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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a implementace simulatoru distribuované anténni
rady.

Klicova slova distribuovana anténni fada, simulator, vyzarovaci charakte-
ristika, C4++, Qt framework

Abstract

The aim of this thesis is to design and implement a distributed antenna array
simulator.

Keywords distributed phase-shift beamforming, simulator, radiation pat-
tern, C++, Qt framework
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Uvod

Se vzrustajicim poc¢tem zafizeni bezdratové pripojenych k Internetu vznika
stale vétsi potfeba optimalizace provozu bezdratovych siti. Je tfeba nejen po-
kryt co nejvétsi oblast, vznikaji také pozadavky na co nejnizsi iroven ruseni,
getickou naroc¢nost. Distribuovana anténni rada je jednim z konceptti, ktery
muze tyto pozadavky splnit. Dilezitou vlastnosti distribuované anténni rady
je jeji vyzarovaci charakteristika. Pravé z ni je mozné vycist, jak se signaly jed-
notlivych transceiver navzajem ovliviiuji, kde vznikaji hluchd mista a ktera
mista jsou naopak pokryta silnéjsim signalem. Lze tak jednoduse monitorovat
efektivitu algoritmu pracujicich nad distribuovanou anténni fadou. K vykres-
lovani vyzarovaci charakteristiky se bézné pouziva matematicky software jako
Wolfram Mathematica ¢i MATLAB, proces vizualizace tedy zatim neni auto-
matizovan.

Mym tkolem je tedy vytvorit aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim,
kterd automatizuje proces vykreslovani vyzafovaci charakteristiky. Vstupem
pro aplikaci budou parametry jednotlivych transceiveri, jejim vystupem bude
vyzarovaci charakteristika vysledné distribuované anténni rady.

V prvni kapitole priblizuji koncept distribuovanych anténnich rad a uvadim
vzorce, pomoci kterych je mozné zobrazit vyzatrovaci charakteristiku. V druhé
kapitole se zabyvam analyzou pozadavku na aplikaci, vybiram programovaci
jazyk, framework a architekturu aplikace. Ve treti kapitole pak popisuji im-
plementaci, tato kapitola zaroven slouzi jako dokumentace aplikace. Ve ¢tvrté
kapitole pak aplikaci testuji.






KAPITOLA

Distribuovana anténni rada

Jednim z nejvétsich problému soucasnych bezdratovych siti je elektromagne-
tickd interference. Interference primarné ovliviiuje spotfebu a propustnost sité,
sekunddrné pak QoS v dané siti [I]. Vznika proto fada technik, které se snazi
nezadouci tc¢inky interference odstranit.

Metoda, na které je postavena myslenka distribuované anténni rady, se na-
zyva distributed phase shift beamforming. Na rozdil od jinych metod se nesnazi
pouze snizit miru interference v celé siti — dokaze s ni naopak pracovat tak,
aby pokryla pouze oblast, ve které se nachazeji prijimace, s pouzitim mini-
malniho mnozstvi energie. Hlavni myslenka této metody tkvi v pouziti dvou a
vice antén pripojenych k jednomu transceiveru, které prenéseji stejny signal.
Signaly jednotlivych antén jsou navzajem fazové posunuty tak, aby v mistech,
kterd maji byt pokryta, dochézelo ke konstruktivni interferenci, pripadné aby
dochéazelo k destruktivni interferenci tam, kde je vysilani nezadouci.

PS Phase
shifters - PS
PS
PS

I_-|I-_| Transceivers - T
T
T

Obrazek 1.1: Schéma distribuované anténni rady

Jak je vidét z obrdzku distribuovand anténni fada je tvofena neza-
vislymi moduly, které se skladaji z jednoho transceiveru a jedné antény. Na
rozdil od predchoziho ptripadu uz neni poloha jednotlivych antén znama. Pred
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1. DISTRIBUOVANA ANTENNI RADA

zacatkem vysilani je tedy nutno najit takovou kombinaci fazovych posuni,
aby byly pokryty vSechny pfijimace. Timto tématem se dale zabyva [2].

1.1 Vyzarovaci charakteristika

Vyzafovaci charakteristika je definovina jako matematickéd funkce ¢i grafickd
reprezentace vyzarovacich vlastnosti antény jako funkce prostorovych sourad-
nic [3]. V nasem piipadé pracujeme s vyzarovaci charakteristikou, ktera zob-
razuje zisk distribuované anténni fady v jednotlivych smérech. Zobrazeni vy-
zafovaci charakteristiky je vhodné, je z ni totiz mozné vycist, kde se signaly
jednotlivych antén skladdaji a kde naopak dochazi k ruseni.

Pr .. .vysilaci vykon transceiveru [dBm]

Ppg ...vykon prijaty prijimacem [dBm]
A...vlnova délka [m)]

d...vzdélenost mezi vysilatem a piijimacem [m]

n...pocet transceivertu

A
Pr = Pg (cos ¢ + sin p) (1.2)
360 (d%A
© = Pinit + (A ) (1.3)

Celkovy vykon vsech vysilac¢u prijaty prijimacem lze vyjadrit jako:
n
Pthotal = abs <Z PRi) (1.4)
i=1

Vykon prijaty idedlnim prijimacem:

A
Pfiea:Pfiea 201 ] 1.
R—ideal T—ideal T Oog10(4ﬂd) (1.5)
Pr_igea =Y _ Pr, (1.6)
i=1

Pokud zname Pr_ipta1 & Pr—_ideal, mUzeme zisk prijimace vyjadrit takto:

G = Pr—total — Pr—ideal (1.7)

Vypocet vyzarovaci charakteristiky v simuldtoru bude realizovin umisté-
nim prijimact na kruznici se stredem v prostiednim bodé vsech transceiveri
a vypoctem zisku kazdého takového prijimace.
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1.2. Pokryti ptijimace

1.2 Pokryti prijimace

Dalsi funkei simulatoru, pro kterou je potreba pripravit teoreticky zdklad, je
zobrazeni pokryti prijimaci. Pro kazdy transceiver bude pomoci rovnic
a [1.2] vypocitdno komplexni éislo, které vyjadiuje signdl na strané prijimace.
Pokud je absolutni hodnota sumy vsech signalii na strané prijimace rovna
0, prijimac¢ neni pokryt.






KAPITOLA

Analyza a navrh

2.1 Zmény v pozadavcich na simulator

Po Gvodnich konzultacich s vedoucim prace byl pozadavek na vykreslovani
animaci vyzarovaci charakteristiky podle vstupnich parametri meénicich se v
case vypustén a nahrazen pozadavkem na moznost pridavani prijimact a vy-
kreslovani jejich pokryti. Hlavnim pozadavkem ale stale zlistava vykreslovani
vyzarovaci charakteristiky transceivert tvoricich distribuovanou anténni fadu
a jeji export do vektorového grafického formatu.

2.2 Modelovani business procesi

Béhem analyzy bylo identifikovano 7 procesti, které bude aplikace bézné vy-
konavat.

2.2.1 Pridani entity

Ptidani entity je zdkladnim procesem, ktery umoznuje uzivateli pridat na
scénu jednu ze dvou entit — transceiver nebo prijimac¢. Pridani bude mozné
provést 3 zptisoby, specifikaci parametri v kontextovém menu, kliknutim na
pozadované misto na scéné a vyplnénim zbylych parametri v kontextovém
menu, nebo nactenim dat ze souboru.

V ptipadé pridavani transceiveru bude nutné urcit jeho souradnice, vysilaci
vykon, fazovy posun a volitelné nazev. Pti pridavani pfijimace jsou povinnym
parametrem pouze jeho soufadnice, nazev je volitelny.

2.2.2 Odebrani entity

Pokud budou na scéné umistény néjaké entity, bude mozné je stisknutim tla-
¢itka odebrat. Pro odebirdni transceiveru i prijimac¢t bude slouzit jediné tla-
¢itko. Pokud bude vybrano vice entit najednou, budou smazany vsSechny.
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2. ANALYZA A NAVRH

2.2.3 Zména parametri entity

Parametry entit umisténych na scéné bude mozné ménit. VSechny parametry
budou ménitelné pomoci kontextového menu, pozice entit pak bude ménitelns
pomoci kliknuti a tazeni mysi.

2.2.4 Vykresleni vyzarovaci charakteristiky

Po umisténi alespon 2 transceiveri na scénu bude mozné stisknutim tla-
¢itka zobrazit vyzarovaci charakteristiku. Predpoklada se, ze vSechny pridané
transceivery patfi do jedné distribuované anténni rady, jejiz vyzafovaci cha-
rakteristika bude zobrazena.

2.2.5 Vykresleni pokryti prijimacu

Tlac¢itkem bude mozné zapnout / vypnout zobrazeni pokryti pfijimaci na
scéné signalem z pridanych transceiverii. S ohledem na vykon se nebude po-
kryti aktualizovat béhem presouvani prijimace mysi, zobrazi se az po jeho
upusténi.

2.2.6 Ulozeni aktualniho stavu do souboru

Parametry zadanych entit bude mozné ulozit do souboru, ktery bude mozné
do aplikace znovu nacist.

2.2.7 Nacteni stavu ze souboru

Ze zvoleného souboru bude mozné nacist data diive uloZzend programem nebo
specifikovand uzivatelem.

Soubor bude mit textovou podobu a bude snadno upravitelny, aby jej bylo
mozné upravovat i bez pouziti aplikace.

2.3 Doménovy model

Béhem analyzy byly identifikovany 3 modelové tiidy, se kterymi bude program
pracovat.

2.3.1 Transceiver
Prvni modelova trida predstavuje transceiver.

m__ Position Pozice transceiveru na scéné
m_ Name Zobrazované jméno transceiveru

m_ Power Vysilaci vykon transceiveru

8



2.3. Doménovy model

Transceiver

m_Position
m_Name
m_Power
m_PhaseShift

Obrazek 2.1: Doménovy model transceiveru

m_ PhaseShift Fazovy posun vysilani transceiveru od referen¢ni hodnoty

2.3.2 Receiver (prijimac)

Receiver

m_ Position
m_Name
m_isCovered

Obrazek 2.2: Doménovy model pfijimace

Druhéd modelova tiida predstavuje prijimac.
m__Position Pozice prijimace na scéné
m_ Name Zobrazované jméno prijimace

m__isCovered Urcuje, jestli je prijima¢ pokryty signalem

2.3.3 Sampling circle

Treti modelova ttida uchovava udaje potrebné k vykresleni vyzarovaci charak-
teristiky.

m_ Samples Kolekce namérenych hodnot zisku

m_ SampleCount Pocet namérenych hodnot



2. ANALYZA A NAVRH

SamplingCircle

m_Samples
m_SampleCount
m_Centroid

m_Radius
m_ldealReceiverPower

Obrazek 2.3: Doménovy model vzorkovaci kruznice vyzarovaci charakteristiky

m__ Centroid Stred vzorkovaci kruznice
m_ Radius Polomeér vzorkovaci kruznice

m_ IdealReceiverPower Vykon pfijaty idedlnim pfijimacem

2.4 Model pozadavki

2.4.1 Funkéni pozadavky

F1 - Sprava modelovych entit

F2 - Zobrazeni vyzafovaci
charakteristiky

F3 - Zobrazovani pokryti
pfijimact

F4 - Ukladani a nagitani stavu
scény

F5 - Export scény do
vektorového grafického
formatu

Obréazek 2.4: Funkéni pozadavky
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2.4. Model pozadavkl

2.4.1.1 F1 — Sprava modelovych entit

Aplikace bude umoznovat pridavat, upravovat a odebirat modelové entity.
VsSechny pridané entity budou zobrazeny na scéné, transceivery a prijimace
pak jesté v seznamu transceiveru a prijimacu. Entity bude mozné zadavat
bud rucné, nebo nac¢tenim ze souboru.

2.4.1.2 F2 — Zobrazeni vyzarovaci charakteristiky

Aplikace bude schopna po pridéani 2 a vice transceiveru zobrazit jejich vy-
zarovaci charakteristiku. Ta bude zobrazena po kliknuti na tlac¢itko, nebude
pohybliva a na scéné bude vzdy nejvyse 1.

2.4.1.3 F3 — Zobrazovani pokryti prijimact

Aplikace bude umoziovat zobrazovani pokryti prijimaci. Zobrazovani pokryti
bude mozné zapnout / vypnout, zobrazi se tak pokryti bud vsech, nebo zad-
ného prijimace. P¥i pohybu s prijimac¢em bude pokryti zobrazeno az po do-
konceni pohybu.

2.4.1.4 F4 — Ukladani a nacitani stavu scény

Transceivery a prijimace pridané na scénu bude mozné ulozit do souboru o spe-
cifikovaném néazvu a pozdéji je nacist v takovém stavu, v jakém byly ulozeny.
Vyzafovaci charakteristika a pokryti prijimac¢t nebude ukladano, po nacteni
transceiveru a prijimacu je totiz lze jednoduse zobrazit znovu.

2.4.1.5 F5 — Export scény do vektorového grafického formatu

Cely stav scény bude mozné exportovat do vektorového grafického formatu
svg. Soubor bude uloZen pod zadanym nézvem.

2.4.2 Nefunkcéni pozadavky

N1 - Grafické uzivatelské
rozhrani

N2 - Provoz na osobnim
pocitaci s operaénim
systémem Ubuntu

Obrazek 2.5: Nefunkéni pozadavky
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2. ANALYZA A NAVRH

2.4.2.1 N1 — Grafické uzivatelské rozhrani

Aplikace bude obsahovat grafické uzivatelské prostredi, pres které bude pri-
stupna veskera funkcionalita aplikace.

2.4.2.2 N2 — Provoz na osobnim pocéitaci s OS Ubuntu

Aplikaci bude mozné spustit na osobnim pocitaci s opera¢nim systémem Li-
nux, konkrétné s jeho distribuci Ubuntu.

2.5 Model pripada uziti

Aplikace

VioZit transceiver
VloZit pfijimac

[ Upravit fransceiver +..------ dincludess- - === - > Oznadit

s

<dncludes>

bl

Upravit pfijimac -

<<includes>

L1

- T ~
Zobrazit vyzafovaci

charakteristiku
Uszivatel \ 9 4

‘Pfepnout zobrazovani -
pokryti pfijimaci

Exportovat do SVG
Vytvofit novy soubor
Otevfit soubor

UloZit soubar

Obrazek 2.6: Piipady pouziti

2.6 Cilova platforma
Cilovou platformou je prostiredi, ve kterém si zadavatel preje spoustét pro-

gram. V mém piipadé tedy jde o stolni pocitac s opera¢nim systémem Linux,
konkrétné s jeho distribuci Ubuntu.
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2.7. Volba programovaciho jazyka

Multiplatformnost neni uvedena v pozadavcich na aplikaci, byla by vsak
vyhodou.

2.7 Volba programovaciho jazyka

Po domluvé s vedoucim prace byl jako programovaci jazyk prace vybran ja-
zyk C++. Vedouci préace tento jazyk pouziva, bude tedy pripadné schopen si
aplikaci doupravit. Pokud by navic bylo nutné aplikaci v ramci dalsi bakalar-
ské prace piepsat, bude diky povinné vyuce C++ na FIT CVUT k dispozici
dostatek studentit schopnych praci upravit.

Nevyhodou jazyka C++ je fakt, ze neni multiplatformni a Ze nenabizi
jednoduché nastroje pro tvorbu GUI. Obé tyto nevyhody vSak lze odstranit
spravnou volbou frameworku.

2.8 Volba frameworku

Framework, ktery hledam, musi fungovat pod systémem Linux, musi umozio-
vat vytvorit GUI, jeho pouziti pro ucely této aplikace nesmi byt zpoplatnéno
a musi umoznovat export do formatu svg. Vyhodou je pak multiplatformnost.

Témto pozadavkim nejlépe odpovidaji frameworky Qt a GTK+. Ovsem
zatimco framework Qt je kompletnim, konzistentnim nastrojem, GTK je spiSe
nastrojem na tvorbu GUI, ktery dokéaze spolupracovat s nékolika knihovnami
[4]. Framework Qt také poskytuje obsdhlou dokumentaci a préce s grafickym
formatem svg je v ném jednodussi. Da se tedy predpokladat, ze pouzitim
frameworku Qt vznikne jednodussi a srozumitelnéjsi koéd. Jako framework pro
tvorbu aplikace jsem tedy zvolil Qt.

2.9 Architektura aplikace

Vzhledem k tomu, Zze moje aplikace se neskladé z vice ¢asti nebo modulii, ne-
zavisi na vzdalenych prostfedcich, ani neposkytuje funkcionalitu jinym apli-
kacim, je hlavni naplni architektury oddélit data od zobrazovani. K tomu se
hodi architektura model-view-controller, kterd ma ve frameworku Qt podobu
Model/View [5], pfi¢emz funkénost controlleru se rozdéli mezi model a view.

2.10 UML diagram trid
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KAPITOLA 3

Implementace

3.1 Model

3.1.1 Identifikac¢ni tridy

Tyto tridy predstavuji ID jednotlivych modelovych objekti, slouzi k jejich
identifikaci pii mazani a jako index do HashMapy. Pro tiidu Abstractld je
definovina metoda uint qHash ( const AbstractlId & ) , kterd jako hash
vraci m__Id predaného objektu.

3.1.2 Entitni tridy
3.1.2.1 AbstractRadioDevice

Tato tiida je spole¢nym predkem tiid Transceiver a Receiver, obsahuje jejich
1D, pozici a nazev.

3.1.2.2 Transceiver

Trida Transceiver dédi od AbstractRadioDevice ID, pozici a jméno, navic pri-
dava tudaj o vysilacim vykonu transceiveru a o jeho fizovém posunu. Staticka
proménna s_ InitialPhase predstavuje referencni fazovy posun.

3.1.2.3 Receiver

Ttida Receiver k vlastnostem zdédénym od AbstractRadioDevice ptidava pouze
proménnou m_ Covered, kterd udava, jestli je prijimac¢ pokryt signalem.
3.1.2.4 SamplingCircle

SamplingCircle reprezentuje vzorkovaci kruznici, na jejiz obvod jsou umisto-
vany prijimace, pomoci kterych je vypocitavan zisk distribuované anténni rady
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3. IMPLEMENTACE

Abstractid

+ Abstractld ( id : unsigned int )
+getld {) - unsigned int

-m_ld :unsigned int

Extends Extends
Transceiverld Receiverld
+ Transceiverld ( id :unsigned int) +Receiverld ( id : unsigned int )

Obrazek 3.1: Identifikac¢ni tiidy

AbstractRadioDevice

- m_Puosition : QPointF
-m_Mame : QString

+ AbstractRadioDevice { id : const Abstractld &,
pos : const QPointF &,
name : const QString &)

+ getld () : Abstractld

+ getPosition () : QPointF

+ setPosition { newPos : const QPointF &) : void

+ getName () : QString

+ setName ( newMame : const QString & ) : void

Obrazek 3.2: Trida AbstractRadioDevice

v daném bodé. Proménna m_ Samples obsahuje seznam vypoctenych ziski an-
tény, prvek na pozici ¢ predstavuje hodnotu zisku v dhlu Pro-

360
ménné m_ Centroid a m_ Radius predstavuji pozici stfedu a polomér vzorko-
vaci kruznice. Proménnéd m_ IdealAntennaPower pak obsahuje vykon prijaty

1
m__SampleCount *

idedlnim prijimacem.

3.1.3 Konkrétni tovarna

Instance entitnich t¥id Transceiver a Receiver jsou vytvareny tiidou Radi-
oFactory, coz je singleton, ktery implementuje ndvrhovy vzor konkrétni to-
varna. Nepouzivam abstraktni tovarnu, protoze rozsireni aplikace o modifiko-
vané tfidy Transceiver a Receiver se neocekava. Ttida RadioFactory obsahuje
proménnou m_ IdCounter, kterd zajistuje, ze nevzniknou 2 objekty o stejném
ID. Trida si udrzuje HashMapu vytvarenych objektt, aby s nimi mohla déle
pracovat. Po pridani nebo odebrani instance entitni tiidy je vyslan prislusny
signél, aby se o pfiddni / smazani objektu dozvédeéli prijemci signalu.
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3.1. Model

Transceiver

-m_Power : greal
- m_FPhaseShift : greal
-5 InitialPhase : greal

+ Transceiver ( id : const Transceiverld &,
pos : const QPointF &,
name : const QString &,
power - greal,
phaseShift : greal )
+ getPower () : greal
+ setPower ( newPower : greal ) :void
+ getPhaseshift () : greal
+ setPhaseShift | newPhaseShift : greal ) : void
+ getinitialPhase () : grea
+ setinitialPhase ( newlnitialPhase : greal ) : void

Obrazek 3.3: Trida Transceiver

Receiver

-m_Covered : bool

+ Receiver (id : const Receiverld &,

pos - const QPointF &,

name : const QString & )
+isCovered () : bool
+ setCovered [ newCovered : bool ) :void

Obréazek 3.4: Trida Receiver

3.1.4 Fasada simulatoru

Trida SimulatorFacade je opét singleton, tentokrat implementujici navrhovy
vzor fasdda. Samotna fasdda nevykonava zadnou ¢innost, pouze zjednodusuje
pristup z view k metodam modelu.

3.1.5 File Manager

FileManager je singleton, ktery se stara o praci se soubory. Proménna m_ FileName
obsahuje nazev souboru, ze kterého se ¢te nebo do kterého se zapisuje. Pokud

je m_ FileName prazdné, nebo pokud dojde k chybé pti praci se soubory, je
vyhozena vyjimka. Metoda voidopen() parsuje zadany soubor na zikladé re-
gularnich vyrazi. K vytvareni instanci se pouziva t¥ida RadioFactory, kterd

po pridani vysle signal, tim je zaruceno pridani instance i do view.

3.1.5.1 Format ukladaného souboru

Ukladany soubor obsahuje 2 druhy zdznami. Jeden predstavuje Transceiver,
je ve formatu "T'<mezera><Souradnice X><mezera><Soufadnice Y >
<mezera><Vykon><mezera><Fazovy posun>". Druhy zadznam predstavuje
Receiver, mé format "R<mezera><Souradnice X ><mezera><Souradnice Y>".
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3. IMPLEMENTACE

SamplingCircle

-m_Samples : QList <greal>
-m_SampleCount : unsigned int
-m_Radius : greal
-m_Centroid : QPgintF
-m_ldealAntennaPower : greal

+ SamplingCircle ( sampleCount : unsigned int )

+ SamplingCircle ( orig : const SamplingCircle & )

+ getAllSamples () : QList <greal=

+getSample { pos :unsigned int ) : greal
+setSample ( pos :unsigned int, val : greal ) : void
+ getSampleCount () - unsigned int

+ setSampleCount ( newCount : unsigned int ) : void
+ getRadius () : greal

+ setRadius ( greal newRadius ) : void

+ getldealAntennaPower () : greal

+ setidealAntennaPower | greal newPower ) : void
+ getCentroid () : QPointF

+ setCentroid | const QPointF & newCentroid ) - void

Obrazek 3.5: Trida SamplingCircle

RadioFactory

-m_IdCounter : unsigned int

+getinstance () : RadioFactory &
+ createTransceiver | pos : const QPointF &,
name : const QString & =0,
power : greal,
phaseShift : greal
) :@SharedPointer <Transceivers
+ createReceiver (| pos :const QPointF &,
name : const QString & =0
) - @SharedPointer <Receiver=
+deleteTransceiver ( id : Abstractld ) : void
+deleteReceiver ( id : Abstractid ) : void
+ getAllTransceivers () : QList <QSharedPointer <Transceivers >
+ getAllReceivers () : QList <QSharedPointer <Receiver> >

- RadioFactory ()
- RadioFactory ( orig : const RadioFactory & )
- operator = ( ong : const RadioFactory &) : RadioFactory &

Signals
+transceiverCreated () : QSharedPointer <Transceivers
+ receiverCreated () : @SharedPointer <Receivers
+transceiverDeleted () : Transceiverld
+ receiverDeleted () : Receiverld

Obréazek 3.6: Trida RadioFactory

3.1.6 AntennaArray

Trida AntennaArray obstarava vSechny vypocty, které souvisi s vykreslovanim
vyzatrovaci charakteristiky a vypoctem pokryti prijimaci. VSechny metody

tiidy jsou statické, od t¥idy se tedy nevytvari instance. Metoda get Radiation Pattern()
vypocte pomoci vypoctu zisku popsaného v sekci vyzafovaci charakteris-

tiku zadanych transceiverti. Metoda isCovered() zase s pouzitim vzorcu ze
sekce[L.2] vypocte, zda je zadany prijimac pokryt. Za zminku stoji jesté metoda

get PointOnClircle Position(), kterda je v t¥idé RadiationPatternGraphicsltem
pouzivana k prepoc¢tu bodu v polarnich souradnicich na body v kartézskych
soutadnicich.
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3.2. View

SimulatorFacade

+getinstance () : SimulatorFacade &
+createTransceiver ( pos : const QPoINtF &
name : const QString & =0,
power : greal,
phaseShift : greal
) : QSharedPointer <Transceiver>
+createReceiver  ( pos : const QPointF &,
name : const @String & =0
) : @SharedPointer <Receiver>
+deleteTransceiver ( id : Abstractid ) : void
+deleteReceiver ( id : Abstractid ) : void
+gelRadiationPattern { samples - unsigned int =720 ) : SamplingCircle
+isCovered ( receiver : QSharedPointer <Receivers ) : bool
+polarToCartesian ( center : const QPoINtF &
circleRadius : greal,
angleDegrees : greal ) : QPointF
+saveds ( fileName : const QString & ) - void
+save () void
+open () :void
+newFile () : void

- SimulatorFacade {)
- SimulatorFacade ( orig : const SimulatorFacade & )
- operator = (orig : const SimulatorFacade & ) : SimulatorFacade &

Obrazek 3.7: Trida SimulatorFacade

FileManager

-m_FileName : QString

+aetinstance () : FileManager &

+ setFileName | newFileName : const QString & ) : void

+ saveFile () :void

+openfFile {) : void

- FileManager ()

- FileManager ( orig : const FileManager &)

- operator = ( orig : const FileManager & ) : FileManager &

Obrézek 3.8: Trida FileManager

3.2 View

3.2.1 TransceiverGraphicsItem

TransceiverGraphicsltem dédi od abstraktni tfidy QGraphicsltem, definova-
nim metod boundingRect() a paint() urcuje zpusob, jakym bude zobrazena.
Trida predstavuje grafickou reprezentaci modelové tridy Transceiver. Transce-
iverGraphicsItem obsahuje pointer na instanci Transceiveru, té se pri presunu
TransceiverGraphicsItem méni pozice. Dale obsahuje pointer na QListWidge-
tltem, aby bylo mozné pfi oznaceni TransceiverGraphicsltem oznacit i ptislus-
nou QListWidgetltem. V statické proménné s_ DisplaySize je ulozena velikost
TransceiverGraphicsltem. Tfida ma prekrytou metodu setPos(), aby byla pti
vytvoreni spravné umisténa.

3.2.2 ReceiverGraphicsltem

Receiver Graphicsltem je vpodstaté to samé, co TransceiverGraphicsltem, pouze
reprezentuje tiidu Receiver. Metody, které definuje, maji podobnou funkénost
jako ty z TransceiverGraphicsltem.
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3. IMPLEMENTACE

AntennaArray

+ getRadiationPattern ( tfransceivers : const QList « @SharedPointer <Transceivers = &
samples :unsigned int ) : SamplingCircle
+isCovered [ receiver : @SharedPointer <Receiver=
transceivers : const QList <Transceiver= & ) : bool
+ getCentroid ( transceivers : const OList = QSharedPointer <Transceiver== & | : QPointF
+ getPointOnCirclePosition ( center : const QPointF &

circleRadius : greal
angleDegrees - greal ) : QPointF

- getSamplinaCircleRadius { centroid : QPointF,
fransceivers : const Qlist <Transceiver =& ) : greal
- getldealAntennaPower ( fransceivers : const QList < OSharedPointer <Transceiver== &
distance : greal ) : greal
- gefTwoPointDistance ( first : const QPointF &, second : const QPointF & ) : greal

Obrazek 3.9: Trida AntennaArray

TransceiverGraphicsitem

- m_ListWidgetltemn : QList\Widgetitem *
-5 DisplaySize : greal

+ TransceiverGraphicsitem ()
+boundingRect ) : QRectF
+paint ( painter : QPainter *,
option : @StyleOptionGraphicsitem *,
widget : QWidget * ) : void
+ gelListWii () : QListWi
+ gefTransceiver () : QSharedPointer <Transceiver>
+setPos (x :greal, y : greal ) : void
# mouseReleaseEvent | event : QGraphicsSceneMouseEvent
) :void

Obrazek 3.10: Ttida TransceiverGraphicsltem

ReceiverGraphicsitem

-m_ListWidgetitem : QListWidgetitem *
-s DisplaySize : greal

+ ReceiverGraphicsitem ()
+boundingRect () : QRectF
+ paint { painter : QPainter *,
option : @StyleOptionGraphicsitem *,
widget : QWidget * ) : void
+ getListWidgetitem () : QListWidgetitem *
+ getReceiver () : GSharedPointer <Receivers
+setPos (x:greal,y :greal ) :void
# mouseReleaseEvent { event : QGraphicsSceneMouseEvent
) - void

Obréazek 3.11: Trida ReceiverGraphicsltem

3.2.3 RadiationPatternGraphicsltem

RadiatonPatternGraphicsltem predstavuje vyzarovaci charakteristiku, na scéné
je vzdy nejvyse jedna. V konstruktoru dojde k prepoctu zisku na body na
scéné, mezi témi je nakreslena cesta a zobrazena.
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3.2. View

p Item

- m_PainterPath : QPainterPath

+ RadiationPatternGraphicsitem ()
+ boundingRect () : QRectF
+ paint | painter : QPainter *,
option : QStyleOptionGraphicsitem *,
widget : GWidget * ) : void
+ logScalePoint { circle : const SamplingCircle &
pos : unsigned int ) : GPointF

Obrazek 3.12: Trida RadiationPatternGraphicsltem

3.2.4 SimulatorScene

SimulatorScene

- m_AddingTransceiver : bool
- m_AddingReceiver : bool

+setAddingTransceiver () : void
+ setAddingReceiver () : void
+unsetAdding () : void
# drawBackground ( painter : QPainter *,
rect : const QRectF & ) : vaid
# (event : QX * ) void

Signals
+transceiverPositionClicked ( position : QPoIntF ) : void
+ receiverPositionClicked ( position : QPointF ) : void

Obrazek 3.13: Trida SimulatorScene

Trida SimulatorScene dédi od QGraphicsScene a prekryva metodu draw Background(),
pomoci které zobrazuje mrizku na pozadi. Pomoci predefinované mouse Press Event()
umoznuje pridat TransceiverGraphicsltem a ReceiverGraphicsltem na pozici,
na kterou bylo kliknuto mysi.

3.2.5 Dialogové tridy

AddTransceiverDialog EditTransceiverDialog

AddReceiverDialog EditReceiverDialog

Obrazek 3.14: Dialogové ttidy

Tyto tridy umoznuji pridavat a upravovat nové Transceivery a Receivery.
Parametrem kostruktoru tiid AddTransceiverDialog a AddReceiverDialog jsou
pointery na proménné, které jsou poté predany konstruktoru Transceiveru
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3. IMPLEMENTACE

nebo Receiveru. Parametrem konstruktoru trid EditTransceiverDialog a Edi-
tReceiverDialog je pak pointer na Transceiver nebo Receiver.

3.2.6 Trida MainWindow

MainWindow

- m_GraphicsView : QGraphicsView

- m_TransceiversListWidget : QListWidget *
- m_ReceiversListWidget : QListWidget *

- m_5SelectionMutex : boaol

- m_ShowCoverage : bool

+ MainWindow ()
- displayAddTransceiverDialog ( position : QPointF ) :void
- displayAddReceiverDialog ( position : QPointF ) : void

Slots
+onTransceiverCreated ( transceiver : QSharedPointer <Transceiver> ) :void
+ onReceiverCreated | receiver : QSharedPointer <Receivers ) : void
+onTransceiverDeleted ( id : Abstractld | : void
+onReceiverDeleted | id : Abstractld ) : void
+on3ceneSelectionChanged () :void
+ onTransceiversListWidgetSelectionChanged () : void
+ onReceiversListWidgetSelectionChanged () : void
+ onTransceiverPositionClicked ( position : QPointF | : void
+ onReceiverPositionClicked | position : QPointF ) - void

- on_actionAdd_transceiver_triggered () : void

- on_actionAdd_receiver_triggered () : void
-on_actionAdd_transceiver_click_triggered ( checked : bool ) :void
- on_actionAdd_receiver_click_triggered ( checked : bool ) :void

- on_actionExit_triggered () : void

-on_actionDelete_triggered () :void

- on_actionEdit_triggered () :void
-on_actionCompute_radiation_pattern_triggered () : void

- on_actionZoom_triggered () : void

- on_actionUnzoom_triggered () : void

- on_actionShow_receiver_coverage_triggered ( checked: bool ) @ void
- on_actionExport_to_SVG_triggered () : void

- on_actionSave_As_triggered () - void

-on_actionSave_triggered () : void

-on_actionNew_file_triggered () : void

- on_actionOpen_file_triggered () : void

Obrazek 3.15: Trida MainWindow

Trida MainWindow obsahuje seznamy pointeri na TransceiverGraphic-
sltem, ReceiverGraphicsltem a 1 pointer na RadiationPatternGraphicsltem.
Vetejné sloty této tridy jsou napojeny na signaly aplikace, privatni sloty pak
predstavuji metody, které se zavolaji, kdyz uzivatel provede akci. Proménnd
m__SelectionMutex zabranuje, aby se zavolalo vice metod oznacujicich prvky
scény a QListWidgeti najednou.
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KAPITOLA 4

Testovani

Kvuli ¢asovym divodum a nedostatku testovacich dat nebyla aplikace radné
otestovana, probéhly pouze jednotkové testy jednotlivych tiid. Témi aplikace
prosla bez problému.

Béhem bézného pouzivani byly objeveny 2 chyby, z nichz jedna je zédvazna.
Pokud se uzivatel pokusi presunout vice transceivertu ¢i receivert najednou,
dojde k tupravé polohy pouze toho objektu, ktery byl béhem presunu pod
ukazatelem mysi. Tato chyba nevede k padu aplikace, zptsobi vsak nespravé
vykresleni vyzarovaci charakteristiky. Druhou chybou je pak snizeni vykonu,
pokud je zobrazena vyzarovaci charakteristika a uzivatel se pokusi pohled
priblizit. Podle [6] vSak jde o chybu zpusobenou vyvojovym prostfedim.
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Zaver

Na zékladé provedené analyzy se mi podarilo vyvinout aplikaci, kterda pomoci
uvedenych vzorcu dokaze zobrazit vyzarovaci charakteristiku zadané distribu-
ované anténni Tady, kterd umi zobrazit pokryti zadany prijimaci. Umoznuje
také export zobrazené scény do vektorového grafického formatu svg. Stav
scény je mozné ulozit do specifikovaného souboru a poté jej znovu nacist. Vy-
tvorend aplikace bohuzel nebyla spravné otestovana v celém rozsahu, podle
provedenych testli se vSak zatim zd4, ze aplikace funguje spravné.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical user interface

Transceiver Transmitter and receiver
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........... zdrojové kdédy implementace

zdrojova forma prace ve formatu KIEX

............................ text prace
............ text prace ve formatu PDF
.............. text prace ve forméatu PS
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