomeér definovany vztahem R, = Z—c Cim vice se kédovy pomér bliz k nule, tim k

veétsi redundanci a ochrané dat v kodéru dochézi.
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Dalsim moznym délenim je systematicnost kédu. Systematické kddy se vyzna-
¢uji moznosti ve vystupnim kédovém bloku oddélit puvodni (informacni) ¢ast od
c¢asti kontrolni. U nesystematickych koda toto mozné neni.

K systematickym blokovym kédiam patti napriklad cyklické kody, konkrétné
¢asto vyuzivand metoda k detekci chyb CRC (Cyclic Redundancy Check). Jeji
zabezpeceni lze realizovat zpétnovazebnim posuvnym registrem, jehoz struktura
zpétnych vazeb je plné urcena zvolenym generujicim mnohoclenem. Stupen gene-
rujictho mnohoclenu ovliviiuje zabezpecujici schopnost kédu. Dalsimi ¢asto vyu-
zivanymi kédy jsou Reed-Solomonovy kédy, které jsou zvlastnim piipadem BCH
(Bose, Chadhuri, Hocquengham) kéda. Nepracuji s jednotlivymi bity, ale s bi-
tovymi sekvencemi. Jejich dilezitou vlastnosti je, Ze jsou vhodné pro korekci
shlukii chyb. Tyto kédy jsou vyuzivany pro svou vysokou tc¢innost pii nizké re-
dundanci [6].

2.1.3 Prokladani

Pro feseni rozsahlejsich shluki chyb se pouziva kromé korekénich kodia také je-
jich kombinace s proklddanim. Posloupnost bitli je na vysilaci strané vhodnym
zpusobem preskupena a v prijimaci, pomoci inverzniho prokladace, opét vracena
nazpét. Shluk chyb, ktery pfi prenosu ovlivnil souvislou c¢ast dat, je tak preve-
den na osamocené chyby, které korekéni kody dokazi 1épe opravit. Existuji dva
zakladni typy prokladani: blokové a konvoluéni. Pri blokovém prokladani jsou
bity ukladany do binarni proklddaci matice po radcich. Po ulozeni se bity ¢tou a
odesilaji po sloupcich. Efektivnéjsi konvolucni prokladani je zalozeno na vkladani
prendsenych biti do matice po diagondldch a ¢teni probihd po sloupcich [21].
Pocet kdédovych slov v matici urcuje hloubku prokladace, kterd udava schopnost

rozprostiit data.

2.1.4 Turbo kédy

Vyznamnymi kédy, které byly objeveny v 90. letech 20. stoleti a poprvé publiko-
vany v [23], jsou turbo kddy. Jsou to kédy vykazujici velky kédovy zisk a to pri
relativné jednoduché realizaci. Diky svym vlastnostem mohou tyto kédy zajistit
nizkou chybovost pri nizkych hodnotach odstupu signalu od sumu. Zakladni prin-
cip je zalozen na vyuziti dvou zretézenych konvolu¢nich kodérech RSC (Recursive
Systematic Coder) spojenych prokladacem. Podrobnéjsi popis lze nalézt napiiklad
v [6].
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2.1.5 Automatické opakovani prenosu ARQ

Vsechny zminéné kody patii do velké skupiny oznacované jako kédy s doprednou
korekei chyb uvadéné pod zkratkou FEC (Forward Error Correction). Podstatou
vsech téchto kodiu je pridani urcité redundantni informace k prenasenym datiim
na strané odesilatele. Na strané prijemce pak dochéazi k detekci, ¢i k opravé chyb
diky této pridané redundanci. Zcela jinym zpusobem k oblasti zabezpeceni pri-
stupuji metody zalozené na automatickém opakovani prenosu na zakladé zadosti,
tedy ARQ (Automatic Repeat reQuest). Pfi této metodé se pii zjisténi chyby
systém nespoléha na schopnosti opravného kédu, ale vyzada si opakované zaslani
chybnych dat. Potifebuje k tomu tedy kanél pro moznost komunikace i v opa¢ném
sméru. Samotna detekce chyb je ovsem méné slozita nez korekce chyb.
Jednotlivych implementaci ARQ je vice druhi s riiznymi vlastnostmi a naroky

(obzvlasté pamétové). Mezi hlavni varianty lze zaradit nasledujici tfi [6][10]:

e Stop-and-Wait, nejjednodussi varianta ARQ s jednotlivym potvrzovanim. Ode-
silatel odesle data a ¢eka na odpoveéd prijemce. Ten v pripadé prijeti dat pro-
vede kontrolu pomoci CRC a v ptipadé bezchybného prenosu potvrdi dany blok
dat pomoci potvrzeni ACK (Acknowledgement) a odesilatel mize pokracovat
dalsim blokem dat. V pripadé chyby vysle prijemce negativni potvrzeni NAK
(Negative Acknowledgement). Pokud ACK nedorazi v ur¢itém case, nebo piijde

NAK, odesilatel posila stejny blok dat znovu.

e (Go-Back-N, je varianta efektivnéjsiho kontinudlniho prenosu, konkrétné opako-
vani s navratem, pti kterém odesilatel plynule posila bloky dat, bez ¢ekani na
potvrzeni. Vyuziva takzvaného posuvného okénka, jehoz velikost ("N"v ndzvu)
musi byt vybrana s ohledem na parametry daného systému. V pripadé chyby
odesle ptijemce NAK. Chybny blok dat, i vSsechny nasledujici, jsou zahozeny a

odesilatel zasila od chybného bloku dat vSe znovu.

e Selective Repeat, tedy selektivni opakovani, vylepsuje efektivitu vyuziti prenoso-
vého kanalu oproti predchozi metodé. Cini tak pomoci opakovani pouze chybné

dorucenych dat. Informace, ktery blok je chybny, je soucasti zpravy NAK.

Existuji i varianty kombinujici pristup dopredné korekce chyb s metodami ARQ),
takzvané Hybrid ARQ. Princip je zaloZen na opravé co nejvétstho mnozstvi chyb

tak, aby bylo nutné opakovat posilani co nejmensiho mnozstvi dat [24].
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2 Soucasny stav resené problematiky
2.2 Sitové kodovani

2.2.1 Uvod

Sitové kodovani je nova technika predstavena na prelomu tisicileti s potencialem
k zlepSeni propustnosti dat, zvyseni robustnosti datového prenosu a k hospodar-
néjsimu nakladani s bezdratovymi prostredky. V béznych komunikac¢nich sitich
se predpoklada, ze nezavislé datové toky mohou sdilet zdroje, ale informace jako
takova je brana jako nedélitelny celek. Sitové kédovani tento zazity predpoklad
narusuje tim, ze sitové prvky mohou misto pouze obvyklého preposilani dat zkom-
binovat funkci f, nékolik paketi z vstupnich datovych toka X, do jednoho ¢i

nékolika odchozich paketu [25]. Obrazek 3 zobrazuje princip sitového kddovani.

Xi f1(X4,X2,X3)
X2
X3 fo(X1,X2,X3)

Obrazek 3 Princip sitového kédovani.

2.2.2 P¥inos sitového kédovani

Nésledujici odstavce struéné predstavuji zakladni koncepty a vyhody sitového

koédovani.

Maximalizace propustnosti Obrazek 4 ukazuje zndmou "motyli"sit [26], kterd
reprezentuje komunikacni sit jako orientovany graf. Hrany odpovidaji prenosovym
kanalim a body odpovidaji terminalim, body bez vstupnich hran jsou zdroji
dat. VSechny hrany maji kapacitu jednoho bitu na jednu jednotku casu, kazdy
zdroj produkuje jeden bit informace za jednotku ¢asu. Necht existuje skupinovy
prenos (multicast), pri kterém zdroj dat S1 posila tok bitt z; do obou bodu
R1 a R2, zatimco zdroj S2 posila tok biti y; do stejnych boda R1 a R2. Pri
tradi¢nim pristupu komunikace v siti by nastalo zahlceni na kanalu (A, B), jelikoz
kazdy kanal v této siti je schopen prenaset pouze jeden bit za jednotku casu.
Ahlswede v publikaci [26] ukazal, Ze 1ze umoznit mezilehlym bodiam zpracovat a
upravit vstupni datové toky a ne je pouze preposilat tak, jak je obvyklé. Bod A

muze zpracovat bity z oddélenych toki x;,y; a zkombinovat je pomoci operace
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exkluzivni disjunkce (XOR) pro vytvoreni nového toku z; = x; ® y;. Bod R1
prijme bity 1,21 @ y1, pomoci operace XOR bod ziska bity x; a y;. R2 prijme
Y1, 21 D y1 a obdobnym zpusobem ziska bity x; a y;. Toto je zpisob jak ziskat

vyssi propustnost pomoci sitového kédovani.

Obrazek 4 Skupinovy prenos dat komunikaéni siti.

Bezdratové zdroje Sitové kddovani umoznuje minimalizovat energii nutnou pro
prenos dat, usettit bezdratové zdroje a zredukovat celkové zpozdéni prenosu.
Méjme dvé sousedni zakladnové stanice, A a C, komunikacni sité s retranslacni
stanici B. Kazdé zafizeni muze vysilat, nebo pfijimat data (poloviéni duplex). Obé
zakladnové stanice si pres bod B navzajem prenesou jeden bit béhem tii jedno-
tek casu. V prvnich dvou jednotkach ¢asu prijme retranslacni stanice po jednom
bitu od kazdé ze stran. V treti jednotce c¢asu vysle bod B vSesmérovym vysila-
nim XOR bit k obéma zakladnovym stanicim, které pak mohou bity vzajemné
dekédovat [27]. Tato komunikace bézné vyzaduje ¢tyfi jednotky ¢asu bez pouziti
principu sifového kdédovani. Celkové zpozdéni je tedy snizeno a bezdratovy kanal
obsazen po krats$i dobu. Navic bod B vysild pouze jednou (misto dvakrat), coz
prinasi energetickou vyhodu. Porovnani tohoto pristupu s tradi¢nim prenosovym

schématem je na obrazku 5.

Robustnost Zavaznym problémem v paketovych sitich, obzvlasté bezdratovych,
je vysoka hodnota paketové chybovosti. Existuje nékolik zptisobi, jak ji snizit.
Jednim ze zpusobt je vyuziti protokolu TCP transportni vrstvy RM OSI. Tento
protokol vyuziva pro spolehlivé dorucovani systém potvrzovani, kdy korektné pti-
jaté pakety jsou potvrzeny zpravou zaslanou zpét odesilateli. Pokud potvrzeni
urc¢itého paketu neni doruceno, pak je dany paket znovu odeslan. Jinym zptso-
bem je naptiklad kandlové kdédovani, diskutované v éasti 2.1, které na odesilaci

strané pridava urcité mnozstvi redundantnich dat k paketiim tak, aby pakety
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a) b)
A () B ((9) C A (®) B () C
X1 EB X1,
((9)) ((9)) ((9) ()
((9) ((9)) ((92) ((9)
X x; ® %, X1 D x;
((9) ((9)

Obrazek 5 Porovnani vymény informaci bez (a) a se sitovym kédovanim (b).

‘I’ Pre )‘I’ Psc )‘a’

Obrazek 6 Jednoduch4 sit s chybujicimi pfenosovymi kanély.

bylo mozné obnovit do ptvodni podoby i v pripadé, ze dojde k poskozeni ¢asti
paketu [28]. Nésledujici priklad publikovany v [29][30] ukazuje moznost dosazeni
vyssi odolnosti prenosu pri vyuziti principu sitového kédovani (umoznit také me-
zilehlym bodum provést kédovani) oproti FEC schématu. U FEC schématu mezi
koncovymi body (end-to-end FEC) jsou totiz pakety zakédovany jen ve zdroji a
dekédovany v cili komunikace. Na obrazku 6 je zdroj dat A, ktery chce poslat
data do cile C. Na cesté z A do C existuje sifovy bod B, ktery mize vykonat
operace sitového kédovani. Pakety jsou ztraceny na cesté (A B) s pravdépodob-
nosti pap a na cesté (B, C) s pravdépodobnosti pgc. Pouzitim FEC schématu
mezi dvéma koncovymi body bude v bodé A propustnost komunikace na velikosti
Rrec < (1 — pap)(1 — ppc). Pokud ale bude povoleno na bodu B dplné dekd-
dovani a opétovné zakdédovani, bude dosazeno optimalni kapacity miniméalniho
rezu a tim propustnosti Ryc < min{(1 —pag), (1 —ppc)}. V tomto pripadé jsou
propustnosti Rrpgc, Ryc dané pravdépodobnosti, ze prendseny paket neni ztracen
ani na jedné z cest. Cenou zvysené odolnosti je pridané zpozdéni, je totiz nutné
pockat na bod B, az prijme dostatecné mnozstvi zakdodovanych dat tak, aby byl

schopen dekoédovat a znovu zakédovat paket.
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2.2.3 Vyuziti sitového koédovani

Navzdory tomu, ze sitové kédovani je znamo pouze velmi kratkou dobu, je vyu-

zivano, nebo alespon intenzivné studovano, v celé radé oblasti:

e V oblasti bezdratovych komunikaci se uplatnuje jako prostiedek pro dosazeni
vyssi propustnosti dat pomoci efektivnéjsitho vyuzivani moznosti sdileného mé-
dia, at uz na fyzické vrstvé [31][32], ¢i na spojové [14], sitové vrstvé [33] a
transportni vrstvé [34] RM OSL

e Pro distribuované ukladani dat nabizi efektivnéjsi zptusob zajisténi opravy chyb

v piipadé selhani urcitého bodu [35].
e Efektivnéjsi dorucovani dat v rozsédhlych klient-klient (peer-to-peer) sitich [36][37].

e Pro toky skupinového vysilani obsluhované v prepinacich se nabizi navyseni

propustnosti [38].

e Moznosti vyuziti sitového kédovani pro oblast sitové bezpecnosti je diskutovano
v [39].

e Rozvijené je i pouziti v oblasti informacni teorie [40][41][42].

2.3 Vicecestné Sireni dat

Na vicecestné siteni dat lze nahlizet dvéma zptsoby. Prvnim je pohled bezdra-
tové komunikace s technikou diverzitniho prenosu. Druhym pohledem lze nahlizet
obecnéji na jakykoliv pfenosovy systém, ktery paralelné vyuziva vice prenosovych
cest. A to at uz mezi dvéma sousednimi sitovymi body (naptiklad inverzni mul-
tiplexace [43]), nebo i Sirsi pristup, ktery zahrnuje vice cest napri¢ rozlehlejsi
sit{ (multihoming s paralelnim pfenosem dat [44], ¢i multimedidlni pienosy [45]).
Vyuziti téchto technik lze smérovat k navyseni prenosové rychlosti, ¢i navyseni

odolnosti systému vici chybam.

2.3.1 Diverzitni radiové systémy

Chyby prenosu dat bezdratovymi kanaly mohou mit mnoho ptic¢in, nékteré jsou
dény trvalymi podminkami daného spoje (itlum zptsobny Sifenim signalu prosto-
rem, difrakéni ztraty dané zastinénim spoje prekdzkou). Nekteré ale pusobi zcela
néhodné, jako napiiklad kolisan{ dtlumu $ffenfm (takzvané tniky) [46]. Uniky
vznikaji Sifenim signalu od vysilace k ptijimaci po vicendsobnych drahéch (rychly

tnik), ¢i terénnimi prekazkami mezi mobilni stanici a pevnou zdkladnovou stanici
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(pomaly tnik). Ué¢innym zpisobem jak omezit vliv téchto jevi je pravé diverzitni
prenos, ktery je zaloZeny na vyuziti vice prenosovych kandlti mezi ptijimacem a
vysilacem. VSechny signaly prenaseji stejnou informaci, ale jsou z hlediska tinikt
co nejméné korelované [21]. Vhodnym vybérem signali na prijimaci strané je poté
slozen vysledny signal, u kterého je vliv inika do urcité miry potlacen. Diverzitni
systémy lze délit podle toho, jakym zpiisobem jsou nezavislé prenosové kandly
vytvareny: prostorova, uhlova, polarizacni, casova a frekvencni diverzita. Podrob-

néjsi popis lze nalézt v [21].

2.3.2 Obecny pristup k vyuziti vice prenosovych cest

Dostupnost vice nezavislych prenosovych cest dava moznost variability jejich vy-
uziti. Af uz pro vyuziti vSech cest pro prenos dat, nebo pro vyuziti urcité c¢asti
pro zabezepeceni prenosu. Vyuziti vice cest k prenosu dat umoznuje dva mozné
krajni pfipady vyuziti, inverzni multiplexaci a zalohovani. Jejich pouziti je za-
vislé na pozadavcich na prenos, zda je pozadovana co nejvyssi mozna propustnost

(inverzni multiplexace), nebo odolnost prenosu (zélohovéni).

Inverzni multiplexace Inverzni multiplexace rozdéluje zasilana data do N cest
tak, aby byly rovnomérné vytizeny. Vyslednda prenosova rychlost je dana souctem

prenosovych rychlosti jednotlivych cest:

N
Vs = Z Vi - (4)
=0

Nevyhodou tohoto pristupu je chybovost prenosu. Mnozstvi nedorucenych dat

je totiz dano souc¢tem chyb ze vsech pouzitych cest.

Zalohovani Pri zalohovani dochazi az k N nasobnému navyseni odolnosti pte-
nosu, v pripadé zasilani dat N nezavislymi prenosovymi cestami. V pripadé, ze
nastane chyba na jedné z cest, existuje pravdépodobnost, ze na jedné z N — 1
cest chyba nenastala. Diky této vlastnosti a diky skladani korektné dorucenych
dat na prijimaci strané, je vyrazné navysena odolnost prenosu. Celkova prenosova
rychlost je dana rychlosti nejpomalejsi cesty:
N
vy = IZIlzlél Vg (5)
Pro obé zminéné metody je vhodné vyuziti cest s podobnou prenosovou rych-
losti. V pripadé velkych rozdil se zvysuji naroky na velikost vyrovnavaci paméti
prijimace, ktery sklada jednotlivé toky dohromady a rekonstruuje ptivodni po-
sloupnost dat. To zaroven vede k narustu zpozdéni prenosu a k narustu kolisani

zpozdéni.
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3 Cile disertacni prace

Predlozend préace se zabyva optimalizaci vyuziti vice prenosovych cest ke zvy-
Seni spolehlivosti prenosu dat. Navrhuje obecny systém prenosu, ktery umoznuje
variabilni nastaveni parametri jednotlivych komponent systému a vytvorit tak
konkrétni, presné definované schéma prenosu dat.

Stanovené cile této disertacni prace jsou nasledujici:

1. Navrzeni obecného systému prenosu umoznujiciho variabilni vyuziti vice preno-
sovych cest. Navrh a detailni popis funkce konkrétniho prenosového schématu

schopného zvysit odolnost prenosu proti chybam pfi prenosu.

2. Vytvoreni modelu navrzeného prenosového schématu v sitovém simula¢nim né-
stroji. Zvolit konkrétni simula¢ni prosttredi a provést tiplnou implementaci pre-

nosového schématu pro moznost jeho ovéreni.

3. Oveéreni navrzeného schématu na simulacich z pohledu schopnosti obnovy chyb-
nych dat. Vyuzit namérena data pro moznost ovéreni pri skutecnych provoznich

podminkéach.

4. Ovéreni navrzeného schématu na simulacich z pohledu z pohledu celkového
zpozdéni prenosu. Analyzovat vliv mechanismu obnovy dat na navyseni celko-

vého zpozdéni prenosu dat.

5. Porovnani navrzeného schématu s obecné pouzivanymi schématy prenosu dat

po vice prenosovych cestach.
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4 Pouzité metody

Pro ovéteni teoretickych predpokladii navrzeného prenosového schématu bylo vy-
uzito simulace jeho funkcionality. K vybudovani dostatecné presného modelu bylo
potifeba implementovat samotnou funkci kodéru, dekodéru i dalsi nezbytné bloky
schématu, nastavit parametry, které jej definuji, a také zvazit dalsi vlivy, které mo-
hou mit dopad na jeho provoz. Simulac¢ni nastroje jsou v tomto ohledu velmi dob-
rym pomocnikem, ktery umoznuje tvorbu modelu odpovidajici teoretické funkci
a zaroven jej dokazi provérit z pohledu realného vyuziti.

Jednim z nejzndméjsich sitovych simulétora je NS-2 [47]. Je zaloZen na zpraco-
vani diskrétnich udalosti (jako i ostatni zminéné simulatory) a obsahuje modely
mnoha sitovych protokolu véetné podpory smérovani ¢i pristupovych metod bez-
dratovych siti. Pro zapis samotného chovani prvka pouziva jazyk C+-+, pomoci
skripti v jazyce O'Tcl se v ném pak vytvari topologie sité, konfiguruje a tidi simu-
lace. Takzvany Network Animator poskytuje moznost zobrazeni simulace graficky,
animaci zobrazuje topologii sité. Tento simulator, pres svou popularitu, jiz neni
dale vyvijen.

NS-3 [48] je pfimy néslednik NS-2, jeho rozhrani je ale od zékladu prepracovano
a neni tedy zpétné kompatibilni. Jadro programu je modularni, modely se zapisuji
pouze v jazyce C++ (na rozdil od pouziti OTcl u NS-2), ptipadné v Pythonu. Jeho
nevyhodou je neprilis velkd uzivatelskd privetivost dand chybéjicim grafickym
rozhranim.

Dal$im simuldtorem je napriklad OPNET Modeler [49], coZ je softwarové pro-
stfedi umoznujici navrh a analyzu komunikacnich siti. Je hierarchicky a objektové
orientovan, nabizi grafické rozhrani, které umoznuje snadny navrh i analyzu vy-
sledkti. Obsahuje rozsdhlou databazi sitovych protokola zalozenych na jazyce C.
Zdrojové kédy simulacniho jadra ale nejsou uzivatelim dostupné a jako jediny ze
zminénych simulacnich nastroji neni distribuovan pod volnou licenci.

Simulaé¢ni prosttedi OMNeT++ [50] vyuziva pro funkéni jadro simulaci jazyk
C++ a vlastni programovaci jazyk NED (Network Description) pro topologii
sité. OMNeT++ je modularni, objektové orientovany simula¢ni nastroj primarné
ur¢eny k tvorbé sifovych simulaci. Poskytuje grafické prostfedi pro usnadnéni

navrhu a je pro néj k dispozici velké mnozstvi knihoven s hotovymi modely Si-
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4 Pouzité metody

roké skaly ¢asti prenosového Tetézce. Od modeli Siteni signalu az k aplikacim
generujicim provoz na siti. Jeho blizsi popis je v nasledujici sekci této kapitoly.

Z ostatnich sitovych simulatort lze zminit ¢astéji vyuzivané NetSim [51], JSim [52],
¢i cnet [53].

Vybér vhodného nastroje je dan hlavné konkrétnimi potrebami uzivatele. Exis-
tuji vsak nékteré obecné vlastnosti, které by mél podle [54] kazdy simula¢ni na-
stroj obsahovat: flexibilitu pro vytvareni novych entit modelu. Usnadneéni vyvoje
pomoci grafického rozhrani, aby se uzivatel zaméril na samotnou podstatu pro-
blému a ne jeho zptsob realizace. Moznost hierarchického clenéni entit a moznost
jejich opétovného vyuziti. Umoznéni rychlého behu simulace s velkym mnozstvim
simulac¢nich udalosti a entit modelu. A v neposledni radé také vhodny vystup dat
simulace, pro moznost jejich nasledné analyzy. To vSe spliuje zvoleny simulac¢ni
nastroj OMNeT++, ktery je v poslednich letech v akademickém prostiedi hojné
vyuzivany [50].

4.1 Simulacni prostredi OMNeT 44

OMNeT++ je vyvojové prostredi, které umoznuje navrh simulaci pro siroké spek-
trum oblasti. Lze v ném nasimulovat libovolny systém, jehoz funkce jsou zapsa-
telné pomoci diskrétnich udalosti a ktery mize byt rozlozen do prvkia komuni-
kujicich spolu pomoci zprav [55]. Diky hierarchickému clenéni (naznacené na ob-
razku 7) a vyuziti objektoveé orientovaného pristupu jsou vytvorené simulace velmi
dobre skalovatelné a jejich rozsah je shora omezen pouze vykonnosti pocitace, na
kterém jsou spousténé. Tvorba simulaci je v tomto prostredi velmi pohodlna diky
grafickému rozhrani, umoznujicimu snadny a prehledny zapis, a také mnozstvi

dostupnych knihoven jiz hotovych modelu [56].

Sit

Jednoduché moduly

Slozeny modul

M@\i

—Brany

Obrazek 7 Hierarchické ¢lenéni simula¢niho modelu.

Zakladnim prvkem simulace vytvarené v prostredi OMNeT++ je tvorba tak-
zvanych jednoduchych modult. Jejich tkolem je samotné vykonavani pozadované

funkce, tvori jadro simulovaného systému. Zapisuji se pomoci jazyka C++ s vyu-
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4 Pouzité metody

zitim knihovny simulac¢niho jadra. Tyto zédkladni prvky spolu mohou komunikovat
pomoci zprav, které mohou reprezentovat napiiklad ramce protokolu na 2. vrstvé
RM OSI, c¢i zakazniky obsluhového systému. Zpravy se zasilaji mezi moduly bud
primo, nebo mnohem castéji pomoci takzvanych bran. Ty vytvareji vstupni a
vystupni rozhrani jednotlivych modult a jejich propojenim je tvoreno spojeni.
Kazdému spojeni je mozné nadefinovat rizné parametry, jako naptiklad zpozdéni
¢i chybovost. Vzajemné propojené jednoduché moduly lze spojovat do slozenych
modull, ktery lze déle propojovat a vytvaret tak komplikovanéjsi celky. Pocet
takovychto vnoreni neni omezen [50]. Jednotlivé moduly, at uz jednoduché ¢i
slozené, 1ze déle vyuzivat i v ramci jinych simulaci.

Vzajemné propojeni moduli, tedy topologie simulovaného systému, se popi-
suje v jazyce NED (Network Description). Navrh struktury simulace je v systému
OMNeT++ usnadnén moznosti vyuziti grafického rozhrani, které pro zapis vyu-
ziva pravé jazyk NED. Tento simula¢ni nastroj umoznil ovéreni funkce navrzeného
schématu s vysokou presnosti diky moznosti generovani velkého mnozstvi paket
a snadného opakovani mnoha béhti simulaci. Vysoké mnozstvi opakované zasila-
nych pakett (fddové 10%) vyZzaduje kvalitni generdtor ndhodnych ¢isel. A i kdyZ
v simula¢nim prostiedi nelze nikdy ziskat opravdu ndhodné ¢isla, tak generator
pseudondhodnych ¢isel, implementovany v OMNeT++, je pro dané tucely vice
nez dostacujici. Jedna se o kvalitni generator Mersenne Twister, vyvinuty autory
Matsumoto a Nishimura, s dlouhou periodou 2'%37 — 1. Vice informaci o tomto
generdtoru je v [57]. Simulacni prostfedi umoziiuje nakonfigurovat automatické
opakovani simulace vzdy s jinym pocateénim stavem generatoru, coz bylo pfi

simulacich vyuzivano.

4.2 Dalsi pouzité nastroje

Pro ovéreni funkce navrzeného prenosového schématu bylo vyuzito méreni v mo-
bilnich sitich, pri kterém bylo vyuzito zafizeni pro prenos dat po vice paralelnich
cestach. Zatizeni je pod jménem MultiComm vyvijeno na katedre telekomunikacni
techniky FEL CVUT ve spolupraci se spolecnosti Certicon [58][59]. MultiComm
je zarizeni specificky navrzené pro navyseni prenosové rychlosti, stability a spo-
lehlivosti datového prenosu prostiednictvim sité GSM (Global System for Mobile
Communications). Zminéného efektu se dosahuje souc¢asnym vyuzitim nékolika
prenosovych cest nejlépe za vyuziti vice fyzickych mobilnich operatori. Multi-
Comm se sklada z klientské a serverové cCasti, viz obrazek 8. Jedna se o koncové
prvky multiplexovaného datového spoje. Klientska ¢ast je realizovana jako inte-

grované hardwarové zafizeni s az ¢tyimi GSM 2G /3G komunika¢nimi jednotkami
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4 Pouzité metody

a systémem GPS (Global Positioning System). Serverova ¢ast je softwarové resent

instalované na dedikovany ¢i virtualni server s pripojenim do sité Internet.
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Obrazek 8 Schéma komunikacni sité s vyuzitim MultiCommu.

Generovani pozadovaného toku dat bylo realizovano pomoci softwarového na-
stroje FlowPing [60], ktery je také vyvijen na FEL CVUT. Tento néastroj umoziiuje
definovat parametry odesilanych dat a také jejich sbér pro naslednou analyzu.
Vystupni informace obsahuji podrobny popis komunikace a lze z nich, napriklad
pomoci skriptl v jazyce Python, snadno pripravit data pro analyzu.

P1i teoretické analyze bylo vyuzivano integrované prostiedi MATLAB [61],
které v sobé spojuje grafické vyvojové prostiedi, vlastni programovaci jazyk, nebo
moznosti vizualizace. Déle také obsahuje knihovnu matematickych funkci ¢i pro-

sttedi pro psani aplikac¢nich programii.
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5 Navrh systému prenosu

V této kapitole je nejdrive popsan navrzeny systém a soucasti jeho dvou hlavnich
casti: kodéru a dekodéru. Systém je obecné definovan tak, aby jej bylo mozné
pomoci parametrii jeho komponent upravit tak, aby odpovidal pozadavkim slu-
zeb nad nim provozovanych. Na priklad podle toho, kolik prenosovych cest je k
dispozici, jak mohou byt vyuzity co do naplnéni sitky pasma, ale i zda budou
vyuzivany pro redundantni ¢i originalni data. Pro systémy, kde je jednoduchost
realizace zasadni soucasti, je potfeba do tvahy vzit i maximalni délky front a s
tim souvisejici moznosti tvorby kédovych variant paketi. Navrzeny systém pra-
cuje na treti vrstvé RM OSI a je plné transparentni, zdrojem dat tedy miize byt
libovolny systém, nebot po dekédovani budou data ve stejném formatu, ve kte-
rém do kodéru vstupovala. Déle v kapitole nasleduje ¢ast, ktera popisuje jedno
specifické schéma prenosu, které vychéazi z navrzeného systému a je urc¢eno pro za-
jisténi vyssi redundance dat. V textu je termin kanal pouzivan ve smyslu obecné
datové prenosové cesty, kterd miuze prochazet pres vicero sitovych uzli. Komu-
nikace v rdmci navrzeného systému prenosu dat vytvari urcité schéma prenosu,

podle kterého se pak prenos dat ridi.

5.1 Kodér

Na obrazku 9 je zobrazen navrzeny princip funkce kodéru kanalu, ktery umoznuje
vyuziti vice prenosovych cest. Pomoci volby jeho parametri je mozné nastavit
pozadovany stupen redundance a optimalizovat jej pro konkrétni moznosti daného

prenosového systému.
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Obrazek 9 Navrzeny princip funkce kodéru.

Ze zdroje dat tedy do schématu vstupuji pakety o délce [,, s intervalem ¢,. Pa-
kety jsou nasledné kopirovany do dvou First In, First Out (FIFO) front. Pavodni
(origindlni) pakety D) jsou ukladény do fronty Q., o délce lg,, . Jejich kopie jsou
ukladany do fronty Q)., o délce lg, . Délky téchto front maji vliv na velikost moz-
nych kombinaci provadénych s pakety za ticelem dosazeni urcité redundance, tyto
kombinace maji také vliv na moznosti obnovy ztracenych paketii na strané deko-
déru. Pro urc¢itda schémata je moznd i varianta s nulovymi délkami téchto front,

tedy primy pruchod paketi. Pro bitové délky front plati:

lQCO Z m- lpi
lQCl 2 n- lpi’ (6)

kde 1,, je délka paketid ve fronté v bitech, m,n jsou nutné pocty paketit pro
realizaci daného kédovani.

Originalni pakety, tedy nijak nekombinované, jsou pak z fronty @), vybirany v
intervalu tq, , ktery je dan zvolenym schématem. Blok XOR si z fronty Q., ode-
bira v intervalu g, potiebny pocet paketii, ktery je dan délkou k zvoleného kodu.
Tyto pakety jsou vzajemné kombinovany operaci exkluzivni disjunkce, pripadné
jinou linearni funkci. Pro moznost dekédovanti je dilezité oznaceni kombinovanych
paketi X jN tak, aby bylo mozné je jednoznacné identifikovat a urcit, které pakety
byly kombinovany. Tato problematika je diskutovana nize. Pro spravnou funkci
schématu musi byt kombinované pakety stejné dlouhé. V pripadé nestejné délky,
lze situaci vytesit doplnénim kratsiho/kratsich paketu/u nulami, coz dek6dovani
ostatnich paket neovlivni. Délku pakett je vhodné zvolit s ohledem na vyuziti
schématu. V pripadé, ze je ocekavatelné, ze se budou vyskytovat prevazné dveé vy-
razné odlisné délky pakett (typicky pakety s informacemi a potvrzovaci pakety),
je vhodné zaradit blok navic, ktery zajisti kombinaci pouze stejnych typi paketi.

Bloky M., a M., zajistuji multiplikaci paket; celociselné hodnoty ., a anr,,
jsou dany navrzenim schématu a udavaji kolikrat je urcity paket nakopirovan;

plati ap, > 0. Tyto pakety jsou ukladany do registru R, (originélni pakety)
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5 Navrh systému prenosu

a do registru R., (kombinované pakety). Registry jsou zde pouzity misto FIFO
front z toho dtvodu, ze blok prokladace jiz mtze vybirat jednotlivé pakety nejen
postupné, podle poradi, ale podle logiky, dané pouzitym schématem. Napriklad
podle sekvencnich ¢isel stiidave vybirat kazdy x-ty paket z R., a kazdy y-ty z
R., a podobné.

Nasledujici blok zajistuje prokladani jednotlivych paket. Hloubka prokladace
d je dana délkou shlukt chyb, které ma byt zvolené schéma schopné opravit. Tato
volba je také ovlivnéna maximalni pozadovanou dobou zpozdéni a také moznostmi
technické realizace, jejiz naroc¢nost se riznymi typy prokladact lisi. Zptsob pro-
kladani pakett vybranych z registri je soucasti logiky daného schématu.

Blok prepinaci matice MaxN zajistuje rozdéleni pakett z prokladace do front
prediazenym N prenosovym cestam. Napiiklad miize byt prvnich ¢ cest vyuzito
pro posilani origindlnich paketi a ¢ + 1 cesta pro zasilani redundantnich dat ve
tvaru kombinovanych XOR paketti. Variantou také mize byt stiidavé vyuzivani
cest, tedy nikoliv konstantni zasilani urc¢itého druhu paketi (originalni, kombi-
nované) po celou dobu prenosu. Tento piistup napomahd vyssi odolnosti proti
kodéru i dekodéru; zajisténi detekce, o jaky typ paketii se na strané dekodéru
jedna, je mozné pomoci oznacovani paketl specidlnim ptiznakem v zahlavi. Na-
vrzené Teseni je popsano nize.

out

Pakety jsou z front Q2" odesilany do N pienosovych cest s intervaly 2 .

Tyto intervaly mohou byt shodné, ale mohou se i lisit. Kazdy prenosovy kanal
muze mit jiné parametry propustnosti, stejné tak i technologie jednotlivych cest
mohou byt odlisné (metalické, radiové, optické). Rozdilné ¢etnost odesilani muze
vést 1 v ramci stejného typu cesty k vyuzivani rizné modulace a tim i k zis-
kani rozdilné pravdépodobnosti ztraty paketu Py . To ma vliv hlavné pti pfimo
propojenych strandch odesilatel piijemce, ale i v situaci, kdy odesilatel je spojen
méné kvalitni pfenosovou cestou do dalsiho sitového bodu, ktery jiz ma spojeni
s dalsim bodem s lepsimi parametry (ztratovost, zpozdéni, apod.). Pti navrhu
konkrétniho schématu je nutné tyto parametry zohlednit.

VySe zminéné oznaceni paketii, které jsou kombinovany, je nutné z divodu je-
jich detekce na strané dekodéru k ziskani informace o jaky typ paketu se jedna
(originélni, kombinovany). Ze samotného obsahu paketu nelze totiz typ zpétné
urcit. Priklad feseni znaceni paket muze byt nasledujici: originalni pakety, tedy
ty, do jejichz téla neni zasahovano, maji pole uvozeny nulou (Oxxxxxx), nasledujici
bity jiz znaci sekvencni ¢islo paketu. Kombinované pakety jsou uvozeny jednic-
kou (1xxxxxx) a nésledujici bity oznacuji, ktery paket byl vyuzit pro kombinaci

jako prvni. Timto je vyTeSena i situace nastavajici u schémat, kde je pocitano
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0 1 2 3 4 Bajty
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Obrazek 10 Priklad upravené hlavicky paketu.

s linearnimi kombinacemi t¥i a vice paketii. Jelikoz vsechna schémata pocitaji s
kombinacemi po sobé jdoucich paketii, postacuje oznaceni sekvencéniho ¢isla prv-
niho z kombinovanych paketii. Dekodér pro dané schéma se zvolenym poctem
kombinovanych paketi poc¢ita. Z divodu zachovani prinosné vlastnosti schématu,
totiz jeho transparentnosti vici sifovym uzlim v prenosové cesté, je potieba,
aby oznacovani nenarusilo obvyklou strukturu hlavicek paketii. Byla zachovana
struktura hlavicky IP/UDP paketu [62] a [17], pakety jsou pouze rozsifeny o pole
Sekvencni cislo tak, jak je ¢ervené naznaceno na obrazku 10. Toto zédhlavi sitové

uzly povazuji za uzivatelska data.

5.2 Dekodér

Jednotlivé kanaly vstupujici do dekodéru zobrazenému na obrazku 11 mohou do-
rucovat pakety s rozdilnou prenosovou rychlosti, s riznym zpozdénim, ztratovosti
a v zavislosti na navrhu schématu se mohou stridat typy dorucovanych pakett
(originalni, kombinované). Jelikoz je navrzené prenosové schéma mozné vyuzivat
nejen u primo propojenych koncovych bodii, ale spojeni mtize prochéazet pres vice
sitovych bodi, je nutné pocitat i s tim, ze na vstupu dekodéru se mohou pakety
objevit v jiném poradi, nez byly odeslany.

Z. N kanalt vstupuji pakety do dekodéru pres fronty in’}v, které jsou urceny
na vyrovnavani rychlosti. Blok prepinaci matice zajistuje vybér z jednotlivych
front podle zvoleného schématu. Vybér je ovlivnén i prenosovymi rychlostmi jed-
notlivych cest a tedy intervaly ptichodu pakett tZJ‘V z jednotlivych kanala; vybér
paketl® nemusi fungovat pouze systémem round-robin, ale napriklad j paketi z

prvni fronty, 7 — 1 paketi z druhé atd. Blok inverzniho prokladace nasledné zajis-
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Obrazek 11 Navrzeny princip funkce dekodéru.

tuje zpétné poskladani paket do ptivodniho poradi. To vyzaduje, v pripadé ne-
synchronizovaného dorucovani pakett z jednotlivych cest, kontrolu sekvenc¢nich
¢isel paketti. V pripadé vétsich odchylek od planovaného poradi paketi, které
miize nastat rozdilnymi prenosovymi dobami jednotlivych cest, rostou naroky na
vnitini pamét a roste zpozdéni. Blok déle rozrazuje pakety podle typu (originalni,
kombinovany) do dvou registrii Ry, ,, které obsahuji pakety pouze daného typu.

Z téchto registra si ridici blok vybird pakety (do fronty Qx s délkou lg, ) a
pripadné je Mgy, - nasobné multiplikuje, podle potieby dekdédovaciho mecha-
nismu. Nékteré pakety mohou byt pro dekdédovani vyuzity vicenasobné, proto
muze schéma vyuzit multiplikaci daného paketu. S touto funkci souvisi mazani
nepottebnych pakett z front. Podle zvoleného schématu k nému miize dochazet
bud piimo logikou daného dekodéru (napf. pokud origindlni paket dorazil, pak
je jeho redundantni kopie smazana), nebo po uréité zvolené dobé t.. Tento Cas
ma vliv na nutnou délku front a i na moznosti obnovy paketu, v pripadé jeho
nedoruceni. V pripadé, ze nedochazi ke ztratam paketi, je celd tato ¢ast vyrazné
zjednodusena. Pokud nedochazi k vypadkum paketi, pak vétev k bloku XOR
zustava nepouzita a tidici blok zajistuje poskladani paketit do poradi, v jakém
byly odeslany. Pro urcité protokoly vyssich vrstev, které si zajistuji spravné po-
radi samy (napt. TCP), mohou byt pakety zasilany i pfimo. Skladanim paketu
do poradi ma vliv na zpozdéni doruceni paketi, na kolisani zpozdéni i na ztra-
tovost. V piipadé, ze paket nebude dorucen a ani se nepovede jeho obnova (do
urcité prednastavené doby c¢ekani t,), je nutné pokracovat v odesilani paketu déle.
Tento casovy limit je dan pozadavkem sluzby (sluzeb), které budou pres preno-
sové schéma provozovany. V piipadé sluzeb citlivych na zpozdéni (hlasové sluzby),
bude mit tento limit hodnotu nizsi, nez u méné ¢asové zavislych sluzeb (datové
sluzby). S vysokymi pozadavky na tento limit muze dochazet ke ztratam pakett,
které se zpozdily bud v prenosové cesté, nebo doba jejich obnovy (v pripadé ztraty
paketu) piekroéila dany limit. Ridici blok mtize pomoci vnitini paméti zajisto-

vat vyrovnavani intervali mezi doruCovanymi pakety a tim potlacovat kolisani
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5 Navrh systému prenosu

zpozdéni zpusobené prenosovymi cestami i vnitini logikou dekodéru. Vystupem z
dekodéru jsou pakety odchdzejici v intervalech t3* s celkovou chybovost{ prenosu
mezi vstupem kodéru a vystupem dekodéru P7“*. Pakety odchézeji v pivodni

podobé v jaké vstupovaly do kodéru na vzdalené strané prenosu.

5.3 Specificky systém prenosu

7 obecného navrhu systému prenosu je dale odvozena jeho konkrétni realizace, jeji
parametry jsou v tabulce 1. Vybrana varianta se vyznacuje schopnosti obnovy az
dvou po sobé jdoucich originalnich paketi (tj. nepozménénych), bez potieby opé-
tovného zaslani dat. Navrzené schéma vyuziva techniky inverzni multiplexace -
data jsou urcitym, dale popsanym, zptisobem zasilana po dvou nezavislych preno-
sovych kanalech. Zaroven je vyuzit pristup sifového koédovani k pakettim, kterym
je pozménovana jejich uzivatelska ¢ast. Navrzené schéma vyuziva operaci exklu-

zivni disjunkce (XOR) pro manipulaci s daty pakett z riznych prenosovych cest.

Tabulka 1 Parametry zvoleného systému

Nazev parametru Symbol | Hodnota | Jednotka
Pocet prenosovych kanalii N 2 -
Délka fronty 0 kodéru lQe, >1 paket
Délka fronty 1 kodéru lg., > 2 paket
Intervaly vybériu paketii z front tQeo tQ., =tq., | sekunda
Koeficienty multiplikace v kodéru ., 1 -
Délka kodu ko 2 paket
Hloubka prokladace d 1 paket
Intervaly odesflan{ paketi z kodéru to tovt =t | sekunda
Koeficienty multiplikace v dekodéru oy, 1 -
Délka dekodovact fronty lo, 3 paket
Délka paketu Ly variabilni bit
Interval mezi prichody paketit do kodéru ty variabilni sekunda
Interval odchodi pakett z dekodéru gt variabilni | sekunda
Maximalni ¢as mazani zastaralych paketii te variabilni sekunda
Maximalni ¢as ¢ekani na doruceni paketi ts variabilni sekunda
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Cislo kandlu Casova jednotka
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Obrazek 12 Princip funkce navrzeného schématu prenosu dat.

Na obrézku 12 je zobrazen princip funkce navrzeného schématu prenosu dat.
Na levé strané obrazku 12 je c¢ast zajistujici odeslani dat, na pravé pak cast
starajici se o prijem dat. Paket doruceny do systému s navrzenym schématem
je na vstupu zduplikovan. Pavodni paket je odesldn pomoci prenosového kanalu
0, ktery je pouzivan pouze pro odesilani originalnich paketi. Duplikat paketu je
nakombinovan pomoci binarni funkce XOR s paketem ulozenym ve fronté ()1, tato
kombinace je odeslana druhym kanalem. Druhy kandl je navrzen jako redundantni
a je vyuzivan pouze pro zasilani kombinace dvou po sobé jdoucich paketi. Paket
ve fronté (duplikat z predchozi iterace) je nahrazen aktudlnim. Timto pribéznym
systémem je zarucena fronta o délce pouze dvou po sobé jdoucich paketi. V
pripadé odesilani ivodniho paketu komunikace, je paket kombinovan s nulovym
paketem (fronta je prazdnd), coz diky vlastnostem operace XOR znamen4, Ze je
obéma kandly posildn stejny paket. Princip funkce pfijimaci strany (prava ¢ast
obrézku 12) je vysvétlena nize.

Pokud paket z kandlu 0 neni korektné dorucen (prijimaci strana nedokaze pre-
Cist cely obsah prendsenych dat paketu) je zde stéle Sance k obnoveni daného
paketu. Na rozdil od schématu vyuzivajictho obou kandli pro posilani stejnych
dat (iplnd redundance dat), je navrzené schéma schopno obnovit pivodni ne-
doruceny paket obnovit i v situaci, kdy neni doruc¢en ani redundantni paket z
druhého kanalu a to bez opakovani prenosu dat. Nasledujici odstavce popisuji
princip obnovy nedorucenych paketii v prijimaci ¢asti rozdélené podle moznych
kombinaci nedorucenych paketi.
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5 Navrh systému prenosu

5.3.1 Varianta obnovy 1

Tato varianta obnovy zahrnuje situace kdy originalni paket (z prvniho kandlu)
neni dorucen korektné, zatimco redundantni paket z druhého kandlu ano. Tento
typ je Tesen pomoci XOR operace doruceného redundantniho paketu s paketem
prijatym v predchozi komunikaci, ktery je ulozen ve fronté Q). Vysledkem dané
operace je ziskani puvodniho (nedoruceného) paketu, jak naznacuje rovnice 7. Po
obnové je paket zaslan do cile a jeho duplikat je umistén do fronty pro pripad
potieby dalsi obnovy. Tento typ obnovy neprinasi zadné zvyhodnéni v porovnani s
béznym schématem plné redundance, navic v pripadé dvou a vice po sobé jdoucich
nedorucenych originalnich paketti nejsou xorované pakety v redundantnim kanalu
pouzitelné. V takové situaci je totiz nemozné je dekoédovat. Tento typ obnovy je

zminén pouze z duvodu uplnosti vycétu moznosti.

1 ...nedorucen

2o @D (xo® 1) = 19 (7)

5.3.2 Varianta obnovy 2

Tato varianta popisuje situace kdy neni dorucen originalni paket ani jeho odpovi-
dajici redundantni paket z druhého kanalu. Navrzené schéma je schopné obnovy
puvodniho paketu, coz by v pripadé pouziti plné redundance jiz nebylo mozné.
Pro tento typ je jiz navrzené schéma robustnéjsi nez zasilani stejnych dat obéma
kanaly pri zachovani stejného objemu redundantnich dat. Rozdil je ve vyuziti
vlastnosti xorovaného paketu v druhém kanalu. Vzhledem k tomu, Ze redundantni
paket obsahuje informace o dvou sobé jdoucich paketech je mozné obnovit nedoru-
ceny originalni paket z dat ziskanych z nasledujiciho prenosu. Na priklad, pokud
je paket z1 i paket xy @ x1 nedoruceny, pak paket x, xorovany s paketem x; @ xo

(tj. nésledujici prenos) obnovi nedoruéeny paket x1, viz 8.

x1, (o ® 1) . . . nedoruceny

To @ (21 B x2) = 71 (8)

5.3.3 Varianta obnovy 3

Treti varianta nastava pri nedoruceni dvou originalnich paketii a jednoho redun-
dantniho. Navrzené schéma je schopné rekonstrukce obou nedorucenych originél-

nich paketi. Pro tispésnou obnovu je potieba prijmout jeden redundantni paket
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5 Navrh systému prenosu

k ztracenému origindlu a tspésné prijmout nasledujici dvojici paketu (origindlni
i redundantni). Princip funkce obnovy je v zachovani informace z redundantniho
kanalu a vhodného pouziti operace XOR. Funkci 1ze demonstrovat pri pohledu

na obréazek 12 a rovnici 9, ktera naznacuje priklad pouziti.

1, o D T1, Lo ... nedoruceny
T3 @ (12 © 13) => X9 (9)

To D (Il D 332) => I

V pripadé ztraty paketa xq, xg @ x1 a x9, jsou nasledujici pakety x; @ x5 a
x3 ulozeny ve fronté (Jo. V momenté doruceni paketu xo @ z3 je mozné zacit s
obnovou nedorucenych originalnich paketi. Z XOR operace paketu z3 a jemu
odpovidajiciho redundantniho paketu xo @ 3 se ziskd nedoruceny paket x,. Ten
je zaslan prijemci a jeho duplikat je pouzit pro dalsi XOR operaci s paketem
x1®x2 ulozenym ve fronté. Tim je ziskan prvni nedoruceny paket (x;). Nedorucené
redundantni pakety neni potieba obnovovat, jelikoz originalni pakety dorucily
kompletni informaci k piijemci.

V pribéhu prenosu dat dochazi k riznym vyskytiim zminénych variant a jejich
kombinaci. Vnitrni logika schématu, reagujici na konkrétni situaci, je naznacena
na obrézcich 13 a 14.

V piipadé paketu nedorucenych v poradi odesléni (navrzené schéma muze pra-
covat napri¢ rozlehlou siti s mnoha cestami riznych parametri) se zvysuji naroky
na velikost fronty na pfijimaci strané schématu tak, aby mohlo dojit ke korektni
obnové dat v pripadé jeji potreby. V pripadé nestejné velikosti paket urcenych
ke xorovani je nezbytné doplnit kratsi paket nulami. Diky tomu a diky vlastnos-
tem operace XOR bude informace z obou paketii zpétné ziskatelna. Mozna je i
varianta rozdéleni paketu na stejnou délku (podle délky kratsiho z paketi). V
takovém pripadé je nutné nasledné spojeni rozdélenych dat na prijimaci strané
schématu tak, aby systém ztistal transparentni.

Navrzené prenosové schéma je plné transparentni vici systémtm, které propo-
juje. Jedna se o spojeni typu konec-konec, mize tedy prochazet pres mezilehlé
body v prenosové cesté. Pracuje s pakety na treti vrstvé referenéniho modelu
OSI [5], nicméné muze byt vyuzito i na nizsi vrstvé, kde se pak komunikace re-
dukuje na spojeni bod-bod. V takové varianté muize diky své transparentnosti

prenaset rizné typy protokolld vyssi vrstvy modelu OSI.
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Obrazek 13 Diagram vnitini logiky schématu (¢dst 1).
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ChybaVSoucasnem =0
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Obrazek 14 Diagram vnitini logiky schématu (¢ast 2).
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6 Ovéreni navrzené optimalizace
prenosu dat simulaci

6.1 Analyza z pohledu chybovosti dat

Nésledujici ¢ast analyzuje dva pohledy na vliv chybovosti kandlu na celkovou
chybovost dvou obecnych prenosovych schémat vyuzivajicich vice prenosovych
kanall - inverzni multiplexace a zalohovani. Prvnim je pohled pouziti bilého adi-
tivniho gaussovského sumu jako zdroje chyb, druhym je pak pohled vlivu chyb
vznikajicich interferencemi na celkovou chybovost prenosu. Specificky navrzeny
systém prenosu dat z minulé kapitoly je nasledné porovnan s témito obecnymi
schématy prenosu dat po vice prenosovych cestach. Ve vsech pripadech jsou zvo-
leny dvé nezavislé bezdratové prenosové cesty operujici podle standardu IEEE
802.11g [63].

6.1.1 Popis obecnych systémi prenosu

Pro moznost porovnani navrzeného systému prenosu z pohledu ztratovosti dat je
potieba zvolit referen¢ni systémy, viuci kterym je mozné vztahovat vysledky ana-
Iyzy. Nize popsané metody jsou casto vyuzivané k vyuziti vice prenosovych kanali.
Inverzni multiplexace, jako systém, ktery se snazi maximélné vyuzit dostupné pre-
nosové kapacity obou kandli, stoji na opacné strané vici systému zalohovani. Ten

je naopak navrzen pro zachovani vysoké robustnosti prenosu.

Prenosovy systém inverzni multiplexace

Prenosovy systém, znazornény na obrazku 15 rovnomeérné rozdéluje prenasena
data do dvou nezavislych kanali. Princip je zalozen na predpokladu, ze kdyz
kazdy z paralelnich datovych kanal bude prenaset pouze polovinu z celkového
objemu dat, tak bude mozné pouzit pro jednotlivé kanaly nizsi prenosovou rych-
lost a tim i robustnéjsi modulaci, kterd zajisti nizsi chybovost prenosu dat. Cel-
kova prenosova rychlost bude v takovém pripadé priblizné stejna, jako u systému

s jednim prenosovym kanalem.
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Obrazek 15 Princip inverzni multiplexace.

Ptfenosovy systém zalohovani

Systém se zrcadlenim dat na obrazku 16 vyuziva situaci, kdy oba paralelni pre-
nosové kanaly prenaseji zcela stejna data. Zde je nutné pouzit méné odolné mo-
dulac¢ni schéma v porovnani s predchozim systémem tak, aby celkova propustnost
dat byla stejna. Napriklad u prenosového systému se dvéma kandly pracujicimi
podle standardu IEEE 802.11g a pozadavkem na celkovou propustnost 24 Mbi-
t/s bude u systému s inverzni multiplexaci potifeba dvou QPSK (Quadrature
Phase-shift Keying) kanéla (standard definuje pfenosovou rychlost 12 Mbit/s). U
systému zélohovani bude nutné vyuzit méné odolnou 16-QAM modulaci (Quadra-
ture Amplitude Modulation), pro kterou standard definuje prenosovou rychlost 24
Mbit /s, viz tabulka 2. Celkova prenosova rychlost se nezvysi, kvili vybéru pouze
puvodnich (ne jiz prijatych) dat na prijimaci strané, ale vzhledem k paralelnimu
prenosu stejnych dat bude zachovana vysokd odolnost prenosu a nizka celkova
paketova chybovost. A to prestoze chybovost jednotlivych kanalt bude vyssi, z

divodu pouziti méné odolné modulace.

Zdroj dat D“péi:t‘"ce Vybér dat Pfijemce dat
e s | s |

Obrazek 16 Zalohovaci prenosovy systém.

Toto vychazi z faktu, ze robustnost modulace se snizuje s vétsim poctem mo-

dulac¢nich stavu [21].

1
P,.=(1——]erfc
( VM)

kde je: Py, pravdépodobnost chyby symbolu [-],

3 R
— 1
y (10

(M —1)°
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M pocet stavii modulace (M = 2%, b je pocet bitii na symbol),
R odstup signalu od sumu [dB].

Zminény odstup signalu od sSumu R, v anglické literature Signal to Noise Ratio
(SNR) [6], 1ze ziskat ze vztahu:

Ry~ —. (11)

E} je stfedni energie signdlu na bit [J/bit] a Ny spektralni vykonova hustota Sumu
[W/Hz].
Rovnice 12 pak ukazuje dopad typu modulace na paketovou chybovost P, [-].

2 1
Py=1- [1—(1—>erfc 3 p

lp

, (12)

b 9b/2 2b+1 _ 9

kde: b je poCet biti na symbol [bit],
er fc(x) je Gaussova komplementarni chybova funkce,
l, je délka paketu [bit].
Za predpokladu mapovani b bitovych skupin do M symboli pomoci Grayova
koédu, Ize bitovou chybovost vyjadrit takto:

2

Py~ P~ P,,——, 13
’ ’ log, M (13)
kde P., [-] je bitova chybovost a P, [-] pravdépodobnost bitové chyby.
K zjistovani bitové chybovosti z méreni, lze vyuzit nasledujici vztah:
Me
Py = , 14
b V¢ - tm ( )

kde m. je pocet chybné ptijatych bitu, v, je prenosova rychlost [bit/s| a t,, je
celkova doba méfeni [s].

Jelikoz je vétSina prace zameérena na operace s pakety, je vhodné zminit vztah
mezi bitovou a paketovou chybovosti pro pakety o délce [, za predpokladu expo-

nencialniho rozlozeni chyb:
P,=1—(1—Py) (15)

Modulace a kédové poméry, které urcuji pomér poctu bitl uzivatelské informace
k celkovému poctu biti (véetné pridané redundance) definované standardem IEEE

802.11g [63] jsou spolu s pirenosovymi rychlostmi ukdzany v tabulce 2.
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Tabulka 2 Modulace a odpovidajici prenosové rychlosti podle standardu IEEE 802.11g

Modulace Kédovy | Prenosova
pomér | rychlost
BPSK 1/2 6 Mbit /s
BPSK 3/4 9 Mbit /s
QPSK 1/2 12 Mbit/s
QPSK 3/4 18 Mbit/s
16-QAM | 1/2 24 Mbit/s
16-QAM | 3/4 36 Mbit/s
64-QAM | 2/3 48 Mbit /s
64-QAM | 3/4 54 Mbit /s

6.1.2 Paketova chybovost pro aditivni bily gaussovsky Sum

V pripadé, ze je bran do uvahy pouze aditivni bily gaussovsky sum je rozdil v
chybovosti systému inverzniho multiplexu a zalohovani ptiblizné c¢tyti rady ve
prospéch inverzniho multiplexu. To je ddno tim, Ze systémy vyuzivaji modulace
s riiznym poctem stavii, z ¢ehoz vyplyva jina chybovost.

Pro danou modulaci jsou vzorce pro vypocet bitové chybovosti zndmé a jsou
popsané v literatute, napiiklad v [21]. Pro toto porovnani byla vybrana modu-
lace 16-QAM pro zélohovaci systém a QPSK modulace pro inverzni multiplex.
Odpovidajici bitové chybovosti pro 15 dB odstup signalu od Sumu jsou ukazany
na obrazku 17.

Obrézek 18 ukazuje, jak vypadaji simulace zminénych dvou systému pti pouziti
danych modulaci. Systém inverzniho multiplexu vykazuje vyrazné vyssi odolnost
proti bitovym chybam na prenosovych kanalech. To je zptisobeno praveé rozdilnymi
pravdépodobnostmi chyby pro QPSK a 16-QAM modulaci. Pro nazornéjsi pohled

je délka paketii [, vynesena v bajtech.

6.1.3 Paketova chybovost pro chyby vznikajici v souvislosti s
interferencemi

Druhym pristupem je zjisténi, které ze schémat je vice odolné vii¢i chybam pre-

nosovych kanali dané interferencemi signalu na médiu. Pravdépodobnost chyby

paketu je vyssi u systému inverzniho multiplexu, staci totiz, aby chyba nastala na

jednom z kanali a paket nemiize byt korektné dorucen. Zajima nas totiz celkova
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Obrazek 17 Pravdépodobnost bitové chyby paketu pro modulace QPSK a 16-QAM.
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Obrazek 18 Porovnéani systému s rozdilnym typem modulace.

chybovost systému. Naopak pokud dojde k chybé na jednom z kanalt u sys-
tému zalohovani, je stale mozné, ze paket bude dorucen druhym kanalem. Tento

rozdilny pristup je mozné popsat nasledujicimi rovnicemi z pohledu pravdépodob-
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nostniho za predpokladu, ze paket je povazovan za chybny, pokud chyba nastane
i v jediném jeho bitu.
Pravdépodobnost, Ze chyba nastane v intervalu délky paketu [, u systému in-

verzniho multiplexu:
Pp=[1—(1=po)"]+[1 =1 =p)"]—[1—(1=p)7?]-[L = (1 —p)¥]. (16)

Pravdépodobnost, Ze chyba nastane v intervalu délky paketu [, u systému zé-

lohovani:
P, =[1—(1=po)]-[1 = (1—p1)¥]. (17)

Kde pg and p; jsou pravdépodobnosti chyby v jednom bitu.

Porovnani téchto pravdépodobnosti systému inverzniho multiplexu a zaloho-
vani pro ruzné délky paketti, vzdy pro stejnou bitovou chybovost na prenosovém
médiu 1075, je pro oba systémy zobrazeno na obrazku 19. Rozdil mezi inverznim
multiplexem a zalohovanim jsou priblizné tii fady ve prospéch zalohovaciho pte-
nosového systému. Z toho diivodu je napriklad pro bezdratové systémy ovlivnéné

uniky signalu ¢i zastinénim antény vhodnéjsi systém zalohovani.

10 ¢

— -~ Inverzni multiplexace |
—— Zalohovani

20 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500
Ip[B]

Obrazek 19 Porovnéani pfenosovych systémil pro chyby dané interferencemi na kanalu.
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6.1.4 Porovnani obecnych metod s navrzenym systémem

prenosu

Navrzeny prenosovy systém, znazornény na obrazku 12 v minulé kapitole, je
mozné popsat pomoci pravdépodobnosti P,, kterda udava, jak je pravdépodobné,
ze vsechny origindlni (nekombinované) pakety dorazi do cile bez chyby. At r znadci
pocet originalnich paketii a pg, p; znaci pravdépodobnost chyby paketu na kanalu
0 a 1, pak:

P, =[(1—=po)(1—=p1) +po(l—p1) +p1(1—po)]” (18)

Jelikoz navrzeny systém prenosu zasild data v obou kandlech paralelné, je
potfeba vyuzit méné odolnou modulaci pro zachovani stejné celkové prenosové
rychlosti jako u systému inverzniho multiplexu. Pro potfeby porovnani navrze-
ného systému s vysSe popsanymi systémy bude tedy vyuzivat modulaci 16-QAM,
stejné jako zalohovaci systém. Pravdépodobnost chyby je pro oba kanaly stejna:
po = p1 = 0,058987. Toto ¢islo vychézi z jiz zminovaného standardu IEEE 802.11¢g
pro danou modulaci a z vypoctu podle rovnice 12. Pro systém inverzniho mul-
tiplexu vychazi diky modulaci QPSK chybovost kandli pg = p; = 0,0007827.
Vyuziti jiného typu modulace je vysvétleno vyse. Tabulka 3 shrnuje parametry

kanali pro jednotlivé systémy.

Tabulka 3 Vychozi chybovosti prenosovych kanala

Nazev systému | Inverzni multiplex | Zalohovani | Navrzeny systém
Kanal 0 0,0007827 0,058987 0,058987
Kanal 1 0,0007827 0,058987 0,058987

Modulace QPSK 16-QAM 16-QAM

Vsechny tii systémy prenosu byly implementovany v jazyce C++ a NED a
jejich funkce simulovana v prostfedi OMNeT++ [50]. Tento diskrétni sitovy si-
mulator umoznil ziskat vysledky s vysokou presnosti, diky moznosti generovat
velké mnozstvi pakett (fddové 10%) a simulace mnohokrat opakovat.

Obrazek 20 ukazuje vysledky simulace, jak je vidét, navrzeny systém dosahl
multiplexu mél pravdépodobnost chyby v jednotlivych kanalech 75,36 krat nizsi,
presto je jeho vysledek trikrat horsi oproti navrzenému systému. To je dano hlavné
schopnosti opravy a redundanci obsazenou v druhém prenosovém kanalu systému.

Zalohovaci systém, prestoze obsahuje plnou redundanci v druhém kanélu, vykazal
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Obrazek 20 Vysledky celkové paketové pravdépodobnosti chyby systému ze simulace.

kvili nizsi odolnosti modulace nejhorsi vysledek. Detailné jsou vysledky ukézany

v tabulce 4.

Tabulka 4 Vysledky simulace

Nazev systému | Inverzni multiplex | Zalohovani | Navrzeny systém
Chybovost 0,000757 0,003509 0,000247
Konfidencni interval 8,478e-7 8,059e-7 4,100e-7
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6.2 Analyza z pohledu zpozdéni prenosu

Tato ¢ast se zabyva vlivem navrzeného prenosového schématu na zpozdéni pre-
nosu dat. Jsou zde popsany jednotlivé soucasti celkového zpozdéni prenosu a také
analyzovan vliv pfidaného zpozdéni daného dekdédovanim podle navrzeného sché-
matu v pripadé korektné nedoruceného paketu. Déle je navrzené schéma z pohledu
pridaného zpozdéni porovnano s technikou vyuzivajici retransmise pro dosazeni

vyssi odolnosti prenosu.

6.2.1 Zdroje zpozdéni

vvvvvv

dat. Jeho hodnoty maji vliv na rozhodovani o vhodnosti nasazeni dané technolo-
gie, na moznost vyuziti urcitych sluzeb, nebo naptiklad i na rozhodovani sméro-
vacich algoritmii. Zpozdéni, jakozto cas, ktery je potifebny k preneseni informace
od zdroje k prijemci, je mozné rozdélit do nékolika druht [64][65], které riznou
meérou prodluzuji celkovy ¢as prenosu. Nékteré druhy lze, vzhledem k jejich malé
hodnoté, povazovat pro urcité sluzby za zanedbatelné, jiné zasadné ovliviuji cely
prenos. Zpozdéni lze dale délit podle mista vzniku, zda jsou zdrojem koncové

body komunikace, mezilehlé body komunikace, ¢i prenosové cesty [66].

Zpozdéni v koncovych bodech komunikace Zpozdéni v koncovych bodech
vznika jiz pri prevodu informace na pakety. V zavislosti na pouzité technologii
se jednd hlavné o zpozdéni kodéru ¢i dekodéru (prevod hovorového signdlu na
elektricky signal) a paketizéru ¢i depaketizéru (zapouzdieni datovych bloku do
pakett podle pozadavku sitové vrstvy). Déale pak nezbytné algoritmické a kom-
presni zpozdéni, vice lze nalézt napiiklad v [67]. V zavislosti na vytizeni daného
koncového bodu se muze riznou mérou projevit vliv odchozich, respektive pti-
chozich front. U sluzeb vyzadujicich plynuly tok dat v pravidelnych intervalech se
miize projevit dalsi druh zpozdéni dany vyrovnavanim kolisani velikosti zpozdéni.
U navrzeného schématu prenosu dat jsou koncové body navic zodpovédné za pro-
cesni zpozdéni dané kédovanim a dekédovanim. Délka nutna pro tyto operace je

zavisla na konkrétnim nastaveni daného schématu.

Zpozdéni v mezilehlych bodech komunikace Kazdy mezilehly bod komuni-
kace vlozi do spojeni urcité procesni zpozdéni. Velikost tohoto zpozdéni je dana
vytizenim, mnozstvim a slozitosti operaci, které s danym paketem konkrétni bod
provadi. Dalsi vyznamnou roli v celkovém prenosovém zpozdéni hraji priority pro

urc¢ité druhy sluzeb, které zasahuji do rychlosti zpracovani dat v mezilehlych, ale
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i koncovych bodech komunikace. VIiv vytizeni front ptichozich i odchozich hraje

roli také v mezilehlych bodech.

Zpozdéni na prenosovych cestach Zpozdéni dané dobou siteni informace (tzv.
propagacni zpozdéni) zavisi na délce prenosové linky, tedy fyzické délce preno-
sového kandlu, ktery obecné miize pouzivat i vice druhii prenosovych prostredi.
Jedna se o nevyhnutelnou souc¢ést danou fyzikalni podstatou prenosu dat. Rych-
lost siteni elektromagnetickych vin se lisi podle prenosového prostiedi, jak je nize
v textu naznaceno v tabulce 6. Pfenosova rychlost a velikost posilanych blokt dat
urcuje velikost serializacniho zpozdéni, tedy doby od zacatku do konce odeslani
bloku dat z paméti komunikac¢niho bodu na pfenosovou linku. V pripadé prenosu
dat u technologii se sdilenym médiem (napiiklad Ethernet, bezdratové technolo-
gie) se muze vyznamné zvysit zpozdéni ¢ekdanim na uvolnéni pristupu k médiu,
vice o této problematice napriklad v [68].

Rizné druhy sluzeb vyzaduji udrzeni celkového zpozdéni a jeho kolisani do
ur¢ité meze, dané prislusnym standardem. Naptiklad pro sluzby zalozené na pro-
tokolu IP plati podle standardu ITU-T Y.1541 [69] hodnoty pro tridy Quality of
Service (QoS) vypsané v tabulce 5. Do t¥idy 0 a 1 spadaji sluzby pracujici s daty
v realném case, citlivé na kolisanim velikosti zpozdéni (napt. VoIP), do tridy 2 a
3 spadé signalizace, interaktivni data. Ttida 4 zahrnuje sluzby vyzadujici pouze
kratké vypadky (video prenosy) a tfida 5 pak bézny provoz bez zvlastnich naroki.
Prenosové zpozdéni je dilezity parametr i vzhledem k jeho dopadu na vysledny
pocet chyb paketi. Paket je povazovan za ztraceny pokud jeho hodnota zpozdéni
prekroc¢i urcity limit. Tento limit zavisi na pozadovaném standardu ¢i tridé (viz
napiiklad tabulka 5).

Tabulka 5 Horni limit stredni hodnoty zpozdéni a kolisani zpozdéni IP paketu podle
ITU-T Y.1541 (U - nespecifikovano)

Tridy QoS
1 2 3 4 15
Zpozdéni paketu | 100 ms | 400 ms | 100 ms | 1 s | U
Kolisani zpozdéni | 50 ms | 50 ms U U |U

Na obrazku 21 je zobrazen prehled zminovanych zpozdéni (jednotkou pro vSechna
zminovand zpozdéni je sekunda). Obrazek spojeni se sestava ze dvou koncovych
bodt a sité mezilehlych bodt komunikace. t, souhrnné oznacuje zpozdéni na
koncovych bodech vzniklé procesem prevodu mezi informaci a pakety, t;, ozna-

cuje zpozdéni ve frontach a zpozdéni t. je dané kédovanim zvolenym prenosovym
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schématem. t; oznacuje serializac¢ni zpozdéni a t,, propagacni zpozdéni. Zpozdéni
dané mezilehlymi body komunikace ¢, se skldda z vyse zminovanych soucasti a
to pro kazdy z bodu, pres ktery komunikace probiha. Kazdé spojeni mezi body
pridava i propagacni zpozdéni. Procesni zpozdéni dané dekédovanim podle zvo-
leného pienosového schématu je oznaceno jako ¢, a t, znaci celkové zpozdéni

komunikace.

Vystupni front
ystup Y Vstupni fronty

11 I
[T1T1 1117 .

Pfevod na Kc';dér s?:ﬁgsn(jaetL Pfevod z
pakety schematu Sit mezilehlych bodi paketd
[T I
[T11T 1T

Koncovy bod Koncovy bod

\ t |

Obrazek 21 Nahled soucésti celkového prenosového zpozdéni.

6.2.2 Zpozdéni navrzeného schématu

Dilezitou charakteristikou pfenosového schématu je primérné pridané zpozdéni
paketti dané algoritmem korekce chybnych dat. Hodnota zpozdéni ma zdsadni
dopad na moznost vyuziti schématu pro konkrétni sluzbu. Stredni hodnota zpoz-
déni paketi a rozptyl zpozdéni jsou diilezité hlavné pro sluzby pracujici s daty v
realném case, naptiklad pro VoIP [70].

Stfedni hodnota zpozdéni paketi ¢, [s], ukdzana v rovnici 19, je dana souc-
tem zpozdéni ze vSech paketi daného prenosu délenym poctem vsSech prijatych
paketli. Pro vybrané konkrétni schéma z kapitoly 5.3 je z pohledu ptridaného
zpozdéni dulezité rozliSovat, ktera varianta procesu obnovy byla provedena bé-
hem procesu dekdédovani. Velikost pridaného zpozdéni je tedy zavisla na mnozstvi

chybné dorucenych ¢i ztracenych paketii a tim padem na varianté obnovy.

t, ="=20—! (19)

kde t; je zpozdéni pro jeden paket (viz rovnice 22), spodnim indexem je rozliSeno

mezi jednotlivymi variantami obnovy (varianta prvni ¢ = 1, druhd ¢ = 2, nebo
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tieti ¢ = 3). Index 0 odpovida situaci, kdy rekonstrukce paketu neni potrebna
(tj. paket byl dorucen korektné). Hodnoty poctu korektné dorucenych paketii
no a paketl proslych urcitou variantou obnovy 7; 23 vychazeji ze soucinu poctu
poslanych paketi N, a pravdépodobnosti, ze nastane situace vhodnéd pro dany

3
typ obnovy 7p,1,23. Toto je ukdzdno v rovnicich 20. Soucet - 7; se pak rovna

=0
celkovému poctu dorucenych paketi.
1m0 = YN,
m = 7No (20)
e = IYQNO
n3 = 13N,

Pro pravdépodobnost, ze nenastala chyba daného paketu (7), déle pro prav-
dépodobnosti, ze situace vhodné pro danou variantu obnovy nastala (v1,72,73) a

pro pravdépodobnost, ze paket nebyl dorucen plati:

To+ntrtyp=1l-n (21)

Pravdépodobnost toho, Ze paket nebude doruc¢en ani obnoven je oznacena jako

Y4
Proménna ¢; v rovnici 19 nabyva hodnot popsanych nasledovneé:

ty = ta + tia + L,
b1 =tq + tix + tpr, (22)

ty = 2tq+ty +tyr

ty = 3ta+ g + Ly,

tq znaci serializacni zpozdéni, t,, propagacni zpozdéni a ¢, , procesni zpoz-
déni. Hodnoty indexti u ¢, , , odpovidaji poctu nutnych XOR operaci na strané
dekodéru. Zminéné procesni zpozdéni, odlisujici se podle varianty dekédovaciho
procesu, nebude mit zasadni vliv na celkové zpozdéni, nebot operace XOR, ja-
kozto linearni operace, neni vypocetné narocna. Dalsi druhy zpozdéni zminéné v
uvodu kapitoly jsou pro potteby popisu schématu nepodstatné.

Serializacni zpozdéni t; lze spocitat jako:
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tg= —, (23)

kde [, je délka paketu v bitech a v; je bitova rychlost kandlu v bitech za
sekundu [71]. Pocet, kolikrat je serializaéni zpozdéni zahrnuto v rovnicich 22,
je dano poctem paketl, nutnych pro danou variantu obnovy. Podrobnéji je toto
chovani vysvétleno v kapitole 5.3.
Propagac¢ni zpozdéni t, [s] je mozné odhadnout z fyzické délky spojeni s mezi
odesilaci a pfijimaci stranou [m] a z rychlosti §ifen{ signélu v [ms™!]:
s

by = —. 24
e (24

Hodnoty rychlosti Siteni signalu v jednotlivych typech prenosovych médii a
jejich fyzikalni vazby k rychlosti svétla ve vakuu jsou zobrazeny v tabulce 6,
kde ¢ je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve vakuu [ms™!], &, je relativni

permitivita izolace vodi¢e symetrického paru [-] a ng je index lomu jadra optického

vldkna [-].
Tabulka 6 Rychlosti sifeni signalu [65][68]
Technologie pirenosu Hodnota Vypocet
metalicka ~1,80-10% —2,40-108ms™' | v= \/057
opticka ~2,05-108 ms™! v = nid
radiova ~2,99-108 ms~! v~

Pro zjisténi dopadu navrzeného prenosového schématu na zpozdéni prenosu dat
bylo navrzené schéma naprogramovano a odsimulovana jeho funkce v programu
OMNeT++. Stejné tak byla naprogramovana funkce schémat prenosu zalohovani
a inverzni multiplexace, a to ve varianté bez i s povolenou retransmisi nedoruce-
nych paketi.

Rozlozeni ¢etnosti vyskytu chybnych pakett pro tfi varianty obnovy navrze-
ného schématu a cetnost vyskytu korektné dorucenych pakett je ukazana na
obrazku 22. Graf zobrazuje vysledky ¢tyT simulaci schématu, jednotlivé simulace
se lisily nastavenou paketovou chybovosti pfenosovych kanali 107%,1073,1072 a
101, Na svislé ose je vynesen procentudlni pomér paketit spadajicich do dané va-
rianty obnovy viuci vSem dorucenym paketum R,. V kazdé simulaci bylo odeslano
10% paketii délky 1250 B pienosovou rychlosti 24 Mbit/s, vzdélenost koncovych
stanic byla nastavena na 10 km. Cést grafu pro chybovost 10~* obsahuje pouze
dva sloupce v dusledku nizsi hodnoty chybovosti. A to sloupec pro pakety doru-
¢ené bez chyby a pro prvni variantu obnovy. Situace pro druhou a treti variantu

(tedy vice nez jeden nedoruceny paket v fadé) béhem simulace nenastala.
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Obrazek 22 Prumérné hodnoty zpozdéni prenosu a jeho rozlozeni u navrzeného sché-

matu pro ruzné paketové chybovosti prenosovych kanala.

Simulace pro vyssi chybovosti kanalu jiz ukazuji, jak cetné byly jednotlivé va-
rianty obnovy. Navic se s vyssi chybovosti prenosovych kanal zvysuje prameérné
zpozdéni pakett. To je dano castéjsim vyskytem vice ¢asové narocnych variant
obnovy. Hodnoty priamérného zpozdéni pro danou variantu obnovy jsou soucéasti
legendy grafu. Procesni zpozdéni XOR operace je zanedbatelné vici ostatnim sloz-
kam zpozdéni paketu, z tohoto divodu je hodnota zpozdéni pro prvni variantu
obnovy a situaci bez nutnosti obnovy stejna (coz odpovida rovnici 22). Rozptyl
hodnot zpozdéni je zanedbatelny z divodu vyrazné prevazujicitho poctu pakett
korektné dorucenych, ty maji totiz vzdy priblizné stejné zpozdéni neovlivnéné
variantou obnovy, lisici se jen kolisanim zpozdéni dané prenosovym fetézcem.

Tyto vysledky jsou uzitecné k pochopeni, pro jaké hodnoty chybovosti preno-
sovych kandli se hodi riazné varianty obnovy navrzeného schématu a pro jaké
hodnoty chybovosti prenosovych kanalt slouzi navrzené schéma k dosazeni vyssi
odolnosti prenosu dat.

Na obrazku 23 jsou dva grafy ukazujici prubéh priamérné hodnoty zpozdéni v
zavislosti na paketové chybovosti prenosovych kanédli pro porovnani riznych sché-
mat prenosu. V tomto ptipadé bylo zpozdéni na paket pocitano z celkového casu
prenosu. Navrzené schéma vykazuje malé navyseni zpozdéni o 0,5 % pri nejvyssi

simulované chybovosti kanalti vici zpozdéni pri nizkych chybovostech. Toto na-
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vysSeni je dano vyS$im poctem vice komplexnéjsich (a ¢asové narocnéjsich) variant
obnovy paketii. Nicméné je toto navyseni nejmensi ze vSech simulovanych sché-
mat. Zalohovaci schéma, stejné tak i inverzni multiplex, ma konstantni hodnotu
prumérného zpozdéni paketi. To je logicky dusledek toho, ze dana schémata ne-
provadéji zadnou obnovu v pripadé nedoruceni paketu ani neprovadéji opakovani
jeho prenosu. Zalohovaci schéma s povolenym opakovanim ptrenosu nedorucenych
paketli vykazalo témér dvou procentni narust primérné doby zpozdéni paketi pri
paketové chybovosti kanali na hodnoté 0,1. Tento narust, s pocatkem pti chybo-
vosti kanalt 0,01, je zptisoben delsim ¢asem, ktery je nutny v pripadé nedoruceni

paketu a ¢ekani na jeho opétovné zaslani.

—o—Inv. multiplexace s retransmisi =#=Inv. multiplexace Zéalohovani s retransmisi =><Zalohovani =»-Navrzené schéma
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Obrazek 23 Porovnani primérného prenosového zpozdéni pro paketovou chybovost
kanalt od 10~° do 1071,

Zminény narust, nicméné mnohem vétsi, je zobrazen na spodni ¢asti obrazku 23.
Spodni graf je oddélen zamérné pro lepsi zobrazeni vysledkii schématu inverz-
niho multiplexu. Inverzni multiplex vyuziva vyhody posilani rtiznych dat obéma
prenosovymi kanaly. Z toho divodu je zde sice nizs$i redundance v porovnani s
ostatnimi simulovanymi schématy, ale doba prenosu je polovi¢ni, protoze kazdym
kanalem je posilana pouze polovina z celkového poctu paketi. Tim i z doby pre-

nosu dopocitané priumérné zpozdéni je polovicéni, i kdyz je prenosova rychlost ka-
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nalt nastavena pro vsechna schémata stejné. Zato schéma inverzniho multiplexu
s povolenym znovuzasilanim nedorucenych paketi vykazuje nejrychlejsi narust
Pramérné zpozdéni paketi bylo pocitano pouze z doruc¢enych paketii, v opacném

pripadé by zpozdéni rostlo do nekonecna.

6.2.3 Analyza vlivu retransmisi

Robustnost prenosu dat je diilezitou soucasti navrzeného schématu prenosu, nicméné
navrh zamérné neuvazuje pouziti retransmisi, tedy opétovného zasilani paketii v
pripadé jejich nedoruceni. Namisto toho umoznuje navrzené schéma moznost de-
kodovani nedorucenych paketii z jiz dorucenych. Tento pristup byl zvolen jelikoz
retransmise maji, dale rozvedeny, negativni vliv na celkovou bilanci prenosu dat.
Nevyhody retransmisi jsou disledkem vice jevii. Naptiklad ¢im vice retransmisi
nastane béhem prenosu dat, tim delsi je celkovy Cas prenosu a tim je i hodnota

celkové propustnosti nizsi. Tuto vlastnost lze popsat rovnici 25.

by
ty=1t;+2e, (=L ), 25
f+€<NO> (25

kde: ¢, je celkovy cas prenosu souboru dat [s], t; je ¢as bez retransmisi [s], e, je

pocet chybnych paketii a N, reprezentuje kompletni pocet poslanych paketii.

Konkrétni demonstrace porovnani simulaci béznych schémat prenosu dat po
vice cestach je na obrazku 24. Graf na obrazku ukazuje procentualni pomér re-
transmisi paketi vici puvodnimu mnozstvi zasilanych paket R, v zavislosti na
paketové chybovosti prenosovych kanalu (pro oba kanaly je nastavena vzdy stejna
hodnota chybovosti). Zalohovaci schéma tézi vyhodu vyssi redundance oproti in-
verznimu multiplexu. Cim je totiz méné pakett nedoruceno pifjemei, tim méné
retransmisi paketl je potfeba. Mnozstvi retransmisi v pripadé schématu inverz-
niho multiplexu rychle roste od chybovosti kanala 0,001, zatimco tempo ristu u
zalohovaciho schématu je vyrazné nizsi.

Dalsim negativnim jevem zvyseného poctu prenasenych pakettl v dusledku re-
transmisi vede ke snizeni propustnosti pro prenos dalsich, novych dat. Pti re-
transmisi dojde k vygenerovani nejprve nového paketu s zadosti o zaslani ztra-
ceného paketu. Ten je zaslan zpét k odesilateli a pak je teprve opétovné vyslan
nedoruceny paket. Dochazi tedy k navyseni prenosu o dva pakety pri ztraté jed-
noho puvodniho paketu. Toto chovani je samoziejmé vazano na pouzitém typu

mechanismu ARQ.
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Obrazek 24 Porovnani mnozstvi retransmisi pro schémata zalohovani a inverzni

multiplex.

Retransmise maji také negativni vliv na chovani prenosového kanalu v pripadé
prenosu dat po sdileném médiu, obzvlasté u bezdratovych prenosovych techno-
logii kde dochazi k zahlcovani sdileného média. Tuto situaci demonstruje obra-
zek 25, na kterém jsou vysledky simulace schématu inverzni multiplexace bez a
s povolenou retransmisi. Simulace byly provedeny pro jednotlivé paketové chybo-
vosti kanali s krokem 0,05. Na svislé ose je vyneseno procento chybnych pakett
R., vztazené k mnozstvi puvodné zasilanych dat (tedy k poc¢tu paketi souboru
dat, ktery mél byt prenesen). Lze vidét, ze kiivka mnozstvi chybnych paket ma
zvysujici se tendenci s narustem chybovosti pfenosovych kanalt, ¢imz zpozdéni
i naroky na pamét systému rostou. Dostatecné velké vyrovnavaci paméti totiz
opét souvisi s retransmisemi. Cim vice paketii je opétovné zasflano, tim vétsi
musi byt vyrovnavaci pamét na obou koncich pfenosu. Odesilatel musi dokazat
zpétné vyhledat nedoruceny paket a znovu jej zaslat. Prijemce musi udrzovat v
paméti, které pakety chybéji a v pripadé nutnosti dodrzeni poradi pakettt musi
jesté udrzovat v paméti i korektné dorucené pakety, tak aby je pak bylo mozné ve
spravném poradi predat dale. Pripadny nedostatek mista ve vyrovnavaci paméti
navic zptisobi dalsi ztraty a nasledné retransmise pakett.

Relativné mala procentualni ztrata paketl na nizsi vrstvé miize zptisobit vyso-

kou ztratovost na vyssich vrstvach, napriklad u TCP spojeni dochazi k zahozeni
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Obrazek 25 Ukazka naroki na velikost vyrovnévaci paméti.

celého okna dat. Na vyssich vrstvach RM OSI mohou retransmise také zptsobo-
vat problémy. Naptiklad u TCP protokolu ¢tvrté vrstvy fesi congestion window
(CWND) mechanismus ptipad ztraty potvrzovaciho paketu tak, ze v pripadé, ze
dany paket neni dorucen do urcitého casu je povazovan za ztraceny a TCP con-
gestion window je zmenseno na polovinu (a tim také propustnost). Velikost okna
se opét zacne navysovat, pokud potvrzovaci pakety budou dorucovany korektné
(v ¢asovém limitu). Ztrata paketu mé dva efekty na propustnost prenosu: pakety
jsou znovuzasilany (i v pfipadé, ze je ztracen pouze potvrzovaci paket) a velikost
TCP congestion window nedovoli optimalni propustnost [72].

Pti pohledu na situaci, jak ztrata dat ovliviiuje vyssi protokoly, je jasna zavislost
na konkrétni implementaci daného protokolu. Napiiklad u vysSe zminéného pro-
tokolu TCP, ktery zajistuje spolehlivou prenosovou sluzbu, ztrata paketu zptsobi
opétovné zaslani vsech do té doby vyslanych nasledujicich dat. P1i jiné, efektiv-
néjsi implementaci tohoto protokolu podle RFC 2018 [73], ktera specifikuje vyu-
7ziti tzv. vybérového potvrzovani (selective acknowledgement), je potfeba zvysit
velikost vyrovnavaci paméti pro provoz protokolu. Tato implementace umoznuje
prijimaci potvrzovat nespojité bloky korektné prijatych dat. Odesilatel tedy zasila
mensi mnozstvi dat, pouze ty chybéjici, nicméné prijimac¢ mezitim musi udrzovat
zbylé pakety mezi chybéjicimi bloky v paméti. Pokud je pfenosovy systém provo-
zovan v prostredi s vyssi chybovosti, musi byt obecné velikost vyrovnavaci paméti
vétsi. V opacném pripadé by totiz dochazelo k snizeni efektivni propustnosti z

divodu nedostatecné kapacity paméti a tim zptisobenymi castéjsimi opakovanimi
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prenosu dat.

Mechanismu retransmisi ovSem prislusi i pozitivni vliv na celkovou odolnost
prenosu. Pro znazornéni, jak se rizna schémata s ¢i bez retransmisi dokazi vyrov-
nat s paketovymi chybami béhem prenosu, byly provedeny simulace navrzeného
schématu i obou dalsich porovnévanych schémat. Simulace byly provedeny pro
paketovou chybovost pienosovych kanaltt v rozmezi od 107 do 107!, tato chy-
bovost byla v simulaci nastavena stejné pro oba prenosové kandly. R, na svislé
ose oznacuje procento prijatych pakett, 100 % oznacuje vSechna data urcend k
odeslani. Vysledky jsou na obrazku 26. Schéma inverzniho multiplexu se ukéazalo
byti nejméné efektivnim z divodu jeho nulové redundance. V pripadé stejného
schématu, ale jiz s povolenou retransmisi pripadného ztraceného paketu se zvy-
sil celkovy pocet dorucenych paketti, nicméné rozdil viici ostatnim schémattim je
stale znacny. Prudky pokles dorucenych pakett zac¢ind o rad chybovosti kanalu

drive v porovnani se zalohovacim schématem.

100 = . mn — a. n ) ) —

29

98

. N\
9% —e—Z3lohovani \

95 ~&-Inverzni multiplexace

Rp [%]

~&—Navrzené schéma
94

~o~Z4lohovani s retransmisi \
93

Inv. multiplexace s retransmisi \
92

. \
y | | | \

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1
Pep [-]

Obrazek 26 Efektivita pienosu pro paketovou chybovost pfenosovych kanali od 1075
do 10~ 1.

Zalohovaci schéma vyuziva vyhody plné redundantniho prenosu dat, stejna data
jsou na obou kanalech. Efektivnost prenosu zustava na 99,9 % az do chybovosti
kanalu 0,01. V pripadé varianty s retransmisi je 99,9 procentni efektivita prodlou-
zena az do simulace s chybovosti kanali 0,05.

Navrzené schéma prokazalo byt nejrobustnéjsim z porovnavanych prenosovych
schémat. Rozdil oproti zalohovacimu schématu s povolenou retransmisi se muze

zda zanedbatelny, ale je potieba zminit, ze dana troven efektivnosti je u navr-
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zeného schématu dosazena bez opakovani prenosu jediného paketu, tj. s nizsim
celkovym zpozdénim prenosu. V porovnani se zalohovacim schématem, ve varianté
bez retransmisi, je navrzené schéma vyhodnéjsi az o jedno procento pro chybovost
kanala 0,1.

6.3 Dilci zavéry

e Pro simulaci celkové chybovosti prenosu dat schématu inverzni multiplexace,
zalohovani a navrzeného schématu, bylo vyuzito rozdilnych pravdépodobnosti
pro kanaly jednotlivych schémat. Tyto vychozi pravdépodobnosti chyby na pie-
nosovych kandlech byly dany principem fungovani jednotlivych schémat, ktery
jim umoznuje, pri zachovani stejné prenosové rychlosti, vyuzit vice ¢i méné
odolné modulace. Z nasledného porovnéani vysledkt simulace funkce téchto sché-
mat vyplynul jednoznac¢ny piinos navrzeného schématu, jako nejrobustnéjsiho

z testovanych.

e Prianalyze zpozdéni, zplisobeného dekdédovacim mechanismem navrzeného sché-
matu bylo zjisténo, ze jeho velikost zavisi na varianté obnovy dat, ktera nastala.
Ta je dana poctem po sobé jdoucich chybnych paketii. Dalsi dvé porovnavana
schémata maji hodnotu zpozdéni nezavislou na pocétu chybnych paket. Veli-
kost celkového zpozdéni pri jejich pouziti je tedy vzdy nizsi, nebo stejna, jako
u navrhovaného schématu. Pri vyuziti retransmisi u schématu inverzni mul-
tiplexace a zalohovani tak, aby se jejich robustnost zvétsila, se situace méni a

navrzené schéma dosahuje lepsich hodnot celkového zpozdéni.
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Pro dalsi ovéreni chovani navrzeného prenosového schématu bylo provedeno mé-
feni pro ziskani parametrii zpozdéni prenosu dat a paketové chybovosti v redl-
nych podminkéach c¢eskych mobilnich siti. Simula¢ni modely navrzeného prenoso-
vého schématu a schématu zalohovani pak bylo nutné koncipovat tak, aby byly
schopné pracovat s datovymi kandly, které vykazuji casové zavislé parametry zis-
kané z méreni. Z divodu moznosti porovnani z pohledu robustnosti prenosu bylo

podobné koncipovano i schéma zalohovani.

7.1 Méreni parametrii mobilnich siti

Cilem méteni bylo ziskani dat, které by umoznily zajistit v simula¢nim nastroji
realné chovani kanali v mobilnich sitich. Pro ziskani parametra paketové chybo-
vosti a zpozdéni prenosu bylo zvoleno prenosové prostiedi mobilnich bezdratovych
siti a technologie EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution). Tato tech-
nologie je v soucasné dobé nejrozsirenéjsi z nabidky sluzeb mobilnich datovych
prenosti na tizemi Ceské republiky a pokryva téméi 100 % tizemi (podle [74]). V
zavislosti na kddovém a modulaénim schématu a na vyuziti ¢asovych slot nabizi
technologie prenosové rychlosti v fadech desitek az stovek kilobitil za sekundu
(obvykle do 200 kbit/s v sestupném a 100 kbit/s ve vzestupném sméru).

Meéreni probihalo pomoci zarizeni MultiComm, vyvijeném na katedre teleko-
munikacni techniky FEL CVUT. Toto zafizeni vyuzivé vice (az Gtyii) paralelni
bezdratové kanaly k prenosu dat mezi klientskou a serverovou ¢asti. Vice informaci
lze nalézt v kapitole 4. Pro potteby toho méreni byly vyuzity dva kandly, jeden pro
sit T-Mobile, druhy pro O2. Samotné méreni probihalo pri pohybu testovaciho
vozu, na jehoz strese byla umisténa platforma s anténnim systémem zobraze-
nym na obrazku 27. Spojeni se zdkladnovymi stanicemi zajistovaly dvoupasmové
cloverleaf antény pro GSM frekvencéni pasmo 900/1800 MHz. Vice informaci o
pouzitych anténach je v [75].

Generovani datového toku zajistoval nastroj FlowPing, zminovany v kapitole 4.
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Obrazek 27 Anténni systém na stiese testovaciho vozu.

Ten také zajistil i sbér dat pro nasledné vyuziti v simulacnim modelu. Nastaveni
tohoto generatoru a dalsich parametri pro méfeni je shrnuto v tabulce 7. Zvolena
rychlost odesilani dat a délka paketii byla zvolena tak, aby spojeni nebylo zbytecné
zahlcovano. Méfeni probihalo na tizem{ Ceské republiky, rychlost pohybu vozidla
neprekrocila 90 km/h.

Tabulka 7 Nastaveni parametri méreni

Parametr T-Mobile | 02
Cislo kanalu 0 1
Technologie EDGE EDGE
Generator provozu FlowPing
Transportni protokol UDP
Rychlost odesilani dat 21,6 kbit/s
Velikost paketii 500 B
Doba méreni 3600 s

Pti méreni bylo sledovano zda odeslany paket dorazil bezchybné z klientské
casti na serverovou a jaké bylo jeho zpozdéni. Pro kazdy paket tak byl vytvoren
konkrétni zaznam vcéetné casového tidaje v momenté jeho vygenerovani. Celkova
informace pro dalsi vyhodnoceni pak byla slozena z odpovidajicich zdznamu z
obou ¢asti systému MultiComm.

Tabulka 8 obsahuje souhrn vysledkii méreni. Hodnoty jsou priumérem za celou
dobu méreni, kdy naptiklad tseky s velmi nizkou propustnosti ovliviuji celkovy
vysledek. Vysoka hodnota zpozdéni je dana prumérem celého méreni, zde pro

zménu velmi vysoké hodnoty, dané Spatnymi momentalnimi podminkami spojeni,
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Tabulka 8 Vysledky méteni
Parametr | T-Mobile 02
Zpozdéni 4904 ms 3946 ms
Propustnost | 6,2 kbit/s | 7,9 kbit/s
PER 0,135 0,119

ovliviiuji cely vysledek. Vysoka paketova chybovost obou kanalti miize mit mnoho
pricin. Zminit 1ze naptiklad vytiZzeni konkrétni zakladnové stanice obsluhou jinych
klientt1, iniky signdlu daného pohybem testovaciho vozidla, prechodem mezi jed-

notlivymi bunkami sité ¢i pohybem v oblasti s nizkou trovni pfijimaného signalu.

7.2 Uprava simulac¢niho modelu

Namérend data poskytuji informaci o tom, jak se dany kanal choval v uréitém
case. Nejedna se o informaci o fyzickych parametrech kanalu, ale o vlastnosti da-
tového kanalu na treti vrstvé RM OSI. Z danych vysledkt nelze rozklicovat, zda je
hodnota zpozdéni dana aktudlnim vytiZzenim mobilni sité, zaplnénim vyrovnavaci
paméti zarizeni na strané mobilniho operatora nebo zarizeni MultiComm. Takovy
rozbor vsak neni predmétem této prace a naopak nameérené vysledky poskytuji
vérny obraz o chovani prenosového fetézce z pohledu koncovych stanic, na kte-
rych bude probihat prijem dat a tedy i pripadné dekédovani podle navrzeného
schématu.

Simula¢ni model bylo nutné upravit tak, aby v kazdy okamzik, kdy je paket
odesilan na prenosovy kanal, byl vyhodnocen aktualni ¢as a podle néj byly v
zaznamu z métreni dohleddny parametry pro prenos. Tedy zjistit zpozdéni, s jakym
byl paket dorucen, a zda vibec byl korektné dorucen. Navrzené prenosové schéma
je testovano z pohledu chybovosti, nicméné hodnoty zpozdéni byly také vyuzity,
jelikoz mohou ovlivnit funkci obnovy nedorucenych dat a tim i hodnotu celkové

chybovosti prenosu pro dané prenosové schéma.

7.3 Porovnani a vysledky

Nameérené hodnoty byly vyuzity pro ovéreni funkce navrzeného schématu a pro
moznost porovnani také pro schéma zalohovani. Analyza je zaméfena na celkovou
paketovou chybovost pfenosu. Schéma inverzni multiplexace, které z predchozich
porovnani vyslo jako nejméné odolné, nebylo do porovnani zahrnuto. Z principu,

jakym je v navrzeném schématu dosahovaného navyseni robustnosti prenosu vy-
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plyva, ze jeho vyhoda, oproti béznému posilani stejnych dat na obou kandlech,
by se méla projevit u chyb, které zasahnou oba kandaly ve stejny c¢as. To muze byt
déno napriklad impulsnim rusenim, ¢i rychlym tnikem signalu. V takovy moment
zalohovaci schéma nema jak ziskat ztracena data z obou kanal, zatimco navrzené

schéma je dokaze z nasledujici komunikace zpétné rekonstruovat.

7.3.1 Metodika porovnani

Pro zjisténi do jaké miry jsou nameérené vzorky chyb paketi v case vzajemné
korelované, byl pouzit korela¢ni koeficient p [76]:
cov(Ky, K7)

o \/(UarKo)(varKl). (26)

Néhodné veliciny Ky a K; jsou v tomto ptipadé vektory vyskytu chyb pakett
na prenosovych kanalech 0 a 1 sefazené podle ¢asu. Koeficient p miize nabyvat
hodnot v intervalu (—1,1). Cim je hodnota koeficientu blize krajnim hodnotam,
tim tésnéjsi je korelace mezi veli¢inami.

Je dilezité zminit, Ze charakter méfenych dat ma zésadni vliv na vyslednou pa-
ketovou chybovost. Tento dopad je determinovan na rozlozeni ztracenych pakett
v toku dat a na délce tsekt chybnych paketi. Dlouhé tseky chybnych paket,
které nastavaji na jednom z kanali, davaji vyhodu schématu zalohovani, které je
dokaze pomoci paketli z druhého kanalu nahradit. Jednotlivé chyby paketi maji
podobny dopad na obé porovnavana schémata v pripadé, ze tyto vypadky neo-
vliviiuji druhy prenosovy kanal. V pripadé, Ze jsou oba kandly zasazeny témito
chybami, je navrzené schéma vyrazné vice odolné diky moznosti rekonstrukce
chybnych pakett z pakett nasledujicich.

Pro demonstraci vlivu korelace chyb byly provedeny simulace s teoretickymi
vektory chyb paketu K, = (1,1,0,1,1,1,1,0,1,1), K; = (1,1,0,0,1,1,1,0,0, 1)
a Ky = (0,1,0,1,0,1,0,1,0,1). Hodnota 1 zde ozna¢uje korektné doruceny pa-
ket, hodnota 0 znaci chybny paket. Dvojice vektorii, pouzité pro jednotlivé kanaly,
byly vybrany do tii simulaci tak, aby zachytily situaci vzajemné nekorelovanych,
stfedné silné a tuplné korelovanych chyb. Hodnoty korela¢niho koeficientu pro
jednotlivé varianty jsou v tabulce 9. Pomér chybnych paketii k celkovému poctu
paketti (odpovidd hodnoté PER) pro K je 0,2, pro K3 0,4 a pro K3 0,5. Navrzené
schéma dosahlo vyrazné lepsiho vysledku paketové chybovosti pro stfedné silné a
uplné korelované chyby oproti schématu zalohovani. To je zptsobeno jeho schop-
nosti obnovit ztracené pakety i v pripadé chyby na obou kandlech zaroven. Pti
nekorelovanych chybach se situace otaci a projevuje se dusledek velkého mnoz-

stvi chybnych paketii, které jiz navrzené schéma neni schopno obnovit. Zatimco
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Tabulka 9 Hodnoty pro porovnéani vlivu korelace chyb na prenosova schémata

Vektory pro | Korela¢ni PER PER
prenos. kanaly | koeficient | navrzeného sch. | zalohovaciho sch.
Koy, Ky 1 0 0,2
Ki1,K, 0,612 0,002 0,2
Ky, Ky 0 0,223 0,109

zalohovaci schéma tézi z paralelniho pfenosu stejnych dat po obou kandlech.

7.3.2 Vysledky simulaci

Pro simulaci nekorelovanych chyb kanélt byly vyuzity hodnoty z méreni obou
kanal. Hodnota korela¢niho koeficientu p byla v tomto pripadé 0,067. Hodnota
tedy ukazuje na nezavislost vyskytu chyb. Tabulka 10 ukazuje paketovou chy-
bovost kandalii z méfeni pouzitych v simulaci a vyslednou paketovou chybovost
schématu v simulaci. Vyhoda pouziti dvou kandli pro dosazené vyssi robustnosti
prenosu je zfejma. Bézné zalohovaci schéma dokézalo snizit chybovost z 0,127
(pramér kanali) na 0,026, nicméné navrzené schéma v tomto pripadé vykazuje
vyrazné lepsi celkovou paketovou chybovost 0,003. To ukazuje na vyskyt jednot-
livych chyb.

Tabulka 10 Vysledky simulaci pro nekorelované chyby kanala
PER kanalt | Vysledny PER
Navrzené schéma | 0,135 | 0,119 0,003
Schéma zalohovani | 0,135 | 0,119 0,026

Pro ptipad korelovanych chyb kanali, byly namérené hodnoty jednoho z nich
(T-Mobile) vyuzity pro nastaveni priubéhu chyb na obou kanélech zaroven. Hod-
noty tedy byly tplné korelované (p = 1). Z vysledki simulaci, ukdzanych v ta-
bulce 11, vyplyva zasadni dopad korelace chyb na jednotlivych kanalech na cel-
kovou chybovost prenosu zajisténou danych schématem. Mirné zhorseni navrze-
ného schématu vyplyva z toho, zZe v obou kanalech nastavaly chyby na stejnych
mistech. Jelikoz pro svou funkci rekonstrukce chybnych pakett vyuziva navrzené
schéma i pakety z druhého kanalu, nebylo v urcitych piripadech (vice chybnych
paketu v fadé) mozné rekonstrukei provést. Na schéma zélohovani mély zcela ko-
relované chyby zasadni dopad. Celkova paketova chybovost odpovida chybovosti
samotného kanalu, nebylo tedy viibec vyuzito prinosu paralelniho prenosu dat.

Schéma totiz spoléha na obnovu chybného paketu pomoci odpovidajiciho paketu
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z druhého kanalu, na kterém ale doslo v tomto pripadé také k chybeé.

Tabulka 11 Vysledky simulaci pro vzajemné korelované chyby kanéla
PER kanalt | Vysledny PER
Navrzené schéma | 0,135 | 0,135 0,018
Schéma zalohovani | 0,135 | 0,135 0,135

7.3.3 Rozbor vysledkii v zavislosti na mire korelace kanali

Pro podrobnéjsi rozbor vlivu korelace chyb jednotlivych kanalt byly provedeny
simulace s pseudonahodné generovanymi hodnotami ndhodnych veli¢in. Tyto hod-
noty byly ziskany pomoci vypoc¢tu v prostredi MATLAB, podle zvolenych kore-
lacnich koeficientti. Hodnoty byly nasledné pouzité pro simulaci rozlozeni chyb v
jednotlivych kandlech. Pro zobrazeni vysledku byla zavedena uc¢innost korekce w

[-], ktera je definovana takto:

kde N, je pocet obnovenych a korektné doruc¢enych paketi a N, oznacuje celkovy
pocet odeslanych paketi.

Vysledky ze simulaci zalohovaciho a navrzeného schématu pro jednotlivé hod-
noty korelac¢niho koeficientu, jsou zobrazeny na obrazku 28.

Dale jsou v tabulce 12 vyneseny hodnoty paketové chybovosti pro jednotlivé
simulace, sefazené podle hodnoty korelacniho koeficientu chyb na jednotlivych
prenosovych kanalech.

Z vysledki vyplyva, ze schopnost korekce obou pfenosovych schémat ma za-
vislost na korelaci chyb v jednotlivych kanalech. Oproti predchozim vysledktim,
kde se celkova chybovost pfi prenosu dat navrzenym schématem pohybovala v
nizsich hodnotéach, se tyto hodnoty nyni pohybuji vyse a zalohovaci schéma vy-
chazi v c¢asti vysledkt lépe. To je ddno vysokou hodnotou chybovosti kanali,
kterd dekdédovacimu mechanismu navrzeného schématu neumoznuje provést ob-
novu chybnych paketi a také rozlozenim jednotlivych chyb paketii. Tento stav se
meéni u hodnoty korelacniho koeficientu 0,75, kde se vice projevuje vzajemna ko-
relace chyb, které zvyhodnuje schopnost korekce dat navrzeného schématu, oproti
zalohovacimu schématu. Hodnota chybovosti pro p = 1 vykazuje narust u obou
schémat, ktery zpusobilo vyuziti sice iiplné korelovanych, ale ne zcela identickych
hodnot jako u simulace v kapitole 7.3.1 a 7.3.2. Potvrzuje se tak vliv korelace

chyb na schopnost korekce jednotlivych schémat prenosu.
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Tabulka 12 Vysledky simulaci pro teoretické hodnoty chybovosti kanala

Korelaéni | Primérna chybovost PER PER
koeficient kanala navrzeného sch. | zalohovaciho sch.

0 0,386 0,364 0,224

0,05 0,474 0,327 0,245

0,1 0,461 0,286 0,169

0,25 0,402 0,234 0,177

0,5 0,329 0,221 0,104

0,75 0,331 0,153 0,156

0,9 0,349 0,170 0,185

1 0,348 0,399 0,446
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8.1 Zavérecné shrnuti

Predlozend prace se zabyva optimalizaci prenosu dat v systémech s vice prenoso-
vymi cestami ve smyslu zajisténi robustnosti pfenosu. Toho je dosazeno pomoci
navrzené¢ho schématu prenosu dat po dvou cestach. Toto schéma je navrzeno pro
pouziti na treti vrstvé modelu OSI, kde zajistuje spojeni typu konec-konec a je ne-
zavislé na mezilehlych bodech komunikace, ale muze byt vyuzito i na druhé vrstvé
(spojeni se redukuje na typ bod-bod). Pfenos dat pomoci néj je transparentni vici
sluzbam, které jsou pres néj provozovany.

Navrzené schéma vyuziva jednu z cest pro posilani linearni kombinace po sobé
jdoucich paketi. Dekdédovaci ¢ast schématu obsahuje specificky algoritmus, po-
moci kterého je dosazena moznost obnovy dvou chybné dorucenych ¢i nedoru-
cenych pakett v fadé, a to i v pripadé chyby korespondujiciho paketu v druhé
prenosové cesté. Prinos prace spoc¢iva ve zptisobu obnovy chybnych ¢i viibec ne-
dorucenych dat a v zajisténi vyssi robustnosti prenosu. Navrzené schéma bylo
nejen teoreticky popsano, ale i kompletné implementovano v simula¢nim nastroji
OMNeT++ pomoci jazyka C++. Pro moznosti primého porovnani byly imple-
mentovany i obecné pouzivana schématu prenosu dat po vice cestach. I kdyz
existuji projekty v oblasti sitového kédovani pro zajisténi vyssi spolehlivosti dat,
nikde dosud nebylo pri nejlepsim védomi autora publikovano podobné feseni.
Schopnost obnovy chybnych ¢i nedorucenych paket a plné transparentnost na-
vrzeného schématu pro sluzby nad nim provozované jsou dilezité soucasti navrhu.

Soucasti prace je i analyza navrzeného schématu z pohledu spolehlivosti prenosu
a porovnani s bézné pouzivanymi schématy prenosu dat po vice cestach (inverzni
multiplexace, zdlohovéani). Z téchto ¢asti vyplynul jednoznaény pfinos navrzeného
schématu, jako nejrobustnéjsiho pri zachovani stejné celkové prenosové rychlosti.
P1i testovani robustnosti prenosu navrzeného schématu bylo vyuzito i dat z mé-
feni v realnych podminkach c¢eskych mobilnich siti. Byl také zjistovan vliv rozlo-
zeni vyskytu chybnych paket v toku dat na schopnost obnovy chybnych paketii.
Bylo zjisténo, Ze navrzené schéma je 1épe schopno obnovovat chybné pakety, je-

jichz vyskyt na obou prenosovych cestach je vzajemné korelovany, v porovnani se
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zalohovacim schématem, které vyuziva obé cesty pro posilani stejnych dat.

Déle bylo navrzené schéma analyzovano z pohledu ptidaného zpozdéni prenosu.
Toto zpozdéni je zpusobeno rekonstrukei chybnych paketi a jeho velikost zavisi na
mnozstvi a rozlozeni v toku dat. U dalsich porovnavanych schémat k podobnému
narustu zpozdéni nedochézi, velikost celkového zpozdéni pti jejich pouziti je tedy
vzdy nizsi, nebo stejna, jako u navrhovaného schématu. V pripadé, Ze u schématu
zalohovani a u inverzni multiplexace je povolena retransmise chybnych pakett
tak, aby se spolehlivosti prenosu alespon priblizily k navrzenému schématu, je
situace opacna. Zpozdéni u nich, vlivem nutnosti opakovani prenosu v disledku
chyb, rychle nartista pti zvysovani chybovosti kanali. Navrzené schéma pak vaci

nim dosahuje nizsich hodnot celkového zpozdéni.

8.2 Splnéni cilt disertacni prace

Zhodnoceni cili prace, které byly formulovany v kapitole 3, je provedeno v nasle-
dujicich bodech:

1. Navrzeni obecného systému prenosu umoznujiciho variabilni vyuziti
vice prenosovych cest. Navrh a detailni popis funkce konkrétniho pre-
nosového schématu schopného zvysit odolnost prenosu proti chybam

pri prenosu.

Obecny systém byl navrzen a je popsan v kapitole 5. Systém je definovan tak,
aby jej bylo mozné pomoci parametri jeho komponent upravit podle konkrét-
nich pozadavki. Jeho hlavnimi souc¢astmi jsou kodér a dekodér, které jsou déle
rozebrany v kapitolach 5.1 a 6.3. Navrh a detailni popis konkrétniho preno-
sového schématu je proveden v kapitole 5.3. Navrzené schéma vyuziva dvou
prenosovych kanall, z nichz jeden je vyuzivan pro prenos linedrni kombinace
paketli. Dekddovaci strana zajistuje detailné popsanou vnitini logikou obnovu

chybné dorucenych dat.

2. Vytvoreni modelu navrZzeného pienosového schématu v sitovém simu-
la¢nim nastroji. Zvolit konkrétni simulac¢ni prostredi a provést tiplnou

implementaci prenosového schématu pro moznost jeho ovéreni.

Model navrzeného prenosového schématu byl vytvoren v simula¢nim nastroji
OMNeT++, ktery je popsan v kapitole 4.1. Implementace samotné funkce ko-
déru a dekodéru probéhla pomoci jazyka C++ ve spolupraci s navrzenim mo-

delu pomoci jazyka NED.
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3. Ovéreni navrzeného schématu na simulacich z pohledu schopnosti
obnovy chybnych dat. Vyuzit namérenid data pro mozZnost ovéreni

pri skutec¢nych provoznich podminkach.

Simulace potvrdily pfinosnost schématu z pohledu obnovy chybnych dat, coz
popisuje kapitola 6.1. Teoretické predpoklady se potvrdily a schéma je schopné
obnovy az dvou nedorucenych paketi v radé, a to bez retransmisi dat. Vyu-
ziti namérenych dat a ovéreni navrzeného schématu na téchto datech popisuje

kapitola 7. Ptinos se potvrdil i na namérenych datech.

4. Ovéreni navrzeného schématu na simulacich z pohledu z pohledu
celkového zpozdéni prenosu. Analyzovat vliv mechanismu obnovy dat

na navyseni celkového zpozdéni prenosu dat.

Kapitola 6.2 ukazuje vysledky simulaci z pohledu zpozdéni prenosu. Navrzené
schéma pridava zpozdéni pouze v pripadé, ze byla nutnd obnova dat. Velikost
tohoto zpozdéni je ddna mnozstvim chybnych dat. Vliv retransmisi je v kapitole

6.2 také diskutovan a jejich dopad byl analyzovan i pomoci simulaci.

5. Porovnani navrzeného schématu s obecné pouzivanymi schématy pre-

nosu dat po vice prenosovych cestach.

Porovnani navrzeného schématu bylo provedeno vici schématiim inverzniho
multiplexu a zalohovani, které jsou popsany v kapitole 2.3.2. Porovnani bylo
provedeno jak z pohledu schopnosti obnovy, tak z pohledu zpozdéni prenosu
dat.

Jak vyplyva z predlozeného souhrnu, vsechny vytycené cile byly spl-

nény.

8.3 Zavéry pro dalsi rozvoj a praxi

Navrzené konkrétni schéma prenosu dat pocita s vyuzitim dvou prenosovych cest,
v nasledujici praci by bylo zajimavé vyuzit vice prenosovych cest a provérit dalsi
mozné varianty obecného schématu popsaného v kapitole 5, napriklad v podobé
dvou kanali vyuzitych pro prenos dat a jednoho pro redundantni data. To by mélo
vést k navyseni propustnosti, ale zfejmé za cenu nizsi robustnosti prenosu. Dal-
sim namétem je zvazit jinou kombinaci paketu v kodéru, napriklad zvétsit pocet
vzajemné kombinovanych paketi, s ¢imz by souvisela i zména dekdédovaciho algo-
ritmu. Pro praktickou realizaci bude nutné zajistovat vhodny zptisob doplnovani
paketti tak, aby pro vzajemnou kombinaci byly stejné dlouhé, ale aby nedochazelo

ke snizeni efektivity prenosu uzitecné informace. Navrzené prenosové schéma je
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planovano pro vyuziti v zarizeni MultiComm, které zajistuje prenos dat pres vice
prenosovych kanalt. Zde budou vstupujici pakety podle potreby bud sdruzovany,
nebo naopak segmentovany a doplnovany pro ziskani segmenti stejné délky, které

jsou pro funkci navrzeného schématu nutné.
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