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Anotacia

Cielom tejto dizertanej prace je analyza a vyhodnotenie vykonnosti asynchrénneho
prenosového médu (ATM) v prostredi bezdrotového kandla (mobilného, satelitného), ak sa
pouZzije na urovni fyzickej ATM vrstvy metdda blokového prekladania ATM buniek. V préci
je navrhnuta nova metoda prekladania ATM buniek nazvana metdda rozSireného prekladania.
Vykonnost ATM v prostredi bezdrétového kandla je analyzovana a vyhodnotend pre kazdy
typ HEC algoritmu (detek¢ny, korekény a Standardny) z pohl'adu r6znych parametrov (napr.
CLR, CER, atd.). Kvoli zlepSeniu vykonnosti Standardného HEC algoritmu sii navrhnuté
modifikacie metddy Standardného a rozSireného prekladania. Modelovanie bezdrotového
kanala je realizované pomocou ¢asovo diskrétneho dvojstavového Markovovského modelu.
Vykonnostné parametre su vyhodnotené na zaklade analytického modelu a taktiez vysledkov

simulacii.

Annotation

The aim of this dissertation thesis is an analysis and evaluation of the asynchronous
transfer mode (ATM) performance in wireless channel environment (mobile, satellite) if
block interleaving methods of the ATM cells are used at a physical ATM layer. New ATM
cells interleaving method called enhanced interleaving method is proposed. The ATM
performance over wireless channel is analyzed and evaluated for each type of HEC algorithm
(detection, correction and standard) from point of view of various parameters (e.g. CLR,
CER, etc.). There are proposed modifications of the standard interleaving method and
enhanced interleaving method in order to improve the performance of the standard HEC
algorithm. A wireless channel model is represented by discrete-time two-state Markov chain.
The performance parameters are evaluated using analytical model as well as simulations

results.
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Af
Jij(s,n)

BER

CBER

CER

CLR

n-krokova prechodova pravdepodobnost’ (zo stavu i do stavu |)
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hibka prekladania (poget prekladanych ATM buniek)
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1. Uvod

Pojem informécia v poslednom desatroc¢i nadobudol vyznam mohutnych rozmerov. Nie je to
spojené iba s aspektom byt ¢o najrychlejsie informovany, ¢i mat’ ¢o najrychlejSie najnovsie
informdcie, ale vobec mat moznost kedykol'vek akdekol'vek ziskat’ (rychlo) hladanu
informéciu, ¢i uz od inej osoby alebo z dostupného informaéného zdroja. Od tohto zakladu sa
odvija zakladna spokojnost’ zdkaznikov. Za ucelom splnenia tohto ciel’a vzniklo mnoho typov
komunika¢nych sieti s lepSimi alebo horsimi vlastnost’ami.

Samotny vyvoj komunikaénych sieti najviac napredoval v dvoch oblastiach. Prvl
oblast’ tvoria telefonne siete, ktoré poskytli zdkaznikom k dispozicii zdkladnu sluzbu a to
telefonny hovor. Vdaka jednoduchosti pouzivania bolo ziskavanie informacii, ¢i uz
sukromného alebo pracovného charakteru, dostupné kazdému pouzivatelovi. Druhou
oblast'ou rozvijajucou sa najmi na pode akademickej a firemnej bola oblast’ datovych sieti,
ktoré od zaciatku (na rozdiel od telefonnych sieti) pracovali na principe digitalneho prenosu
informécii. Tieto siete boli v podstate urcené na vzajomné prepojeniec mnohych pocitacov
najskor vramci mensSich oblasti (lokalne datové siete), neskér vramci vicSich oblasti
(metropolitné datové siete) az po siete pokryvajuce vel'ké uzemia (rozlahlé datové siete).
Tymto spdsobom sa vyvinula aj najvacsia siet’ v sucasnosti — Internet — ktora spéja stovky
milidnov pocitacov na celom svete a je v podstate dostupna pre kazdti domacnost’. Postupom
Casu vdaka tuspechom apokrokom v oblasti elektroniky napr. pri zvySovani vykonov
procesorov, miniaturizacii elektronickych prvkov alebo zvySovani kapacit pamit'ovych médii
bola kvalita poskytovanych sluzieb neustale zvySovana.

Za ucelom poskytnit pozadované sluzby aj do nepristupnych oblasti alebo pre
podporu mobilnosti pouzivatelov, hladali sa aj nové sposoby prenosu udajov. Preto sa
navrhlo mnoho sieti vyuzivajucich na prenos bezdrotovy kanal. Takto sa zavratnou
rychlostou rozsirili mobilné telefénne siete, bez ktorych si uz mnohi l'udia v sti¢asnosti
nedokazu predstavit’ Zivot. TaktieZ sa rozpracovali navrhy a postupne zacali budovat’ satelitné
siete aj napriek tomu, ze clanok uverejneny pod nazvom ,Extra terrestrial relay*, ktory
napisal Arthur C. Clarke v roku 1945 pojednavajici o vyuziti satelitov na komunikaciu,
vyzeral ako vedecka fantastika. Satelitné systémy ndm prinaSaji vyhody aj nevyhody. Ak by
sme skumali vlastnosti prvych pouZzivanych — geostacionarnych — satelitov, zistili by sme, Ze
oblast’ pokrytia jedného takéhoto satelitu je takmer tretina zemského povrchu, preto aj medzi
prvymi ich aplikdciami bolo vysielanie rozhlasovych a televiznych signalov. Vypustenie

jedného satelitu trva omnoho kratSie ako vybudovanie takej velkej siete, aki dokéze pokryt.
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Na druhej strane vSak ich vel'ka vzdialenost’ nad zemskym povrchom vnéasa do prenosu velké
oneskorenia a prenosovy kanal trpi velkym mnozZstvom chyb. Prvy problém je mozné riesit’
vyuzitim nizkoletiacich satelitov. Druhy problém, ktory je charakteristicky pre viacSinu
bezdrotovych kandlov, mozno riesit’ iba vykonnymi zabezpecovacimi metédami.

V poslednych rokov je venované znacné usilie vytvoreniu globalnej komunikacne;j
infrastruktary, ktora je spojena eSte s konvergenciou hlasovych a datovych sieti. Vzajomné
prepdjanie réznych typov sieti vnasa riziko vzniku problémov spoluprice pouzitych
protokolov a pouzitych prenosovych kandlov. Mnohé problémy tykajice sa riadenia
prevadzky a zabezpecenia vyplyvaju prave z uz spomenutej vel’kej chybovosti bezdrotového
kanala. Tyka sa to aj asynchrénneho prenosového modu (ATM), ktory bol povodne stavany
na optické prenosové médium a jeho kvalitu. Aplikdciou ATM do bezdrotového prostredia,
ktoré je charakteristické iplne odlisSnou povahou a uroviiou chybovosti kanala, nastdva znacna
degradacia jeho vykonnosti. ZvySenie vykonnosti ATM v bezdrétovom prostredi je mozné
realizovat’ roznymi zabezpeCovacimi metodami. Tato praca analyzuje a vyhodnocuje vplyv
metdd blokového prekladania tidajov na vykon ATM.

V sucasnosti existuje mnoho spolo¢nosti, ktoré sa zaoberaju navrhom, zavadzanim,
testovanim ale aj prevadzkovanim réznych bezdrétovych systémov. Na poli satelitnych sieti
je mozné narazit’ na spolocnosti ako Intelsat, Inmarsat, Comsat, Eutelsat, Arabsat, Panamsat
atd’. Na poli mobilnych bunkovych bezdrotovych sieti sa vyskumu a testovaniu venuju vel’ké
firmy/spolo¢nosti (CISCO) a vyskumné laboratéria, pricom zavadzanie a prevadzkovanie je
uz v rézii operatorov vo vnutri kazdého statu. Na poli Standardizatnom je mozné sa stretntit’
s medzinarodnou organizaciou ITU a IETF a potom regionalnymi organizaciami ako ETSI,
BellCore, atd’.

Praca je rozdelend do piatich kapitol. Sucastou prvej kapitoly je tento uvod do
problematiky. Druha kapitola, zaoberajlica sa suCasnym stavom problematiky, sa venuje
charakteristike bezdrotového kandla a moznostiam jeho modelovania, popisu metod, ktoré je
mozné pouzit’ z hl'adiska zabezpecenia udajov pri prenose cez bezdrotovy kandl a tiez analyze
vykonnosti st€asnych protokolov pri ich integracii do bezdrdtovej siete a s tym suvisiace
architektiry bezdrotovych sieti. Tretia kapitola prindsa formulované ciele dizertacnej prace.
Jadro prace tvori Stvrta kapitola, ktord obsahuje porovnanie vykonnosti metdd prekladania
pouzitych na zlepSenie vykonnosti ATM protokolu v bezdrotovych systémoch. Posledné

kapitola je venovand zaveru a prinosom tejto prace.
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2. Analyza sticasného stavu protokolov a bezdréotovych systémov

Ak budeme povazovat' za bezdrotové systémy tie systémy, ktoré vyuzivaju akykol'vek typ
bezdrdotoveého kandla, potom je mozné rozdelit’ ich do dvoch skupin. Prvl skupinu tvoria siete,
ktoré v prevaznej miere vyuzivaju vysielace umiestnené na Zemi a druhu skupinu budu tvorit
siete zalozené na vysielatoch umiestnenych na obeznej drahe okolo Zeme. Do prvej skupiny
moézeme zaradit’ mobilné (bunkové) systémy prvej (NMT, TACS, AMPS), druhej generacie
(GSM, IS-136, PDC) a tretej generacie (UMTS). Dalej tu patria rézne bez§nirové systémy
(DECT), bezdrotové LAN pripadne WAN siete. Do druhej skupiny patria satelitné systémy
vyuzivajice satelity na roznych obeznych drahach bud® vo funkcii opakovaca alebo
s implementovanymi  rozSirenymi funkciami spracovania a prepajania. Vzajomnym
prepojenim sieti dostaneme hybridnu bezdrotovu siet’, ktora vyuziva vysielate oboch typov
a prikladom mdze byt UMTS rozsireny o satelitné spoje alebo moZno buduca Stvrta generacia
mobilnych systémov [Re02]. V literatirach sa €asto systém vyuzivajuci mobilné zariadenia
umiestnené na zemi prepojené cez satelity (nizkoletiace) oznacuje ako LMSS (Land mobile
satellite system).

Bezdrotovy systém vyuziva bezdrotovy kandl, preto je potrebné vediet, aké ma
vlastnosti a ako ho modelovat’, aby sme mohli skimat’ a testovat’ spravanie sa existujucich
a novych protokolov v prostredi takéhoto kanala. Nasledujuce Casti tejto kapitoly postupne
charakterizuju vlastnosti bezdrétového kanala, kategorizuji a opisuji metédy na zlepSenie
vykonnosti prenosu udajov cez bezdrotovy kandl, analyzuju vykonnost’ vybranych suc¢asnych
protokolov v bezdrotovom prostredi a nakoniec rozoberaji sucasné moznosti v oblasti

modelovania bezdrotového kanala.

2.1 Bezdrotovy kanal

Charakteristika bezdrotového kandla, ktorym sa Siri vyslany signal medzi vysielacom
a prijimacom, je spojena s niekol'’kymi faktormi, ako napr.:
e frekvencia signalu
e polarizicia signalu
e modulacia (kdbdovanie) signalu
e vziajomna poloha prijimaca a vysielaca signalu a z toho vyplyvajiica prenosova cesta
medzi nimi, ktord podla podmienok obsahuje rozne ruSiace prvky (prekazky,

meteorologické vplyvy, atd’.)
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Nasledujtiice podkapitoly budu Specifikovat’ vlastnosti bezdroétového kandla prave z

pohladu polohy vysielaca a prijimaca.

2.1.1 Charakteristika kanala z pohl’adu polohy vysielaca

Umiestnenie vysielaca signalu bezdrotového systému moze byt rieSené dvomi spdsobmi (obr.
2.1):
e na zemi (pozemny — na budovach, stoziaroch, kopcoch) pouzivané napr. v mobilnych
systémoch alebo pri pozemnom vysielani radia a televizie
e vysoko nad zemskym povrchom (orbity — eliptické drahy satelitov pohybujucich sa

okolo Zeme [Mara94], [Gagl91]) pouzivané v satelitnych systémoch

Pozemné umiestnenie vysielacov je spojené s jednoduchSou a lacnejSou instalaciou
a udrzbou v porovnani s rieSenim vysielaCov umiestnenych na orbitdch. Naopak oblast’

pokrytia vyslanym signalom je zna¢ne vécsia v druhom pripade.

\ pozemny

vysielaé

e i TV, 99

HEO

Obr. 2.1 Rozne formy umiestnenia vysielacov pri bezdrétovych systémoch
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Orbity su charakterizované pomocou nasledujucich parametrov: apogeum -
najvzdialenej$i bod od Zeme, perigeum - najblizsi bod od Zeme, peridda - doba, za ktora
satelit prejde jeden krat po celej orbite a inklinacia - uhol, ktory zviera rovina orbity s
rovnikovou rovinou. V sucasnosti rozliSujeme tieto orbity: LEO (Low Earth Orbit), MEO

(Medium Earth Orbit), GEO (Geostationary Orbit) a HEO (Highly Elliptical Orbit).

Pozemny vysiela¢

Vyhodou pozemnych vysielacov je ich jednoduchsia a lacnejsia inStalacia a udrzba. Podl'a ich
umiestnenia je zrejmé, Ze ale signdlom pokrytd oblast’ je mala a je potrebné vel'ké mnozstvo
vysielaCov na zabezpecenie signalu pre rozsiahle uzemia (napr. Slovensko). V niektorych
pripadoch (mobilné systémy) sa oblast’ pokryta vysielacom imyselne zmensuje, aby sa znizil
potrebny vysielaci vykon a zvysil pocCet aktivnych pouzivatelov v ramci vicSej oblasti
[Cizm99]. Systémy vyuZivajlice tento typ vysielatov poskytuji znaéni mobilnost’
pouzivatelov. Z hl'adiska kanala ma signal velmi malé oneskorenie, ¢o je jednou zo
zakladnych poziadaviek interaktivnych sluzieb. Chybovost’ kandla je zavisla uz len od polohy

prijimaca a prostredia, v ktorom sa pohybuje.

LEO

Orbity typu LEO su eliptické CastejSie kruhové orbity s vySkou maximalne 3 000 km nad
povrchom Zeme [Imri97]. Perioda sa pohybuje v intervale od jednej az po tri hodiny.
Maximalny ¢as, pocas ktorého je satelit v lokdlnom horizonte pozorovatel'a na Zemi, je 20
minut. Kvoli pohybu satelitu po oblohe musi byt pozemna stanica vybavena anténou, ktora je
schopné presne sledovat’ dany satelit. Z uvedenej velmi malej vysky tohto orbitu vyplyva

niekol’ko vyhod [Comp99]:

— je potrebné mensSie mnozstvo energie a raketového paliva na vypustenie satelitu na orbitu
— je potrebny mensi vyZarovaci vykon antény satelitu
od 6 do 30 ms
— je mozné pouzivat tzv. priru¢né zariadenia, ktoré st napdjané batériou, nepotrebuju

natacaciu anténu a maji malé rozmery
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Na druhej strane je potrebné sa vysporiadat’ s takymi javmi ako Dopplerov efekt,
zmeny vo velkosti vzdialenosti satelitu od pozemnych stanic a premenlivou viditel'nost'ou
medzi nimi [Penn95].

Globalny telekomunikacny systém, ktory vyuziva tento druh orbity pre komunikaciu
na celej Zemi, musi vyuzivat velky pocet satelitov na niekolkych orbitdch s réznou
inklinaciou. Existuju dva typy pristupov pouzivané pri LEO satelitoch. Prvy vyuZiva niekol’ko
satelitov na globalne pokrytie, kde kazdy obsahuje pamit’ a kazdy pracuje na principe prijmi,
uchovaj a vysli. Druhy pristup vyuziva konstelaciu mnohych satelitov, ktoré su previazané

vzajomnou komunikaciou medzi sebou.

MEO

MEO st kruhové orbity vo vyske 10 000 km. Ich peridda je priblizne 6 hodin. Maximalny
Cas, pocas ktorého st viditené pozorovatel'ovi na Zemi, je niekol’ko hodin. VSeobecne by sa
dalo povedat, Ze vlastnosti MEO satelitov lezia medzi vlastnostami LEO a GEO satelitov.
Vyplyva to z ich pozicie v priestore [Imri97]. Co sa tyka oneskorenia signalu, jeho hodnota sa
nachadza v intervale 70 az 120 ms.

Telekomunikaény systém, pokryvajici celi Zem, vyzaduje mensi pocet satelitov ako
LEO systémy, vyskytujtcich sa na 2 az 3 orbitach. Princip je podobny ako u LEO systémov,
ale menej sa vyuzivaju priru¢né zariadenia, ked’ze je vacSie oneskorenie a Utlm signalu

[Penn95].

GEO

Geostacionarna orbita je kruhova orbita nachadzajuca sa v rovine rovnika Zeme. Peridda je
rovnaka ako peridda Zeme teda 24 hodin (23h 56m 4s). GEO satelity sa nachadzaju vo vyske
35 786 km nad povrchom Zeme. Satelit na geostacionarnej orbite stoji nad rovnakym bodom
rovnika (je uréeny hodnotou zemepisnej diZky) a preto sa pozorovatelovi na Zemi javi ako
pevny nehybny bod [Comp99]. Toto je podstatny rozdiel v porovnani s LEO a GEO satelitmi,
pretoze v tomto pripade pozemnad stanica ma pevne nastavenl anténu na satelit a preto nie st
potrebné d’al§ie komplikované zariadenia na sledovanie satelitu.

Oblast’, ktora dokéaze satelit zakryt signalom, sa rovna takmer tretine zemského
povrchu (od 75° juznej az po 75° severnej zemepisnej Sirky). Z toho vyplyva, Ze ak chceme

pokryt’ cely povrch Zeme (medzi uvedenymi zemepisnymi Sirkami), potrebujeme tri satelity.
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Nevyhodou tychto satelitov je, ze nedokdzu zasobit’ signalom polarne krajiny, ktoré su uz
mimo dohl'ad. Preto boli zavedené prave poldrne orbity.

Anténa pozemnej stanice na rovniku ma elevacny uhol najvacsi (90°) a tlmenie
signalu pozemskou atmosférou je najmensSie. S pribudajucou zemepisnou Sirkou (ale aj
dizkou) sa elevaény uhol zmensuje a signal musi prekonavat vi¢§iu hrabku atmosféry (a
celkovo aj vicsiu vzdialenost), ¢im je viac timeny. Hranica nastava pri elevacnom uhle okolo
10°, za ktorym st oblasti neschopné prijimat’ signal zo satelitu [Penn95].

Pretoze geostacionarny satelit stoji nehybne v priestore oproti Zemi, moze nepretrzite
zasobovat’ signalom jeho oblast’ pokrytia. Tento signal vSak podlieha dvom nezelanym
vplyvom. Prvy je velmi velké oneskorenie. Aby signal prekonal cestu od satelitu az ku
prijimacej pozemnej stanici, potrebuje na to ¢as priblizne 120 ms. V pripade, Ze sa tento
signal §iri medzi dvoma pozemnymi stanicami cez satelit, je toto oneskorenie dvojnasobné.
Uz dvojcestné oneskorenie (240 ms) napriklad prekracuje hodnotu danti odportc¢anim ITU pre
ziadost’ o automaticki odpoved’ v . ARQ schémach pri paketovych udajoch (100 ms) alebo
vyzaduje nutné pouzitie zariadeni na odstranenie ozvien pri telefonnych kanéloch (G.114)
[Abri96]. Druhy negativny vplyv (uz spominany) je utlm signalu spdsobeny prechodom cez
prostredia medzi satelitom a pozemnou stanicou (atmosféra, vdkuum) a jeho hodnota
dosahuje az 200 dB. Preto pouzivanie prirucnych terminalov pri geostacionarnych satelitoch

je v ovela menSej miere ako v pripade LEO a MEO systémov.

HEO

Tato vysoko elipticka orbita ma perigeum vo vyske okolo 500 km nad povrchom Zeme a
apogeum okolo 50 000 km. Orbita je oproti rovine rovnika (GEO) naklonend s inklinaciou
63,4°, ¢o GEO syst¢émom umoziuje poskytnut komunikacné sluzby do oblasti vysokych
zemepisnych Sirok. Peridda orbity koliSe v intervale od 8 do 24 hodin [Imri97].

Rychlost’ satelitu na tejto orbite nie je konStantna (vel'ka v perigeu a mala v apogeu).
Kvéli vysokej excentricite orbity bude satelit zotrvavat’ asi 2/3 periddy blizko apogea a pocas
tohto Casu sa bude javit’ takmer stacionarny pre pozorovatel'a na Zemi [Comp99]. Ak chceme
vytvorit’ permanentnd linku, je potrebné pouzit' niekol’ko zosynchronizovanych satelitov na
podobnych orbitach. To znamen4, Ze ked’ jeden satelit prejde mimo dohlad zo Zeme, musi sa
pozemna stanica nastavit’ na d’alsi satelit, ktory sa blizi k svojmu apogeu.

V désledku nekonstantnej vysky satelitu koliSe oneskorenie Sirenia sa signalu, timenie

signalu pocas prenosu a meni sa aj oblast’ na Zemi, z ktorej je satelit viditeI'ny (footprint).
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Medzi d’alSie problémy vyskytujice sa pri HEO satelitoch patri aj Dopplerov efekt spdsobeny
pohybom satelitu [Penn95].

Zhrnutie zakladnych parametrov bezdrétovych kanalov

Zhrnutie zakladnych parametrov vSetkych popisanych typov kanalov zpohladu druhu
vysielaca uvadza tab. 2.1. Ak chceme ndjst’ najvhodnejsi typ kanéla pre nasu siet’ zistime, Ze
kazdy kanal ma svoje vyhody a nevyhody. Musime preto najskor uviest’ urcité poziadavky,
ktoré by mal spiiat’ kanal (napr. oblast’ pokrytia signalom, naroky na parametre signalu, na

pozemné prijimacie zariadenia a pod.).

Poz. LEO MEO GEO HEO
vysiela¢
vyska [km] <5 500-3000 | 10000-14000 | 35786 | 500 -50000
peridda [h] 24 1-3 6-8 23,93 3-24
oneskorenie [ms] <1 6-30 70 -120 240 - 280 50-320
vidite'nost’ 24h  |niekol’ko minut| niekol’ko hodin 24 h 2-12h
kvalita signalu *) dobra stredne dobra slaba slaba (kolise)
priru¢né . , . . .
) ) ano ano ano nie nie
zariadenie
pohyblivy . ano . . ,
anténny systém nie k) ano nie ano
riadenie vysiclata .Vel " zlozité stredne zlozité | J edno: zlozité
jednod. duché
pavk lacriy' na vel m malé vel'ké vel'ké vel'ké
inStalaciu malé
oblast pokrytia vel m Siroka stredne Siroka mala Siroka
mala
Dopplerov efekt | nie **) ano ano nie nepatrny

*) zavisla od typu prijimaca (dobré az slaba), **) ano pri mobilnych prijimacoch

*#%) nie pri priru¢nych zariadeniach

Tab. 2.1 Zhrnutie zédkladnych parametrov typov kanalov
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2.1.2 Charakteristika kanala z pohP’adu polohy prijimaca

Signal preneseny cez LMS kanal a prijaty v prijima¢i moze byt modelovany ako stcet troch
zloziek (obr. 2.2): dvoch koherentnych (priama aod zeme odrazend vina) a jednej

nekoherentnej (rozptylena vina) [Kara99].

Obr. 2.2 Model Sirenia signalu pri bezdrotovom kanali

Vyslany signal Siriaci sa priestorom podlicha mnohym negativnym vplyvom.
Vseobecne je tato situdcia zobrazena na obr. 2.3. Jednotlivé timenia budu d’alej podrobnejsie
opisané. AWGN (Additive White Gaussian Noise) je Sum, ktory vznikd tepelnym pohybom
elektronov v materidloch. Vold sa aditivny, pretoZze sa ksigndlu pripocitava. Kvoli
konstantnej hustote vykonového spektra (podobnej bielemu svetlu) sa vola biely a gausovsky

kvoli tvaru funkcie hustoty rozdelenia pravdepodobnosti amplitidy Sumu.

< <

o

tlmenie tlmenie straty AWGN
vol’'ného sposobené tienenim
priestoru meteorologickymi a/alebo
vplyvmi viaccestnym
Sirenim

Obr. 2.3 Hlavné zdroje rusenia signalu na ceste medzi vysielaCom a prijimacom
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Priama vina (priama zloZka signalu)

Priama vlna - LOS (line of sight) vlna - je prijata priamou cestou bez odrazov a prekazok.
Preto je ovplyvnend iba tlmenim volného priestoru (free space), Faradayovou rotaciou
a scintilaciou pocas prenosu ionosférou, tlmenim a depolarizaciou pocas prenosu troposférou
a tienenim.

Tlmenie vol’'ného priestoru je timenie, ktoré ziskame, ak odstranime vSetky vplyvy
typu: pohlcovania, ohybu, prekdzok, lamania, rozptylu a odrazov elektromagnetickej viny na
ceste medzi anténou prijimaca a vysiela¢a. Pri vyzarovani (vysielani) signdlu sa priestor
pokryty tymto signidlom s rasticou vzdialenostou zvédcSuje, ale tym sa jeho uroven
v konkrétnom bode znizuje. Straty sposobené tlmenim volného priestoru FSL (Free Space

Loss) st dané vzt'ahom [Rich95]

f

FSL = 20~10g(4-7r /12} [dB] (2.1

kde D je vzdialenost medzi izotropnymi anténami vysielada a prijimacaa A, je vlnova dizka.

Ionosféra (80 km — 1000 km) je vrstva atmosféry charakteristickd zvySenou
ionizaciou, ¢ize mnozstvom elektronov, ktoré vznikaju interakciou slne¢ného Ziarenia
amolekul plynu. Faradayova rotacia je roticia osi polarizacie nekruhovo polarizovanej
viny. Linearne polarizovana vilna je vektorovym suctom pravotocivej kruhovo polarizovane;]
(RHCP) aTlavotoc¢ivej kruhovo polarizovane; (LHCP) vlny. Ak smer Sirenia viny je
rovnobezny so smerom magnetického pol'a zeme Ho, index lomu RHCP viny je odlisny od
LHCP viny. Potom linedrne polarizovana vina vstupujica do ionosféry v smere rovnobeznom
k smeru Hy podlieha rotacii roviny polarizacie. Uhol rotacie zavisi od hustoty elektronov
ionosféry Ne, frekvencie viny f adiZky cesty cez ionosféru S aje dany v radianoch

nasledovne:

6= 2'36jNe(l)-Bo(|)d| (2.2)

kde f je v GHz, By je magnetické pole v gaussoch a integrovanie je pozdiz priamej cesty S

[Kara99]. Ak sa vezme do tuvahy niekol’ko predpokladov ohladne hodnoty
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elektromagnetického pol'a zeme a hustoty elektronov Ne, tak tento vztah mézeme zjednodusit’

do tvaru

0= ’:—0 [stupne] (2.3)

2

pri¢om polarizacna strata v decibeloch je

P

loss

=20-log(cos ) (2.4)

kde @je v stupnioch.

Polariza¢né straty mozno eliminovat’ pouzitim kruhovej polarizacie pre prenosové
viny — Co je predpisom pre satelitné systémy tretej generacie [Vuce92], [Evan99], [Kara99],
[Rich95].

Nepravidelnosti hustoty elektronov v ionosfére st zodpovedné za ionosféricku
scintilaciu. RozliSuju sa tri vrstvy ionosféry D, E aF. V kazdej vrstve rastie hustota
elektronov s rasticou vyskou k maximalnej hodnote, potom sa zmensSuje alebo zotrvava
rovnaka az po zaciatok d’alSej vrstvy. Hustota elektrénov vo vrstvach koliSe v zéavislosti od
solarnych cyklov (prejavuje sa najmé cez deil a pocas vysokej aktivity slnka). Okrem tychto
troch vrstiev eSte existuje jedna tzv. sporadickd E vrstva. Predstavuje vrstvu so znacne
odlisnou hustotou elektronov voci ostatnym vrstvam. Nachadza sa vo vyske okolo 100 km
[Vuce92]. Nehomogénne ionizované vrstvy spdsobuji rozptylené odrazy vin, ¢o ma za
nasledok kolisanie amplitidy a fazy signdlu. lonosféricka scintilacia je tiez zavisla od
frekvencie (rovnako ako Faradayova rotacia), ale na rozdiel od troposferickej scintilacie nie je
zavisld od elevacného uhla. Podla CCIR ale vplyvy ionosféry v pasme L moézu byt
zanedbateln¢ (ked’ze systémy tretej generacie vyuzivaji prave toto pasmo). ESte viac
zanedbateI'né st vplyvy ionosféry pocas Sirenia viny vo frekvenénom pasme Ku a Ka, pretoze
tieto vplyvy st opa¢ne umerné frekvencii radiovej viny.

Absorpcia signalu prechadzajiceho troposférou (do 50 km) je spdsobend vodnou
parou a kyslikom. Meranim sa zistilo, ze vplyv vodnej pary ma najvacsi ucinok okolo 22,2
GHz a najvicsi utlm sposobeny kyslikom je v okoli frekvencie 60 GHz [Evan99]. Tlmenie pri
inych frekvenciach je zavislé d’alej od teploty, tlaku, vlhkosti a elevacného uhla satelitu.
S rasticim elevaénym uhlom sa tlmenie zmenSuje. V intervale 1 az 18 GHz sa hodnota

tlmenia pohybuje v intervale 0,35 az 2.3 dB (elevaény uhol 5°). Dalsie tlmenie je
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sposobované akoukol'vek podobou kondenzovanej vody — dazd’ové kvapky, krapy, 'adové
krystaly, oblaky, snehové vlo€ky. Vplyv je v podobe dvoch odlisnych mechanizmov:

- rozptyl, ktory spdsobuje rotaciu roviny polarizacie signdlu a

- indukcia pradov v dazdi a 'adovych krystaloch a transformacia elektromagnetickej

energie na tepelnu.

Tento vplyv rastie srasticou frekvenciou, vo frekvenénych pasmach L aSsu
zanedbatel'né, ale vplyvy troposféry v pasme K (Ku a Ka) st ovel'a podstatnejSie. Metody

urcenia velkosti timenia pre jednotlivé vplyvy je mozné ndjst’ v [Evan99] a [Rich95].

Tlmenie priamej viny tienenim je sposobené akoukol'vek prekazkou (stromy, budovy,
stipy, mosty, kopce, pohoria). Bolo preukdzané meranim, e tienenie signalu predstavuje
jeden z hlavnych zdrojov skreslenia prijatého signalu. Intenzita tienenia zavisi od elevacného
uhla, frekvencie, typu prekazky, dizky cesty cez prekazku, smeru pohybu voéi vysieladu
a nosnej frekvencie. Tlmenie je vicSie pre nizke elevacné uhly, pretoze prekazky maju vicsie
tiene. Pre frekvencie nizSie ako 1 GHz st stromy takmer transparentné pre signal. Pre vyssie
frekvencie sa zacina uplatiiovat’ princip pohlcovania a odrazania [Vuce92], [Kara99],

[Rich95].

Vina odrazena od zeme (zrkadlova zlozka)

Ako udéava nazov, je to vlna odrazena od zeme a prijatd prijimaCom. Jej vykon zavisi od
nerovnosti terénu. Téato vlna prichadza do prijimaca so zapornym elevacnym uhlom a preto jej
ucinok moze byt’ ignorovany, ak sa pouzije smerova anténa. Vplyv tejto viny klesa s rasticim

uhlom v rovine azimutu [Kara99].

Rozptylené viny (difizna zlozka)

Diftizna zlozka prijatého signédlu je tvorend vlnami vzniknutymi viaccestnym S$irenim v
dosledku odrazov, ohybov pri prechode cez materidl a na rohoch a rozptylu v priestore okolo
prijimaca (presnejSie mimo prvej Fresnelovej zony). Téato zlozka je zodpovedna za malé
zmeny amplitidy a fazy signalu. Jej vykon zédvisi od rozostavenia jednotlivych rozptylovych

objektov okolo prijimaca a od Specifického prostredia okolo prijimaca.
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Na zaver mozeme zhrnat, Ze ak sa pouzije smerova anténa a frekvencné pasma
tykajuce sa mobilnych systémov tretej generécie, tak tienenie a viaccestné Sirenie st procesy,

ktoré najviac prevladaju v takomto kanali.

2.2 Metody zabezpecenia prenosu udajov proti chybam

V predchadzajucej podkapitole boli strucne charakterizované rozne ruSiace faktory
ovplyvnujuce signal Siriaci sa medzi prijimacou a vysielacou stanicou. Ak chceme zabezpecit
spol'ahlivy prenos informdcii, musime dany informacny signal zabezpecit’ proti chybam, ktoré
vznikaji na prenosovej ceste posobenim tychto rusiacich vplyvov. Mnoh¢ bezdrotové kanaly
sa nevyznacuju iba CastejSim vyskytom chyb, ale esSte aj zhlukovym charakterom tychto chyb
(napr. pri pohybe prijimaca v prostredi, ktoré obsahuje rozne fyzické prekazky v priamej ceste

signalu). Rozlisujeme dve metddy zabezpecenia digitalneho signalu proti chybam:

— dopredné metddy - FEC (Forward error correction)

— spatnovidzobné metddy - ARQ (Automatic repeat request)

2.2.1 FEC metédy

Malé prijimacie stanice ako VSAT (Very small aperture terminal) alebo mobilné terminaly st
vykonovo obmedzené, preto pozadovanu kvalitu signalu je mozné docielit’ iba pouzitim
kodovania [Rich95]. FEC metddy (schémy) vnaSaju do prendsanych udajov redundanciu.
Tieto metddy su zalozené na tom, Ze nepotrebuju pri prenose spitny kanal. Vysielac vysiela
nepretrzite kddované datové bloky (slovd). Prijima¢ na druhej strane vdaka pridanej
redundancie (nadbyto¢nosti) sa snazi odhalit’ a nasledne odstranit’ chyby, ktoré vznikli pocas
Sirenia sa prenosovou cestou. Ako jednoduchy priklad zakomponovanej redundancie do
signalu je, ak sa namiesto kazdého bitu vysle trikrat ten isty bit. Tym umoZznime prijimacu
odhalit az dve chyby vkazdom bloku (dizky tri bity) a dokonca opravit jednu chybu
v kazdom bloku. Avsak, ak sa vyskytni az tri chyby v bloku, prijima¢ ich neodhali. Z toho
vyplyva, ze:
e dodana redundancia udajom umozni prijimacu odhalit’ a odstranit’ len urcity pocet
chyb
e znizenie pravdepodobnosti chyby v dajoch docielime iba zvéd¢Senim redundancie,

¢im sa zvysi pocet prenasanych bitov
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VSeobecny koncept kodovania je nasledovny: ku k informaénym bitom sa prida r
redundantnych bitov, &im sa vytvori kédové slovo dizky n = k + r. Sposob pridavania
redundantnych bitov urcuje typ kodu [Rich95]. FEC metédy vyuzivaju najCastejSie
nasledovné kody:

— Konvolué¢né kody

— Blokové kody — BCH, Hamminghové, Cyklické, Reed-Solomonové (RS) kody

Vyhodou FEC metdd je ich jednoduchost, ked’ze nevyzaduju spitny kandl a tym sa
nerealizuje opdtovné vysielanie udajov. Preto priepustnost FEC metdd je konStantna

a nezavisla od prenosového prostredia [KosuOl].

2.2.2 ARQ metédy

ARQ metody (schémy) vyuzivaji iba detekciu (odhalovanie) chyb a spitny kandl, preto sa
volaju spédtnovdzobné metddy. To znamend, ze ich tlohou je iba zistit, ¢i chyba nastala a
nasledne oznamit’ vysledok tohto zistenia vysielacej stanici prostrednictvom spéatného kanala.
Detekcia chyb sa moze vykonavat’ prostrednictvom cyklického kodu, kontrolnej sumy alebo
roznych druhov parit. Medzi naji¢innejsi patri cyklicky kod, ktory sa da Tlahko
implementovat. Vyhodou ARQ metodd je, Ze nie je potrebné pridavat’ k povodnym déatam,
ktoré su formované do celkov — ramcov alebo paketov, tol’ko redundantnej informacie ako v
pripade FEC metod. Spétny kandl slizi na prenos dat, ktoré reprezentujii pozitivne alebo
negativne potvrdenie toho, ¢i chyba nastala. V sucasnosti rozozndvame dve zékladné skupiny
ARQ metod [KosuO1]:

e rydze ARQ metody

e hybridné ARQ metddy

Rydze ARQ metddy uvadzané v literaturach ([KosuO1], [CCIR88], [Rich95],
[Cizm99]) sa podla stratégie opakovania prenosu chybnych paketov delia na tri skupiny:
- Stop-and-wait (SW) - vysielanie dalSicho paketu je mozné aZz po prijati kladného
potvrdenia predchadzajuceho paketu
- Go-back-N (GBN) - vysiela¢ nepretrzite vysiela pakety, ak je niektory paket chybne
preneseny, vysielac pokracuje v nepretrzitom vysielani od tohto paketu
- Selective-repeat (SR) - opat’ vysiela¢ nepretrzite vysiela pakety, ale opakuje iba

chybne preneseny paket a potom pokracuje vo vysielani tam, kde prestal
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Hybridné ARQ metody vyuzivaju schopnost’ samoopravnych kodov (namiesto
detekénych) a taktiez majii komplexnejSiu stratégiu opakovania prenosu chybnych paketov.
Rozdel'uji sa na hybridné ARQ metdédy typu I a typu II [KosuO1]. Hybridné ARQ metody
typu Isa najskor pokusaju chyby odstranit’ silou pouzitého koédu a az po zlyhani tychto
pokusov sa pristapi k opakovaniu chybnych paketov. Hybridné ARQ metody typu II pracujua
podobne ako rydza ARQ metdda, kym nepride potreba opakovaného prenosu paketu.
Opakovane vyslany paket nie je rovnaky ako povodny, ale obsahuje dodato¢nu informéaciu,
pomocou ktorej sa vyrazne zlepsi schopnost’ opravy chyb v pokazenom pakete.

ARQ metdda je charakteristickd dynamickou hodnotou oneskorenia, ktora je zavisla
od miery chybovosti prenosového kanala a vzdialenosti, ktortt musi signal prekonat’ medzi
stanicami, preto nie je vhodnd na prenos udajov niektorych typov sluzieb ako napriklad
telefonnej sluzby. Moze vsak, byt pouzitd pri prenose udajov datovych sluzieb (napr. e-mail).

Vkladanie dodato¢nych (redundantnych) bitov ku datam sa pri ARQ a FEC metédach
uskutocniuje pred modulaciou datového signdlu. DetailnejSia kategorizacia ARQ metod je

spracovana v [Mali98].

2.2.3 Metody prekladania

V poslednych rokoch sa modelovanie bezdrotového (najmi mobilného) kandla ststred’uje aj
na jeho zhlukovu podstatu chyb spdsobenu napriklad v désledku pohybu prijimaca v roznych
typoch prostredia. Jednou metddou, ako sa vysporiadat’ s chybami v zhlukoch, je pouzit
metodu prekladania [Rich95]. Téato metdéda je zalozend na preusporiadani udajov pred
vyslanim a po prijati ich opidtovnom zostaveni (pdvodného poradia). Tym zabezpecime, ze
zhluk chyb sa rozptyli pozdiz vyslanych udajov a ich zhlukovy vyskyt sa zmeni na nahodny.
A s takymto vyskytom chyb si uz dokéze poradit’ aj napriklad konvolu¢ny kod.

Pozname dva zakladné typy metdd prekladania [Swee02]:

e Dblokové¢ prekladanie

e konvolucné prekladanie

Princip blokového prekladania je zndzorneny na obr. 2.4. Do stipcov matice sa
zapisuju povodné kodové slova, ktoré st zlozené z n symbolov. Vysielanie sa vSak realizuje
po riadkoch, v ktorych sa tymto vytvorili nové kddové slova obsahujliice po jednom symbole
z kazdého povodného kddového slova. Prijimac realizuje opacny postup, aby ziskal povodné

kodové slova. Pocet stipcov matice sa vola hibka prekladania a v nasom pripade ma hodnotu
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A. Ak sa pocas prenosu vyskytne zhluk chyb, ako je znazornené aj na obr. 2.4, zasiahne ndm
sice vyrazne dve nové prenasané kodové slova, ale po opdtovnom preusporiadani v prijimaci
sa nam zhluk pretransformuje do maximalne po jednej chybe v pévodnom kédovom slove.
Toto samozrejme plati, len ak diZka zhluku chyb nie je vi¢sia ako hibka prekladania 4. Ak
pouzity kod v kazdom kdédovom slove dokaze odstranit’ t chyb, potom pocas vysielania
kodovych slov z matice mdze nastat’ jeden zhluk chyb dizky az A-t alebo t zhlukov dizky A .
Pozorny Citatel' urCite zistil, Ze takyto spOsob prenosu nam vnaSa do prenosu nové
oneskorenie, ktoré ma hodnotu 4- n symbolov. Teoreticky vSak mdzeme zacat’ s vysielanim
o trochu skor. V okamihu, ked’ sa zapiSe do matice prvy symbol posledného kodového slova,
modze sa dokoncit’ vysielanie prvého riadku. Potom by teoreticky oneskorenie, vnasané do
prenosu, bolo (1-1)n+1-A=(4 - 1)(n- 1) symbolov. To isté oneskorenie sposobi este aj
prijimac, potom celkové oneskorenie spdsobené blokovym prekladanim je 2:(4 - 1)-(n - 1)

symbolov. Symbol méze reprezentovat’ jeden bit alebo az niekol'ko bajtov (bajt = 8 bitov).

<«—— )\ kédovychslov ———>»

X

T chybny symbol
smer X X X X X n
vkladania X X symbolov

smer vysielania ——»

Obr. 2.4 Princip blokového prekladania

Konvoluéné prekladanie vychadza taktiez z matice, do ktorej sa zapisuju po stipcoch
vstupné kodové slova. Princip je zobrazeny na obr. 2.5. Rozdiel oproti blokovému
prekladaniu je v sposobe vysielania symbolov z matice. Neuskutociiuje sa po riadkoch, ale
diagonalne tak, ako ukazuju preruSované Ciary na obr. 2.5. Z toho vyplyva, Ze na zaciatku je
potrebné doplnit’ niekol’ko dodatoénych (D, dummy, nulové hodnoty) symbolov, ktoré maja
iba vyznam vyplne. Pri vysielani je tak kazdy symbol koédovych slov oneskoreny o inu
hodnotu. Potom dva susedné symboly rovnakého kddového slova st navzajom posunuté o (n

+ 1) symbolov. Aby vznikli dve chyby symbolov v ramci jedného kédového slova, dizka
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zhluku chyb pocas prenosu kédovych slov danej matice musi byt vidcSia ako (n + 1)

symbolov. Hodnota (n + 1) sa vola stupen prekladania [Swee02].

<« ) koédovychsloy ——»

// /X X
7 4 4
B X| X
PiD 7 smer vkladania
% s koédovych slov
PiDiD X 7 po n symboloch
D/ D DD X/ //// i
............. D|D|DD ¥
X | chybny symbol D | “dummy” symbol <« smer vysielania

Obr. 2.5 Princip konvolu¢ného prekladania

Pri porovnani oboch metdd prekladania je zrejmé, Ze konvoluéné prekladanie nemusi
cakat’ na vyplnenie matice, ale vysielanie moze nastat’ v okamihu prijmu prvého symbolu
prvého kédového slova. Doba, o ktora buda postupne oneskorované d’al§ie symboly, je dana
poctom vlozenych dodato¢nych symbolov, ktorychje (n— 1)+ (n—-2)+..+2+ 1 =n-(n—
1)/2. Prijimac¢ pri zostavovani povodnych kodovych slov spdsobi rovnaké oneskorenie ako
vysiela¢ pri prekladani. Celkové oneskorenie je potom n-(n — 1). Ak chceme porovnat
oneskorenie oboch metdd, musime zabezpegit, aby mali rovnaka odolnost voéi dizkam
zhlukov chyb, t.j. A =(n+ 1). Potom oneskorenie konvolu¢ného prekladania bude (A - 1)-(n —
1). Porovnanim s oneskorenim blokového prekladania zistime, ze konvolu¢né prekladanie

spdsobuje o polovicu mensie oneskorenie prenosu kodovych slov.

2.2.4 Vyber vhodnej metédy zabezpecenia

Vyber vhodnej metddy zabezpecenia prenosu udajov sluzby proti chybam, ktoré vznikaji na
prenosovej ceste, zavisi od typu a charakteristiky prenosového média, ale tiez aj od typu
sluzby, ktorej tidaje st danym prenosovym médiom prenasané. FEC metody, ako uz bolo
spomenuté skor, maji konstantntl priepustnost’ a nizke oneskorenie, ¢o vyzaduju interaktivne
multimedialne sluzby (telefon, videotelefon, videokonferencia). Ich nevyhodou je, Ze ak sa

zvacsi pravdepodobnost’ chyby v prenosovom kanéli, nedokazu poskytnit’ ocakévanu kvalitu
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prenosu udajov sluzieb, ¢o je pre niektoré typy sluzieb neprijatelné (datové sluzby). V tomto
pripade je potrebné vyuzit’ schopnost’ ARQ metod.

Vicsina prenosov cez bezdrotové kanaly je zabezpecena FEC metdédami na urovni
fyzickej vrstvy, pretoze su jednoduchsie a spolahlivejsie. Ako najcastejSie pouzivany kod je v
sucasnosti konvolu¢ny kod s Viterbiho algoritmom dekddovania, ktory poskytuje dostatocné
schopnosti na bezdrétovych kandloch, ktoré su charakteristické bielym gausovskym Sumom
(tj. vyskyt chyb je ndhodny anezavisly — AWGN kandly). Mnohé bezdrotové kanaly
v dosledku tienenia, rozptylu a viaccestného Sirenia signdlu vykazuji vyskyt chyb v zhlukoch.
V tomto pripade je nutné zaviest komplexnejSie kody, aby sa podarilo potlacit’ chybovost
kanala na tnosnu mieru. V tomto smere sa ukédzal ako vhodny kandidat Reed-Solomonovy
kéd, ktory na rozdiel od konvoluéného kodu dokdze opravovat chyby vyskytujice sa
v zhlukoch [Cain97]. Dal$ou moznostou je pouzit' vhodniit ARQ metddu. Zo zakladnych sa
nikaji GBN a SR metédy. SR metéda dava lepsie vysledky, ale na ukor potreby velkych
vyrovnavacich pamiti v prijima¢i. Tento problém nema GBN metoda aje dokonca
jednoduchsia z pohl'adu implementécie, ale na druhej strane s rastucou chybovostou rychlo
klesa jej priepustnost. RieSenie tohto problému ponukaju adaptivne GBN metody.
V sucasnosti najlepSie schopnosti ponukaji uz spominané¢ hybridné ARQ metdédy typu IIL.
Tretou moznostou, ako sa vysporiadat’ so zhlukovou chybovost'ou kandla, je pouzitie metody
prekladania symbolov. Nevyhodou tejto metddy je vnasanie d’alSieho oneskorenia do prenosu.
Metdda prekladania vSak ako samotnd neodstrafiuje chyby, meni iba charakter chyb (zhluky
na nahodny vyskyt), preto musi byt’ navrhnutd s navidznost'ou na niektory typ kédu [Bene03].
Vyber vhodnej metddy prekladania zavisi od zlozitosti jej implementacie alebo dovolené¢ho
oneskorenia prenosu udajov. Blokové prekladanie je jednoduchs$ie na implementaciu, ale pri
rovnakej schopnosti vo&i dizke zhlukom chyb diva dva krat viésie oneskorenie ako
konvolu¢né prekladanie. Konvolu¢né prekladanie nam ale navySe pridava d’alSie znaky do
prenosu udajov cez kanal.

V sucasnosti ide do popredia vyskum viacstupiiového kodovania. Prvym prikladom je
vytvaranie tzv. zretazenych kodov (serial concatenation). Udaje uréené na prenos si
zakddované najskor vonkajsim (outer) kodom a potom sa zakdédovana postupnost’ zakoduje
eSte vnutornym (inner) kédom. Zakladnou moznostou je pouzit’ RS kod ako vonkajsi kod
a konvolu¢ny kod ako vnutorny kod. Dalsim prikladom je vytvorenie tzv. produkt kodu, pri
ktorom sa tidaje zapi§u do matice ariadky sa zakodujii jednym kédom a stipce druhym
kédom. Najnovsie S$tadie sa zaoberaju iterativnymi dekddovacimi technikami, ktoré

reprezentuju napr. turbo kody [Yeo03].
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Ako uz bolo spomenuté, konvoluény kod sa znacne pouziva v satelitnych
komunikaciach pre prenos napriklad digitalnej re¢i cez AWGN kanal s prijatel'nou vyslednou
chybovostou okolo 107 (107 — 10). Najéastejsie sa pouZiva konvoluény kod s rychlostou
1/2 pre K= 7. V mobilnych komunikaciach ho vyuziva napriklad GSM standard. GSM taktiez
vyuziva schopnosti cyklickych kodov. Ochrana proti chybdm v zhlukoch sa v GSM robi
konvoluénym prekladanim. Konvolu¢ny kod (s rychlostami 1/2 a 1/3) pouziva aj UMTS, IS-
95 a CDMA2000. RS kod vyuzivaju rozne VSAT siete (napr. Spacenet, Comsat). Comsat
VSAT siete pouzivaju taktiez blokové prekladanie. Zretazenie konvoluéného a RS kodu
spolu s metédou prekladania pouziva DVB (digital video broadcasting) systém [Evan99].
Konvolu¢ny turbo kod je navrhnuty pre DVB-RCS (DVB - return channel via satellite).

Tato praca sa d’alej podrobnejSie zaoberd vykonnostnym vplyvom metod prekladania
na protokol ATM, preto sa otazke komplexnejSiecho kodovania detailnejSie venovat’ nebude.

Tieto informacie méze Citatel’ najst’ napr. v [Swee02].

2.3 Komunikaéné protokoly v prostredi bezdrotovych systémoch

Rastuci zaujem o dostupnu komunikéciu kdekol'vek a kedykol'vek sposobil aj Siroky rozmach
bezdrotovych sieti kazdého druhu (bunkové/mobilné, radioreléové, satelitné). Postupné
vytvaranie jednotnej globalnej komunikacnej siete zahffla v sebe aj prepdjanie (integraciu)
roéznych typov sieti (zaloZzenych na rdéznych typoch protokolov). Zaglefiovanie bezdrotovych
sieti do globalnej siete vSak v sebe prinasa problémy pre protokoly, ktoré pdvodne neboli
navrhnuté na pouzitie bezdrotového kandla s jeho Specifickymi vlastnostami ako prenosové
médium. Nasledujice casti sa zaoberaji strucnou charakteristikou najznamejSich typov
bezdrotovych sieti a taktiez problémami najpouzivanejSich protokolov spdsobené ich

integraciou s bezdrotovymi sietami.

2.3.1 LAN siete

Bez lokalnych pocitacovych sieti (LAN — Local area network) sa v stiCasnosti tazko zaobide
akakol'vek vyznamnejSia firma, inStitGcia, ¢i Skola. V poslednom desatro¢i sa vyvinulo
mnoho Usilia o ndvrh a implement4ciu lokalnych sieti, ktoré vSak nepouZzivaju na prenos
pevné médium (drot, kabel), ale prenos informacii sa uskutoCtiuje pomocou

elektromagnetickych vin. Tieto tzv. bezdrotové LAN siete prinasaju niekol’ko vyhod:
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e poskytuju pruzné zavedenie novej LAN siete ajej rozSirovanie — nie je potreba
instalacie kablov, ¢im Cas vytvorenia novej siete je zna¢ne nizsi

e podpora mobility celej siete ako aj pouzivatel'ov

e priama podpora broadcast a multicast sluzieb

e dlhodobé Setrenie nakladov

Na druhej strane rychlost prenosu udajov je v sucasnosti maximalne 54 Mb/s
v porovnani s 1 Gb/s prenosom v kdblovych LAN sietach [Heck03]. Bezdrotové siete
pouzivaji na prenos radiové alebo infradervené viny. Vyhody pouzitia infradervenych vin na
prenos si vo velkosti dostupného pdsma, iminnosti voci radiovym interferenciam, nizkej
spotrebe a malej vel'kosti potrebnych zariadeni. Tieto viny sa vSak Siria priamym smerom a
odrazaju od objektov, ale nedokazu prejst’ cez nepriehl'adné objekty a prekdzky, dokonca
vel'ké tlmenie predstavuje aj sklo. Preto takéto LAN siete su obmedzené na malé oblasti
s priamou viditenostou. Pouzitie radiovych vin rozsiruje oblast’ pouZitia, pretoze dokazu
preklenut’ aj fyzické prekdzky. Tlmenie réznych prekdzok plus viaccestné Sirenie signalu
sposobuje, ze tlmenie signalu (chybovost’ kanala) je omnoho viacsie ako pri kablovych LAN
sietach. Nevyhodou bezdrotovych LAN sieti je aj to, ze kvalita linky sa meni nielen so
zmenou v priestore, ale aj v ¢ase. DalSou nevyhodou je vicsie oneskorenie prenosu.

Zakladnymi predstaviteI'mi bezdrotovych LAN sieti je rodina Standardov IEEE 802.11
a Standard HIPERLAN [Bing00]. Pretoze tieto protokoly boli vytvorené priamo na tento ucel,
niektoré kritéria ako napr. uz spominand zvysena chybovost’ kanéla, boli zohl'adnené pri ich
navrhu. Napriek tomu st problémy spojené s bezdrotovymi LAN sietami, ktoré je potrebné
eSte d'alej analyzovat’ arieSit (napr. problém skrytého uzla, zachyteného vykonu signalu,
zdroje interferencii).

Tato praca sa venuje analyze protokolov pouzitych v bezdrotovych sietach, ktoré
povodne neboli priamo stavané na prenos ich tdajov cez bezdrotovy kandl, preto vykonnost’
protokolov bezdrotovych LAN sieti nebude d’alej v praci analyzovand. PodrobnejSie

informacie moze Citatel’ najst’ v [Bing00].
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2.3.2 WAN siete (X.25, Frame Relay)

Siroky rozmach lokalnych (metropolitnych) sieti si vyziadal ich vzajomné prepojenie. Toto
prepojenie je realizované rozlahlymi sietami (WAN — Wide area network), ktoré mozu byt’
reprezentované bud’ prenajatymi linkami (analogovymi alebo digitdlnymi) alebo
Struktirovanou verejnou sietou. Fyzické linky charakterizované konecnou BER neposkytuji
bezchybné dorucenie dat do ciela, preto tato zodpovednost’ je prenechand na sietové
prepajacie uzly alebo vysSie vrstvy protokolov koncovych stanic. Struktirovand verejna
datova siet’ je zalozend na niekolkych smerovacoch a prenosovych linkach a prepdjanie

uskutoc¢iuje na zéklade virtudlnych spojeni [Yang92].

Satelit
] LAN RN LAN ]
VSAT stanica VSAT stanica
5o L4
PC | | Most/ || satelitny Satelitny || Most/ | | PC
smerovac| | modem modem smerovacé
VSAT Hub
stanica stanica
Satelitny Satelitny —
modem modem
PC : I PC
Smerovac Hub
LAN ‘4% Pouzivatel’.
MAN zariadenie Internet

Obr. 2.6 Pripojenie datovych sieti do Internetu pomocou VSAT systému

NajrozsirenejSou verejnou paketovou sietou do polovice 90-tych rokov bola siet
zaloZena na protokole X.25. Neskor viak tato siet’ uz nedokézala spinat’ naroky pouzivatel'ov,
¢i sa to tyka rychlosti alebo prenosu izochronnych dat (audio, video). Preto bola vyvinutd na
zadiatku 90. rokov novd WAN technoldgia nazvand Frame Relay (FR). DalSia moZnost
prepojenia viacerych LAN/MAN sieti sa naskytla vyuzitim satelitnych liniek. Satelitna siet’
moze priamo prenaSat’ ramce medzi vzdialenymi LAN sietami a moze byt povazovana za
siet’ s dvomi uzlami. Medzi vyhody vyuzitia satelitnych liniek pre vzajomné prepojenie LAN
sieti patri jednoduché pristupové rozhranie, schopnost’ Statistického multiplexovania a

relativne vysoka pristupova rychlost. Pritom vSak vykonnost’ satelitnych sieti moze byt
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postupne zlepSovana za pomoci vykonnych linkovych protokolov [Evan99]. St¢asné satelitné
modemy umoziiuju pouzivatel'om vyuzivat prenosové rychlosti od 19,2 kbit/s do 2 Mbit/s
(pri spojeni s moznostou pridel'ovania pasma na poziadanie). Prepojenie LAN sieti pomocou
satelitov bolo umoznené zavedenim Specidlnych VSAT termindlov [Ever92]. Priklad
mozného prepojenia LAN sieti a ich pripojenia do Internetu je uvedeny na obr. 2.6.

Satelitny modem uskutoctiuje konkrétne moduldcie (FDM, PSK - BPSK, QPSK)
signalov, teda ich prispdsobenie k satelitnej linke. Okrem toho tu moéZeme zahrnit RF
elektroniku (HPA, konvertory), ktord je priamo napojena na anténu. Protokolova
reprezentacia VSAT siete je zndzornend na obr. 2.7 [Ever92], [Fahm95]. VSAT stanica a Hub
stanica obsahuju tri vrstvy. Hlavnou ulohou sietovej vrstvy je zabezpecCenie spolahlivého
dorucenia dat medzi stanicami. Smerovanie je minimalne, pretoze VSAT siet’ ma hviezdicova
Struktiru. VSAT a Hub stanica obsahuje dva druhy linkovych protokolov. Jeden sluzi na
spolupracu s pozemnou LAN siefou a druhy na prenos dat cez satelitna siet. Casto
vyuzivanym satelitnym linkovym protokolom je viacndsobna pristupovd metoda SREJ-
ALOHA, ktora poskytuje efektivne zdiel'anie kanala pre koncové aplikacie a pruZnost' pre
premenlivé velkosti sprav a rychlosti prevadzky [Ever92]. Ulohou sietovej vrstvy je predavat

datové pakety od satelitného linkového protokolu do LAN linkového protokolu a naopak.

Zakaznicke Zakaznicke
vybavenie Jednotka rozhrania Jednotka rozhrania vybavenie
s Hub stanice VSAT stanice
Sietova Siet'ova
a vyssie - - - - a vyssie
vrstvy Siet'ova vrstva Siet'ova vrstva vrstvy
Linkova Linkova Linkova Linkova Linkova Linkova
vrstva vrstva vrstva vrstva vrstva vrstva
Fyzicka Fyzicka Fyzicka Fyzicka Fyzicka Fyzicka
vrstva vrstva vrstva A vrstva vrstva vrstva

satelitny kanal

Obr. 2.7 Protokolova reprezentacia VSAT siete

Ak chceme vyuzit satelitné linky pre prepojenie datovych sieti, je potrebné
optimalizovat’ parametre ako vel'kost’ okien, prenosové oneskorenie, vel'kost ramcov, linkové
protokoly, riadenie vyrovnavacich paméti, prevadzku (pocet stanic, ich aktivita) a prenosové
rychlosti.

Siet’ X.25 je zalozena na trojvrstvovom modeli, zatial' ¢o FR iba na dvojvrstvovom
[Truc97], [Bois92]. Obidve siete vychadzaju z HDLC protokolu, ktory ma vel'a verzii (SDLC,
LAP-B, LAP-D). FR pouziva dlhSie ramce ako X.25 vd’aka vys$§im prenosovym rychlostiam,
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pri ktorych moéze pracovat’ a kvalitnejSim prenosovym médidm. Obe siete su zaloZzené na
poskytovani spojovo orientovanych sluzieb. X.25 buduje spojenia na Urovni tretej vrstvy, FR
na urovni druhej vrstvy. Siet X.25 je charakterizovand komplikovanym protokolovym
modelom, pretoze vela funkcii je uskuto¢iovanych aj v tretej a aj v druhej vrstve. Tak
napriklad potvrdzovanie je lokalne a koncové. Lokalne znamend, ze potvrdzovanie je
uskuto€niované medzi kazdymi dvomi uzlami v sieti, cez ktoré paket prechadza (store &
forward). Tento systém poskytuje na jednej strane spol'ahlivé dorucenie udajov do ciel’a, ale
na druhej strane je linka zahlcovand nadmernou réziou, ¢o vedie k nizkej priepustnosti linky.
V pripade satelitnej linky (alebo vSeobecne bezdrotovej linky s vysSou BER) je to kritické,
pretoZze dostupnd Sirka pasma je obmedzena. Siet X.25 pouziva oknovy mechanizmus
[Tane96]. S tym suvisi spravna volba jeho velkosti, aby v pripade malého okna sa zbytocne
necakalo na potvrdenie a tak linka ostala nevyuzitd a naopak, aby okno nebolo prili§ vel'ké,

pretoze by mohlo nastat’ zahltenie siete a tym zbyto¢né zahadzovanie paketov.

X.25 Frame Relay
4
Sietova v. Sietova v. 3 Sietova v.
. . EOP
Linkova v. Linkova v. 2
Core Core
Fyzicka v. Fyzicka v. 1 Fyzicka v. Fyzicka v.
i 7 i ;
Terminal Switch Switch Terminal

Obr. 2.8 Protokolovy model sieti X.25 a Frame Relay

Frame Relay na rozdiel od siete X.25 poskytuje iba koncové potvrdzovanie, ¢o znizuje
mnozstvo rézie pri prenose udajov. Okrem toho umoziiuje prenos izochrénnych dat, ¢o siet’
X.25 neumoziiuje ato bolo jednym z dovodov, preco FR vznikol a zaCal nahradzat X.25
[Tane96]. Jeho vacsi rozmach pozastavil prichod protokolu ATM. Spojenie medzi koncovymi
uzlami je zlozené z jednotlivych virtualnych liniek medzi dvomi susednymi uzlami pripadne
moézu zahtiat’ virtudlnu linku medzi VSAT stanicou a Hub stanicou. Pri vystavbe spojenia je
dohodnutd informacna rychlost” CIR, ktorou mdze pouzivatel' vysielat’ nepretrzite bez toho,
aby data boli zavrhnuté v pripade zahltenia siete. Okrem toho je definovana d’alSia hranica -
maximalna rychlost dand mnoZstvom ramcov B. (Excess burst size) poslanych v danom
casovom intervale. Ak pouzivatel’ vysiela ramce nad CIR po tato hranicu, si rdmce oznacené

Specidlnym bitom DE v hlavi¢ke na ramce s nizSou prioritou a su v pripade zahltenia uzla
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zavrhované [Bois92]. Teda FR nevyuziva oknovy mechanizmus na riadenie toku a preto s
tym stvisiace problémy sa pri prenose cez satelitnli linku nevyskytuju. Konkrétny satelitny

systém prepdjajtci FR uzly mozno néjst’ v [Act97].

2.3.3 TCP/IP

Protokolova sada TCP/IP (Transmission control protocol/Internet protocol) je zakladnou
protokolovou sadou Internetu a umoziuje tak vzajomni komunikiciu medzi koncovymi
uzlami. Vrstvovy protokolovy model je zndzorneny na obr. 2.9, z ktoré¢ho vidiet, ze IP
pracuje na urovni sietovej vrstvy, kym TCP je protokol transportnej vrstvy. IP je
nespol’ahlivy protokol, ¢ize nie je zaruka, Ze Uidaje budu dorucené do ciel’a, pretoze ak je
prave spracovavany paket chybny alebo uzol je zahlteny, paket je zahodeny. IP je protokol
bez spojovej orientacie. Pre IP je kazdy paket nezavisly a tak aj s nim zaobchadza (poradie
vyslanych a prijatych paketov nemusi byt rovnaké). Z hladiska liniek s vidcSou BER
zlepSovanie vykonnosti IP protokolu sa neuvazuje, pretoze by musela nastat’ uprava tohto
protokolu vo vsetkych koncovych a sietovych uzloch, ¢o je nerealizovatel'né. Napriek tomu,
ze protokolova sada siete Internet obsahuje na urovni transportnej vrstvy dva protokoly: TCP
a UDP, protokol TCP je vyuzivany viacSinou beznych pouzivatel'skych aplikacii. Je to
sposobené tym, Zze TCP poskytuje spol'ahlivé, transparentné a duplexné doru€enie udajov

medzi koncovymi pouzivate'mi [Stev96].

Aplika¢na v. Tel"et’waTv]:,’ Se&"ﬁ'll’(EMTP)’
Transportna v. TCP, UDP
Sietova v. ICMP IP IGMP
Linkové a Ethernet, Frame Relay
fyzicka v. ATM, IEEE 802.x

Obr. 2.9 Referencny model TCP/IP

Protokol TCP bol oficidlne zadefinovany Standardom RFC 793 v septembri 1981
[Rfc81]. Od tohto roku preSiel niekol’kymi zmenami, aby sa prisposobil novym
komunika¢nym syst¢tmom. TCP je spojovo orientovany, preto udaje pre uzivatela su
odovzdavané v spravnom poradi. Prenos TCP segmentov je realizovany pomocou

pohyblivého okna (sliding window) a kazdy spravne prijaty segment prijimacom musi byt
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potvrdeny. Vysiela¢ po vyslani segmentu spusta casova¢ nastaveny na hodnotu RTO
(Retransmission time out). Ak nie je prijaté potvrdenie tohto segmentu, kym uplynie RTO,
segment je opdtovne vyslany. TCP je orientovany tokovo, ¢o znamena, ze vel'kost' okna a
sekvencné Cisla segmentov su udavané v bajtoch [Stev96].

Komplikécie pri prenosoch udajov zacali vznikat, ked sa LAN siete prepajali
pomocou rozlahlych WAN sieti, ktoré umoznili prepojit LAN siete vzdialené az stovky
kilometrov, ale ich kapacita bola rddovo menSia. TCP vysiela¢ zacina prenos udajov po
vytvorenom spojeni tym, Ze vysle tol'’ko segmentov kol'’ko mu umoznilo okno. Takyto spdsob
zacCatia vysielania vSak viedol k vzniku mnohych zahlteni v sieti a Castokrat to skoncilo
uplnym kolapsom, kedy rychlost’ prenosu klesla na niekol’ko desiatok bitov za sekundu. Na
odstranenie takychto stavov v sieti boli navrhnuté nasledovné modifikacie protokolu TCP

[Rfc97], [Fallo6].

I. Pomaly Start (Slow start).

Mnozstvo segmentov, ktoré moze vysiela¢ vyslat’ na zaciatku je vyrazne znizeny. Zaviedlo sa
dalsie okno — cwnd (congestion window). Pocet segmentov, ktoré moze vysiela¢ vyslat, je
dané minimalnou hodnotou z velkosti cwnd a okna dohodnutého s prijima¢om. Na zaciatku je
hodnota cwnd nastavena na jeden segment, Cize vysiela¢ moze vyslat’ iba jeden segment a
potom musi ¢akat’ na jeho potvrdenie. Po prijati kazdého potvrdenia sa hodnota cwnd zvysi o

jeden segment, ¢im jeho hodnota rastie exponencidlne.

I1. Vyhybanie sa zahlteniu (Congestion avoidance)

Algoritmus vychadza z predpokladu, ze strata segmentu v sieti je sposobena s najvacsou
pravdepodobnostou v dosledku zahltenia. Vyzaduje, aby druha premenna ssthresh bola
udrziavana. Na zaciatku spojenia st nastavené cwnd na 1 a ssthresh na 65535 oktetov. Tento
algoritmus sa Casto implementuje spolu s pomalym Startom. V pripade zahltenia je polovica
z aktualnej vel'kosti okna ulozena do ssthresh. Ked’ je zahltenie v sieti indikované vyprsanim
RTO, nastava pomaly Start. Ak pri pomalom $tarte dosiahne stav cwnd=ssthresh, prejde sa na
vyhybanie sa zahlteniu, ktoré zvySuje velkost’ cwnd linearne teda o jeden segment na jeden

RTT (Round trip time).
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I11. Rychle opitovné vyslanie (Fast retransmit)

Tento algoritmus bol vytvoreny na vylepSenie algoritmu vyhybania sa zahlteniu. Je zaloZeny
na tom, ze ak prijima¢ prijme segment mimo poradia, vysle opakovane posledné potvrdenie
ACK (tato ¢innost’ nebola jednozna¢ne definovand v RFC 793). Vysiela¢ po prijme takychto
potvrdeni vie, ze dany segment bol strateny, ale tok segmentov v sieti stale existuje. Preto po

prijme treticho rovnakého ACK opidtovne vysle dany segment bez ohl'adu na stav RTO.

IV. Rychle zotavenie (Fast recovery)

Tento algoritmus znamena, Zze po opatovnom vyslani segmentu v predoslom algoritme, sa
nespusti pomaly Start, ale vyhybanie sa zahlteniu. Hned” po vyslani segmentu je ssthresh
zvacSeny o 3 segmenty. Po kazdom duplicitnom ACK je cwnd zvéacSeny o 1 segment. Ak
dovoluje aktudlne okno, vySle sa novy segment. Ked pride potvrdenie novych udajov,

hodnota ssthresh sa ulozi do cwnd.

Implementacia bezdrotovych (mobilnych, satelitnych) systémov prindSa nové
moznosti pre prepajanie koncovych pouzivatel'skych zariadeni, ale prindsa aj nové problémy,
ktoré treba rieSit. Vela novych komunika¢nych systémov (bezdrotové, optické) je
charakteristickych velkou hodnotou st¢inu “Sirka pasma*RTT” [Laks97], ktora vlastne udava
kolko dat treba na vyplnenie celej cesty v takomto systéme. Satelitné systémy su okrem
znacnej chybovosti a oneskorenia charakteristické aj obmedzenou Sirkou pasma, preto ak by
sme chceli skimat’ spravanie sa povodne definovaného protokolu TCP pomocou RFC 793 na
satelitnej linke, dospeli by sme opit’ k zdveru, ze problém vzniku zahltenia je tu velmi
pravdepodobny [Hass00].

Vyuzitie pomalého Startu a vyhybania sa zahlteniu odstrafiuje tento problém, ale na
druhej strane sposobuje znizenie vyuzitia satelitného kanala. Je to spdsobené tym, Ze tieto
algoritmy vychadzaju z predpokladu, Zze zahodenie paketu v sieti v désledku chyby je velmi
malo pravdepodobné. Lenze na satelitnej linke je tato pravdepodobnost’ znafne vicsia.
Vykonnost’ algoritmov III a IV je opét’ znizena kvdli vel'kej chybovosti. V tomto pripade, ak
sa strati viacej segmentov vyslanych v ramci jedného okna (cwnd), je velkost’ tohto okna
postupne znizovana a tym aj vyuzitie satelitného kanala. Metdda, ktord zlepSuje vyuzitie
kanala sa nazyva selektivne potvrdzovanie SACK. Ako uZ z nazvu vyplyva, tento algoritmus
umoziiuje prijimacu potvrdzovat priamo prijaté segmenty, teda aj tie, ktoré prisli mimo
poradia. To umoziiuje vysielacu jasne ukdzat, ktoré segmenty eSte prijimac neprijal a

pravdepodobne boli zahodené v sieti v dosledku chyby. Prisposobenie algoritmov I az IV pre
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vyuzitie SACK vol'by zvySuje vykon TCP protokolu tym, Ze nie je spustany zbytocne pomaly
Start a preto velkost’ okna cwnd nie je drasticky znizovana na hodnotu jedného segmentu
[Rfc99]. Niektori autori navrhuju zvysit’ pociatocnu velkost’ cwnd pri pomalom Starte.

Dalsi problém je spojeny s rychlym najdenim maximalnej moznej velkosti segmentu
prenesite'ného cez kanal bez fragmentacie. Pre pomaly Start s vyhodnejSie ¢o najvicsie
segmenty, aby sa zvicSilo vyuzitie kandla. Iny problém je sposobeny velkost'ou okien.
Sucasna velkost' okien umoZiiuje prendSat cez satelitny kanal rychlostou iba 117 027
bajtov/s. Aby sa vyriesil tento nedostatok, zaviedla sa v hlavicke segmentu nova volba
“window scale option” na zvicSenie velkosti okna (TCP-LW) [Rfc99]. ZvacSenie velkosti
okien sa da obist’ aj metddou, ktord vytvara niekol’ko sticasnych spojeni miesto jedného, aby
sa vyuzil kandal ¢o najefektivnejSie. Tento pristup je vSak spojeny s vytvorenim manazéra
spojeni na oboch koncovych uzloch.

V sucasnosti existuje mnoho d’alSich metdd ako napriklad rozdelenie TCP spojenia do
niekol’kych samostatnych segmentov (fyzickych) alebo smerovace v sieti ovplyviiuju

prevadzku (napriklad generuju ACK), aby “oklamali” TCP [Rfc00].

2.3.4 ATM siete

Ako zékladny prenosovy mod pre Sirokopasmovi ISDN siet bol zvoleny ATM
(Asynchronous transfer mode). ATM je najslubnejSia technolégia na vytvorenie tzv.
informacnej superdialnice. ATM =zahfna prepédjacie a multiplexné techniky a je stale
nadejnym kandidatom sietovej technologie budicnosti. Ponika pouzivatelom integraciu

hlasu, videa a datovych sluzieb spolu s moznost'ou pridelovania pasma na poZziadanie.

2.3.4.1 Zakladna charakteristika

Asynchronny prenosovy mod je zaloZeny na rychlom paketovom prepéajani a asynchronnom
c¢asovom deleni, ale dokaze zabezpecit' Casovu transparentnost. Medzi jeho zékladné
vlastnosti patri [Kuku97]:

e paket konstantnej dizky

® spojovo orientovany prenos

e sietové uzly nevykonavaju kontrolu chyb

e sietové uzly nevykonavaju kontrolu toku dat a prevadzky

e transparentné prepajanie buniek v smerovacich uzloch



28 2. Analyza sucasného stavu protokolov a bezdrotovych systémov

Paket v ATM sieti sa nazyva bunka. Kazd4 bunka ma diZku 53 bajtov, ktoré sa delia
na dve polia. Prvé pole tvori hlavicka, ktord ma 5 bajtov a zvy$nu €ast’ tvori informacné pole,
ktoré ma 48 bajtov. Hlavicka bunky obsahuje informacie ako identifikatory virtudlneho
spojenia, typ informac¢ného pola, prioritu bunky v pripade straty a zabezpecenie hlavicky
proti chybam. Konstantna dizka hlavicky zjednoduSuje vo vyznamnej miere smerovanie v
spojovacich uzloch. Asynchréonne ¢asové delenie buniek do multiplexu je realizované na
zéklade Statistickych multiplexorov [Kyas95].

Spojovo orientovany prenos je spojeny s vystavbou spojenia (virtudlneho okruhu)
pre prenos dat a na konci s jeho uvolnenim. Vd’aka tomu su vsetky bunky prepravované po tej
istej ceste. Zostavenie spojenia je realizované signalizdciou a meta-signalizaciou.

Siet'ové uzly kontroluju iba hlavicku kvdli jej smerovacom obsahu. Informa¢né pole
sa nekontroluje, lebo ATM sa spoliecha na optické linky a tiez, aby sa zabezpecila ¢asova
transparentnost’.

Pri pretazeni si zavrhované bunky bez d’alSich opatreni. Kontrola je uskuto¢iiovana
eSte na UNI (User network interface) rozhrani. Bunky st v smerovacich uzloch prepéjané
hardvérovo na zaklade smerovacich tabuliek a informacii v hlavicke bunky.

Protokolovy referencny model B-ISDN sa sklad4 z troch rovin a niekolkych vrstiev
[Stal98]. Roviny rozdelujeme na riadiacu, ktora ma na starosti réziu okolo spojeni,
pouzivatel'ska, ktord riadi tok informdacii medzi pouzivatelmi a manaZment rovinu, ktoréd
zabezpec€uje monitorovanie a dohl'ad nad siet'ou. Vrstvy rozliSujeme na fyzickt, ATM a AAL
(ATM adaptation layer) vrstvu a vyssie vrstvy. Fyzicka vrstva sluzi na zabezpecenie prenosu
buniek cez prenosové médium. Na prenos sa moze vyuzit’ bud’ priamo multiplex ATM alebo
SDH pripadne PDH. ATM vrstva, ktora je spolocné pre vSetky informaéné toky, vykonava
vSetky ulohy spojené s hlavickou ATM bunky. AAL vrstva ma za ulohu vytvorit' rozhranie
medzi vys$simi vrstvami a ATM vrstvou. Vkladad datové jednotky z vysSich vrstiev do ATM
buniek. AAL vrstva podporuje niekol’ko typov protokolov a je zavisla od poskytovanych
sluzieb. AAL vrstva sa deli na dve podvrstvy: SAR (Segmentation and reassembly sublayer)
a CS (Convergence sublayer). SAR podvrstva vykondva segmentaciu udajov CS podvrstvy
alebo vysSich vrstiev a naopak. CS podvrstva vykonava funkcie zavislé od sluzieb. Vyssie
vrstvy s uz zavislé od pouzivatela a prepojenie k AAL vrstve je uskutoCiiované
prostrednictvom pristupovych bodov SAP [Gagl91], [Siu94].

ATM vrstva poskytuje unicast (point-to-point), broadcast (point-to-multipoint) a
multicast (multipoint-to-multipoint) spojenia. V sucasnosti si vyuzivané prevazne point-to-

point spojenia a zriedkavo point-to-multipoint spojenie.
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B-ISDN siet, zaloZzena na prenosovom moédde ATM, predpokladd poskytovanie

vSetkych Sirokopasmovych sluzieb. Ked’ sa buduju spojenia v ATM sieti, pouzivatelia mozu

Specifikovat’ parametre spojené so ziadanou kvalitou sluzby QoS (Quality of Service)

[Kota97], [Fahm95]. Medzi tieto parametre patri:

Spi¢kova prenosova rychlost - Peak Cell Rate (PCR) - maximalna rychlost, ktorou
pouzivatel’ moze vysielat

Udrziavana prenosova rychlost’ - Sustained Cell Rate (SCR) - priemerna rychlost
udrziavana zdrojom

Minimalna prenosova rychlost’ - Minimal Cell Rate (MCR) - minimalna prenosova
rychlost’ Ziadand pouzivatelom

Velkost' zhluku - Burst Tolerance (BT) - uddva maximalnu velkost’ zhluku dat, ktora
moze byt vysielana maximalnou rychlostou PCR

Pocetnost’ stratenych buniek - Cell Loss Ratio (CLR) - uddva pomer chybne
prenesenych buniek po spojeni k vSetkym bunkam prenesenych po danom spojeni
Prenosové oneskorenie buniek - Cell Transfer Delay (CTD) - oneskorenie, ktoré ziska
bunka medzi vstupnym a vystupnym bodom (zahfiia oneskorenie Sirenim, oneskorenie
v prepinacoch a sluzobné ¢asy v danych bodoch)

Zmeny oneskorenia buniek - Cell Delay Variation (CDV) - miera kolisania CTD

Typ informacii | Pouzivatel'ské Bitova Maximalne | Max. | Maximalne | Maxi-

poziadavky rychlost’ CTD CDV BER malne
[Mbit/s] [ms] [ms] CLR

zvuk ako u telefonu 0,064 25 alebo 250 | 1 10 10

obojsmerne

videotelefon 30 min bez <2 250 1 1,2:10° 10”7

(MPEG-1, chyby

H.261)

audio (Hi-Fi) |ako CD kvalita [0,192 - 1,411 1000 ] 10~ 107

video (MPEG-| 30 min bez <10 500 05 | 54107 | 2:10°

2) chyb

video (3tadio.| 2 hod. bez 20 - 50 500 05 | 12107 107

kvalita) chyb

data  (prenos bez chyb 0,256 - 8 1000 *) 10”7 10°

suborov)

riadiace  data bez chyb 0,016 100 *) 10”7 10°

(RPC)

*) nie je to kritickd hodnota

Tab. 2.2 Pouzivatel'ské poziadavky pre rdzne sluzby
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Na udrzanie ziadanej kvality sluzby pocas celého trvania spojenia na dohodnutej
urovni poOsobia negativne niektoré faktory. Medzi tieto faktory patri BER a posledné tri
parametre z predchddzajucich vymenovanych (CLR, CTD, CDV). Tab. 2.2 udava
najdolezitejSie poziadavky pre rdzne typy sluzieb [Mali97].

Kazda sluzba realizovana vys$§imi ATM vrstvami pouziva Specidlny druh AAL
protokolu [Kuku97]. CCITT definovala Styri zédkladné sluzby a im zodpovedajtice protokoly:

e Trieda A - AAL protokol typ 1 - spojovo orientované sluzby s konStantnou
prenosovou rychlost'ou - CBR (Constant bit rate)

e Trieda B - AAL protokol typ 2 - spojovo orientované sluzby s premenlivou
prenosovou rychlost'ou - VBR (Variable bit rate)

e Trieda C - AAL protokol typ 3/4 a typ 5 - spojovo orientované sluzby, VBR

e Trieda D - AAL protokol typ 3/4 a typ 5 - sluZzby bez spojovej orientacie, VBR

Protokol AAL typ 1 je ur€eny na prenos telefonnych hovorov a nekomprimovaného
videa. Protokol priradi kazdému 47 bajtovému segmentu tdajov hlavicku dlha 1 bajt, ktorad
obsahuje pole s poradovym ¢islom a jeho ochranu. Informacné pole nie je zabezpecené.

Protokol AAL typ 2 je ureny pre efektivny prenos udajov v paketoch s malou
a premenlivou vel’kost'ou, pricom udaje su citlivé na oneskorenie (napr. komprimovany video
signal). Protokol bol Standardizovany v roku 2000 a AAL vrstvu (na rozdiel od ostatnych
protokolov) deli na podvrstvy: CPS (Common part sublayer) a SSCS (Service specific CS)
[Itu00]. SSCS podvrstva mdze byt vynechana. CPS podvrstva pracuje s CPS paketmi, ktoré
potom vklada alebo segmentuje do CPS-PDU. CPS paket sa skladd z hlavicky (3 bajty)
a informacnej casti. Hlavicka obsahuje identifikdciu pouzivatela (CID), pocet uzito¢nych
bajtov v informacnej Casti (LI), Specificka informaciu CPS pouzivatel'ov alebo manazmentu
(UUI) a kod pre zabezpecenie hlavicky (HEC). CPS-PDU obsahuje vypli, informa¢nu cast’ a
jednobajtova hlavicku (Startovacie pole) s ofsetovym pol'om, poradovym ¢islom a paritou.

Protokol AAL typ 3/4 rozdeluje CS podvrstvu na dve ¢asti. Cinnost’ vrchnej (SSCS)
zéavisi od modu operacie (message, stream). Spodna ¢ast’ (CPCS — Common part CS) prijima
hotové SSCS-PDU a pridava hlavicku (4 bajty), vypln (< 4 bajty) a koncové navestie (4
bajty). Informécie v hlavicke a koncovom navesti sluzia pre identifikaciu prave prenasanej
CPCS-SDU, detekciu a spravu chyb (Btag, Etag, Length), rezervovanie potrebnej pamite
v prijimaci (Basize, CPI) a zahadzovanie nekompletne prijatej CPCS-PDU. Hotova CPCS-
PDU sa poSle SAR podvrstve, ktord ju rozdeli na segmenty dlhé 44 bajtov. Kazdému
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segmentu pridd vlastni hlavicku a koncové navestie, ktoré obsahuju typ segmentu (ST),
poradové &islo (SN), multiplexni informaciu (MID), dizku informaéného pola (LI)
a zabezpecovaci (CRC — Cyclic redundancy code) kod. Hotova SAR-PDU je posland ATM

vrstve. Cely proces prebieha samozrejme aj naopak.

Protokol AAL typ 5 reprezentuje znacne zjednoduSenu verziu protokolu AAL typ 3/4
a je urceny pre prenos spojovo orientovany aj bez spojovej orientacie a pre prenosy udajov,
kde nie je cCasova zavislost medzi prijimaCom a vysielaCom. SAR-PDU v tomto pripade
neobsahuje ani hlavicku ani koncové zahlavie. Vytvori sa delenim CPCS-PDU na segmenty
velkosti 48 bajtov. CPCS-PDU sa vytvori pridanim vyplne a koncového zdhlavia k SSCS-
PDU. Koncové zahlavie nesie informaciu medzi pouzivatelmi (CPCS-UU), vypliovy bajt pre

budice indikacie (CPI), dizku informa&ného pol'a (Length) a zabezpedovaci kod (CRC).

Graficky st jednotlivé AAL protokoly znazornené na obr. 2.10. DetailnejSie

informdcie o jednotlivych poliach PDU mdéze n4jst’ Citatel’ v [Kuku97], [Kyas95], [Stal9g].
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Obr. 2.10 Format a Struktara PDU pre vrstvy ATM a AAL (vSetky typy protokolov)
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2.3.4.2 Uvod do bezdrétovych ATM sieti

V sucasnosti je rozpracovanych niekol'ko typov architektur, ktoré spajaju siete zalozené na
protokole ATM so sietami vyuzivajuce bezdrdtové kandly na prenos informdcii medzi
pouzivateI'mi. Niektoré uz je mozné pouzit, mnohé su v Stadiu ndvrhov a testovania.
Jednotlivé architektury mézu vyuzivat' pozemné vysielace (bunkové) alebo satelity. Vyhody,

ktoré nam prinéasa spojenie napriklad satelitnych systémov a ATM sieti, su nasledovné:

e pouzitim satelitov mézu byt ATM sluzby poskytované do Sirokych geografickych
oblasti (vzdialené vidiecke, mestské, nepristupné oblasti)

e satelity ponukaju flexibilitu ¢o sa tyka konfiguracie siete a pridel'ovania kapacit
odliSnym miestam nachadzajicich sa v réznych geografickych oblastiach a
vyuzivajucich ATM siete

e satelity poskytuju broadcast a multipoint-to-multipoint moznosti spolu s rychlym
nastavenim siete (mozu byt vyuzité pre multipoint-to-multipoint v ATM siet’ach)

e satelitné systémy poskytuji vel'mi pruzné pridel'ovanie pasma na zaklade poziadaviek
(zhoduje sa to so zakladnou vlastnostou ATM siete, ktora poskytuje tiez pridelenie
pasma na ziadost))

e je velmi jednoduché zavedenie nového pouzivatela do systému jednoduchym
inStalovanim ATM stanice

e satelitny systém moze fungovat ako rezerva pre optické prenosové prostredie v

pripade jeho vypadku

V nasledujucich Castiach budu stru¢ne opisané mozné protokolové modely bunkove;j
bezdrotovej ATM siete spolu s kratkou charakteristikou tzv. ,,ad-hoc* bezdrétovych ATM
sieti. Z pohladu satelitnych ATM sieti bude uvedend v kratkosti najjednoduchsia architektura,
detailnejSie  rozSirend architektira ataktiez architektira vyuzivajuca satelity so
zakomponovanou logikou. Citatel’ zaoberajuci sa eite detailnej$im delenim satelitnych ATM

sieti moze vyuzit napriklad [Toh98].
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2.3.4.3 Bezdrotové/mobilné ATM siete

I. Bunkové bezdrotové ATM siete (WATM — Wireless ATM)

Na obr. 2.11a je zobrazeny priklad bunkovej bezdrotovej ATM architektiury [Cizm99]. Ako
zndzvu vyplyva, siet’ je rozdelend na bunky, z ktorych kazda obsahuje zakladiovl stanicu
obsluhujucu vSetky mobilné terminaly nachédzajuce sa vo vnutri danej bunky. Kazdy
mobilny terminal sa skladd z koncového zariadenia poskytujuceho pouzivatel'ské aplikacie
a radiového modulu pre bezdrétovy pristup k zédkladnovej stanici, cez ktort sa uskuto¢iiuje
prepojenie do zvySnej Casti celej komunikacnej siete. Zakladiiova stanica tvori rozhranie
medzi bezdrdtovou a pevnou Castou siete. Niektoré zakladiiové stanice st pripojené k ATM
smerovacom, ktoré¢ su doplnené logikou pre podporu mobility. Tieto ,,mobilné“ ATM
smerovace dokazu obsluzit’ mobilnych ale aj pevnych pouzivatel'ov v sieti. VSetky protokoly

suvisiace s raddiovym prenosom st ukoncené zdkladiiovou stanicou [Bing00].

Bolo navrhnutych niekol’ko typov architektur pre WATM siet. Mnoh¢é st si vel'mi
podobné, preto su tu uvedené dva zékladné typy, ktoré st podporené aj navrhmi ATM Fora.
Prvym typom je prirodzena architektira (obr. 2.11b), ktord je ve'mi podobnd klasickej ATM
architektire. Pretoze udaje od pouzivatel'a st prendSané cez radiovu linku, ktora sa vyznacuje
zvysenou chybovost'ou, je WATM architektira doplnena este DLC protokolom, ¢im sa zlepsi
priepustnost’ radiovej linky. Za tuUcelom zabezpeCenia riadenia pristupu viacerych
pouZivatel'ov na radiové médium sa doplnil eSte MAC protokol. MAC a DLC st umiestnené
pod ATM vrstvou a nemaju suvislost’ s jej transportnymi funkciami. To znamena, Ze s kazdou
ATM bunkou pracuju ako s datovou jednotkou bez ohl'adu na to, aka je jej Struktura. Kazda
vrstva pripadne rozsiri tieto datové jednotky o hlavi¢ku ¢i koncové navestie a posle ju nizsej
vrstve/podvrstve. Prirodzend WATM architektira takto zabezpeci transparentny prenos ATM
buniek cez radiovl linku a funkcie AAL vrstiev st vykonavané iba koncovo. Transparentny
prenos ndm prindsa vyhody v mensej zlozitosti technického vybavenia rddiového modulu
a zakladiovej stanice av zniZzeni Casu potrebného na spracovanie ATM buniek v tychto

bodoch [Cizm99].
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Obr. 2.11 (a.) Architektira WATM siete a protokolova reprezentacia prirodzenej (b.)
a spolupracujucej (c.) architektiry WATM siete

Vz4jomne spolupracujica WATM architektira (obr. 2.11c) je okrem DLC a MAC
podvrstiev (protokolov) doplnend eSte o dalSie dve vrstvy: AAL aIWF (Interworking
function). Pritomnost AAL vrstvy znamend, Ze sa jednotlivé wuzly dostdvaji az
k pouzivatel'skym udajom prenasanych v ATM bunkach. A ulohou IWF vrstvy je potom tieto
pouzivatel'ské tidaje zabalovat’ do Specifického bezdrétového protokolu. Z toho vyplyva, ze
cez radiovu linku uZz nie su transparentne prendsané ATM bunky, ale iba pouZzivatel'ské udaje.
To ndm na jednej strane prinaSa vyhodu v tom, ze vSetka nadbytocnd ATM réZia nie je
prenasand cez radiovy kanal, ¢im zvySime priepustnost’ a vyuzitie dostupnej Sirky pasma. Na
druhej strane je technické vybavenie radiového modulu a zékladnovej stanice zlozitejSie.
Nehovoriac a zakomponovani podpory QoS pre jednotlivé triedy sluzieb. Mdzeme teda
zhrnat, Ze tato architektira je vyhodnejSia iba v pripade, ak sa pouziva na prenos udajov iba

jednej triedy sluzieb.
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II. Ad-hoc ATM siete

Bezdrotové ad-hoc siete vychadzaju z principu mobilnosti vSetkych zariadeni v komunikacénej
sieti na rozdiel od WATM sieti, kde je chrbticova siet’ v podstate fixna. Pritom vsetky uzly
siete su si rovnocenné, ak nie je vymedzeny niektory uzol, ktory bude vykonavat Specifické
funkcie navyse. Problém tychto sieti vychadza z toho, Ze topoldgia celej bezdrotovej ad-hoc
siete sa s Casom neustdle meni, kedze vSetky zariadenia (uzly) st mobilné anie kazdé
koncové zariadenie ma priamy dosah na vietky ostatné koncové zariadenia. Dalsie problémy

st spojené taktiez s vySSou chybovost'ou bezdrotového kanala, ktorou trpi prenasany signal.
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Obr. 2.12 Priklad bezdrotovej ad-hoc siete

Priklad bezdrétovej ad-hoc siete je uvedeny na obr. 2.12. Problémy, ktoré je potrebné
vyriesit’ su nasledovné [Toh99]:

e sprava spojeni — vytvorenie spojenia, zndzornené aj na obr. 2.12, vychéddza z principu, ze
kazdy uzol, cez ktory je spojenie budované, musi zarucit’ poziadavky na QoS pocas celej
dizky trvania spojenia. Pouzitim pristupu distribuovaného spojenia, kazdy uzol musi
udrziavat’ informaciu o stave spojenia a kazdy uzol vykonava funkciu CAC (Connection
admission control). Pouzitim centralizovaného pristupu jeden alebo viac uzlov bude plnit’
funkciu servera spojeni. Tento pristup vSak v tomto pripade nie je efektivny, pretoze moze
sposobit’ zahltenie, ked’ze tento uzol musi byt’ neustdle dostupny ostatnym uzlom, aby
koordinoval riadenie vystavby spojeni.

e sprava poléh — jednotlivé uzly siete plnia rézne funkcie podla potreby. Mozu byt

koncovym uzlom spdjajucim sa sinym koncovym uzlom alebo moézu plnit’ funkciu
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prepajaciu ako medzil'ahly uzol. Koncovy uzol vytvarajuci spojenie musi najst’ dostupny
prepajaci uzol. Sprava poloh sa tyka najmd dvoch aspektov: kde sa mobilny pouZivatel’
(uzol) prave nachadza a v akom prostredi. Za tymto ti€elom sa vyuziva metdda pytania sa
dostupnych uzlov o aktudlnom stave. Zistovanie poléh ma problém v tom, Ze tu nie je
pevne umiestneny bod. Preto sa uvazuje aj pouzitie GPS (Global positioning system) v ad-
hoc siet’ach.

e pristup na kanal — pouzitie synchronnych MAC protokolov v ad-hoc sietach naradza na
problém centrdlneho servera vysielajuceho jednotny cas, ktory by mal byt dostupny
vSetkym uzlom. Pri pouziti asynchronnych MAC protokolov je potrebné vyriesit’ problém
stperenia. Taktiez tu vznika problém skrytého uzla.

e sprava odovzdavania apreberania spojenia (handoff, handover) — vyuzitie pristupu
pouzivaného v bunkovych bezdrotovych sietach nie je mozné v dosledku mobility uzlov.
RieSenim je napriklad cCiastocné presmerovanie v ramci spojenia alebo prebudovanie
spojenia odznovu, ¢o je spojené so zna¢nou signaliza¢nou réziou. Sthrnny prehlad
pristupov k tomuto problému je uvedeny v [Akyo98].

e smerovanie — pri vytvarani spojenia je potrebné vediet, ¢i dany uzol v sieti existuje. Pri
zakomponovani nového uzla do siete je potrebné nastavit' jeho adresu a oznamit’ to

ostatnym uzlom.

2.3.4.4 Satelitné ATM siete

I. Satelitna ATM architektura typu ,,relay*

NajjednoduchSou satelitnou ATM architektirou je architektura, ktora pouziva vo vécSine
pripadov jeden GEO satelit, priCom tento satelit funguje ako komunikacna ,,rara* (pipe).
Ulohou satelitu je prijat ATM prevadzku od pozemnej ATM stanice a nasledne ju vyslat
k d’alSej pozemnej ATM stanici. Satelit neprepdja jednotlivé ATM bunky a teda ani virtualne
spojenia. Ked'Ze satelitna linka je staticka, tak aj vrstva, ktord ma na starosti riadenie pristupu
na médium (MAC), sa nemusi zaoberat viacnasobnym pristupom na médium alebo
dohadovanim S$irky pasma. Ako vidiet’ na obr. 2.13, architektira pouziva medzi satelitnym
modemom a ATM prepinacom zariadenie ALA (ATM link accelerator), ktorého tlohou je
prisposobit’ prenos ATM buniek cez satelitny kandl a zabezpecit’ tdaje silnym doprednym

kédom (FEC) s prekladanim voci vysokej chybovosti satelitného kandla a znizit' tak hodnotu

e
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a satelitom nevyuziva ATM signalizaciu. ATM signalizacia je pouzitd iba medzi ATM

prepinac¢mi [Toh98].
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PC v PC
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ATM : ATM
@ prepina¢ | | ALA {Modem ALA — prepinac
—— I I |
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Obr. 2.13 Architektura najjednoduchse;j satelitnej ATM siete
I1. Satelitna ATM architektira s riadenim pristupov

Tato satelitna ATM architektara taktiez pouziva na prepojenie satelity fungujuce ako
komunikacnd rura, ale je rozSirend o rozsirujuce funkcie ako napriklad pridelovanie pasma
satelitu, riadenie pristupu viacerych pozemnych stanic a pod. Na obr. 2.14 je zniazornena
vSeobecna architektura takejto satelitnej ATM siete. Zakladnou jednotkou, ktora prepaja
ATM siet’ so satelitnym systémom, je jednotka ASIU (ATM satellite interworking unit).
Ulohou tejto jednotky je sprava a riadenie systémovych zdrojov a tieZ zahffia systémové

administrativne funkcie. Jej kI'i¢ové funkcie su:

e pridel'ovanie pdsma v redlnom cCase
¢ riadenie pristupu do siete

e synchronizicia

e monitorovanie

e préca s chybami (error control)

¢ riadenie prevadzky
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Obr. 2.14 VsSeobecna architektura satelitnej] ATM siete

Obr. 2.15 ukazuje protokolovu reprezentaciu satelitnej ATM siete [Akyi97]. Jednotka
ASIU musi obsahovat’ dve rozhrania. Jedno rozhranie smerom k pozemnej ATM sieti, ktoré
musi vediet podporovat prenosové metédy ako SDH (Eurdpa) alebo SONET (Amerika)
alebo PLCP (Physical Layer Convergence Protocol). Ked” ramec takejto prenosovej metody je
prijaty, ATM bunky su vybrané¢ z neho. Potom st jednotlivé bunky roztriedené do
vyrovnavacich pamiti podl'a priority. Ked’ze satelitné siete s charakteristické viacnasobnymi
bitovymi chybami, je potrebné pouzit’ vykonné korekéné kody, aby chybovost’ satelitnej linky
bola porovnatel'na s chybovostou optického média pouzitého pre prenos ATM buniek v ATM
sieti. ASIU vyzaduje flexibilné a vykonné techniky na pridelovanie pdsma satelitu, pretoze
Sirka pasma satelitu je obmedzend a musi byt zdieland medzi pozemnymi stanicami
spravodlivo. Za tymto Gc¢elom je preferovana technika multiplexného pristupu s pridel'ovanim
pasma na poziadanie (DAMA — Demand Assignment multiple access). Celkova vykonnost
satelitnej ATM siete ovplyviiuje vel'mi podstatny parameter - kvalita satelitnej linky. Kvoli

spokojnosti zdkaznika musime zabezpecit hlavne vysoko kvalitné a cenovo pristupné
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satelitné linky. Celkovo mozno povedat, ze vykon siete je ovplyvilovany oneskorenim

satelitného vybavenia, rychlostou dat, typom modemu, kdédovanim a modulaciou,

priepustnost’'ou, rozhranim, typom satelitu atd’..
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Obr. 2.15 Protokolova reprezentécia satelitnej ATM architektiry

Linkova vrstva

Oneskorenie satelitov, pohybujice sa v intervale od 20 do 300 ms, zamedzuje pouZitie
pristupovych metdd pouzivanych v.LAN a WAN sietach. Teoreticky je mozné pouzit
niektort zo zakladnych pristupovych technik ako FDMA, TDMA alebo CDMA. V kratkosti
mozno povedat, ze FDMA neobsahuje interferenciu medzi pozemnymi stanicami, vyzaduje
mensie antény a je menej pruznd. TDMA je vel'mi flexibilna pre prenos paketov, vyzaduje
vicsie antény a zlozitejSiu synchronizdciu, ¢im sa zvicSuje zlozitost antény. CDMA sa
vyznacuje znaénymi schopnostami pre viacnasobny pristup a je vhodna na potlacovanie
ruSenia. Samozrejme, ze v praxi sa vyuzivaju ich Ciastocné vylepSenia pripadne kombinacie.
Tu mozZno uviest’ techniky ako SCPC, MF-TDMA (Multifrequency TDMA) alebo Specidlna
technika DAMA. MF-TDMA je zaloZena na tom, Ze pozemna stanica nevysiela/prijima iba na
jednej frekvencii, ale ich ma k dispozicii viac. Tymto sa zmensi velkost’ poZzadovanych antén

a vyzarované¢ho vykonu. DAMA je zalozena na dynamickom pridelovani pasma satelitu
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pouzivatefom. DAMA médze byt spojena s MF-TDMA alebo SCPC kvoli zvySeniu
vykonnosti. MF-TDMA ramec obsahuje Specialne pole, ktoré slizi na prenos signalizacnych
ATM buniek. Vo faze vystavby spojenia musi prebehnit’ dohodnutie medzi pozemnou
stanicou, satelitom a hlavnou riadiacou stanicou (MCS — Master control station, NCC —
Network control center). Po vybudovani spojenia ma kazdé spojenie pridelent urcita Sirku
pasma. Pri vyuziti SCPC su Specialne kanaly, ktoré sluzia pre prenos ATM signaliza¢nych
buniek. Po vystavbe spojenia st d’alSie bunky prenaSané cez dostupné SCPC kanaly [Akyi97],
[Fahm95], [Chit94].

I1I. Satelitna ATM architektara s OBP (On-board processing) satelitmi

Tretim typom satelitnej ATM siete je satelitna siet’ vyuzivajica ktorékol'vek z LEO, MEO
alebo GEO satelitov. Hlavnym rozdielom v porovnani suz popisanymi satelitnymi ATM
architektirami je to, ze dané satelity maji zakomponovanu dodato¢nt logiku, ktora rozsiruje
funkcie poskytované pouzitymi satelitmi. Tak mézu byt mnohé z funkcii vykonavanych
pozemnymi stanicami vykonavané aj vo vnutri satelitov, ¢im sa zvysi efektivnost’ vyuZitia
dostupnych prostriedkov satelitnej siete. Satelity, ktoré vykonavaji dodato¢né spracovanie
prenasanych udajov oznacujeme OBP satelity. Satelitna ATM siet’ vyuzivajuca OBP satelity
pontka Siroké moZnosti prepdjania, menSie a lacnejSie pouzivatel'ské termindly, nizSie
oneskorenia prenosu [Toh98]. Funkcie OBP satelitu zahfiiaji prepéjanie v zakladnom pasme
(OBS — On-board switching) a obnovu (regeneraciu). OBS funkcia zabezpeci, ze satelit sa
zmeni na ATM prepina¢. Regenera¢né funkcie ndm ponukaji moznost’ vyuzitia FEC (ARQ)
metéd priamo v satelite atak zefektivnit zabezpeCenie udajov pocas prenosu. Tieto
architektlry su sice este len v §tadiu navrhu, no poskytuji znacné mnozstvo vyhod, ¢o ich
predurcuje pre vyuzitie v budicich vykonnych satelitnych ATM sietach. Samozrejme, na
druhej strane su s OBP satelitmi spojené aj problémy tykajuce sa vidcsej zlozZitosti satelitov,
potreby vykonnejSich zdrojov napéjania alebo dodatocného oneskorenia spdsobeného
spracovanim udajov [Gild97], [Fars02].

Vo vSeobecnosti mdze byt architektira rovnaka ako zobrazuje obr. 2.14 a protokolovy
model podobny modelu na obr. 2.15. Rozdiel je v type pouzitého satelitu a v protokolovej
reprezentacii daného satelitu. Protokolova reprezentacia OBP satelitu obsahuje okrem
fyzickej aj ATM vrstvu. Tym dokaZe satelit priamo prepdjat’ virtudlne spojenia (virtudlne
okruhy a cesty). ATM bunky vyslané pozemnou stanicou su spracované¢ OBP satelitom

a presmerované na zodpovedajuci vystupny modulator. Satelit taktiez obsahuje MAC
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podvrstvu, aby dokézal priamo podporovat’ viacndsobné pristupy pouzivatel'skych terminalov
alebo inych pozemnych stanic na satelit. OBP satelit m6Ze mat’ implementovanu taktiez RM
(Resource management) funkciu. Potom tento satelit dokdze spracovavat UNI/NNI
signalizacné spravy a pridel'ovat’ priamo zdroje/prostriedky satelitu (kapacitu, kanaly). Okrem
toho ma satelit eSte aj pristup do MCS centra, kvoli podpore MAC funkcii a zabezpeceniu
koncovej QoS [Toh98].

Z pohl'adu vysokej chybovosti satelitnej linky nabera aj zakomponovanie regeneracne;j
funkcie do satelitu velky vyznam, pretoze mnohé chyby vzniknuté pocas prenosu mozu byt
odstranené uz priamo v satelite. Pripadne ATM bunky, ktoré sa nedaju opravit’ st zavrhnuté

priamo satelitom a linka uz nie je zbyto¢ne zahltena nepotrebnymi udajmi [Fars02], [Toh98].

2.3.4.5 Zabezpecenie udajov v ramci SATM protokolového modelu

Satelitna linka je charakteristicka zhlukovym prejavom chyb. Aby sme zaopatrili signal proti
takymto chybam, m6zeme vyuzit’ niektoré z nasledujucich technik:

e algoritmy na zotavenie sa z chyb (ARQ)

e vykonné kddovacie techniky (FEC)

e mechanizmus prekladania

Prvou moznostou je pouzit na Urovni linkovej vrstvy ARQ metddy. Toto vSak
modzeme vyuzit' iba pri sluzbach, ktoré nie su citlivé velmi na oneskorenie, ale st vel'mi
zéavislé od straty udajov. ARQ metdédy boli podrobne opisané v casti 2.2.2. Spojovo
orientované sluzby vyuzivaji GBN metddu, sluzby bez spojovej orientacie SW metodu. SW
metdoda je najjednoduchs$ia, ale poskytuje aj najvdcSie oneskorenia. GBN metoda je
vykonnejsia, ale pre satelitné prostredie tieZ nie je vhodna kvoli eSte znaénym oneskoreniam.
NajlepSou ARQ metddou sa javi SR metdda, ktord poskytuje najmensie oneskorenia a zda sa
byt pouZitelnou technikou pre satelitné prostredie, ak sa dorieSia eSte niektoré problémy s
nou suvisiace. Nevyhodou SR metdédy je prichod buniek v nespravnom poradi, zvySena
zlozitost’ vysielaca a prijimaca [Akyi97], [Fahm95]. Pre satelitné¢ systémy su v stcasnosti
navrhované dynamické ARQ metody, ktoré sa prepinaji medzi ré6znymi moédmi ¢innosti
v zavislosti od aktualnej chybovosti satelitného kanala [Kosu01].

Druhou moznostou, ako sa ubranit’ zhlukovym chybdm, je pouzitie kodovacich
technik. Ich ucelom je zvysit’ spolahlivost’ satelitnej linky a kompenzovat’ nedostatky ARQ
technik. V stcasnosti vel'a satelitnych modemov vyuziva hlavne konvolu¢ny kod s Viterbiho

dekodovanim. Tymto spdsobom mézeme dosiahnut’ BER od 10~ po 10°. Pre prenos ATM
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cez satelit vSak potrebujeme menSiu BER. Preto je potrebné zaviest’ eSte d’alSie kddovanie,
aby sa zmenSila BER. Mnoh¢ sucasné satelitné zariadenia uz ponukaji kdédovanie zretazenym
kédom, pricom ako vonkajsi sa pouziva RS kod so zakomponovanym prekladanim [Cain97].
Pouzitim oboch koéderov by sa mali zabezpecit' dlhé intervaly medzi chybami. Aby sa vybral
spravny vonkajsi kod malo by platit”:

e rychlost kddu by mala byt’ ¢o najvacsia

e kombinacia s vnutornym kédom by mala dosahovat’ najlepsie vysledky

e oneskorenie pri kodovani by malo byt’ ¢o najmensie

Poslednou navrhovanou moznostou, ako zlepsSit odolnost ATM protokolu voci
chybam, je pouzit metddu prekladania priamo na ATM bunky. Ak sa pozrieme na zloZenie
ATM bunky, zistime, Ze obsahuje zabezpeCovacie pole HEC v hlavicke, ktoré vSak ochrafuje
iba informécie v hlavicke. Tento CRC kod dokaze opravit' iba jednu chybu v hlavicke.
Informacné pole nie je zabezpeCené. Preto zhlukové chyby ovplyviuju vykonnost aj
protokolov v AAL vrstve. Na popis chybovosti mézeme pouzit’ parameter CLR, ktory udava
pravdepodobnost’ zahodenia danej bunky. Protokoly AAL vrstvy vyuZivaju rézne dlhé
zabezpeCovacie CRC kody (obr. 2.10). AAL protokol typ 1 ma iba trojbitovy kod, typ 2
pouziva patbitovy kod a typ 3/4 desatbitovy kod CRC. To znamena, ze mozu odhalit’ zhluky
chyb o dizke 3 (typ 1), 5 (typ 2) alebo 10 bitov (typ 3/4). V pripade dlhsich zhlukov chyb st
tieto kody nepouzite'né. NajlepsSie vlastnosti poskytuje protokol typ 5, ktory obsahuje
zabezpetovacie pole o dizke 32 bitov a teda zhluky chyb do dizky 32 bitov st detekované.
Nevyhodou vsak ostava, ze zahadzovanie buniek sa uskutoc¢iiuje uz na trovni fyzicke;.

Mechanizmus prekladania méze prekladat’ bity alebo bajty. Potom pre ATM bunku je
vhodné pouzit’ mechanizmus prekladania bitov iba pre jej hlavicku alebo pripadne aj pre
informacnu ¢ast’. Pomocou tohto mechanizmu sa zhluky chyb rozdistribuujii medzi niekol’ko
ATM buniek. Je potrebné tu vSak zdoraznit, ze ATM protokol pouziva tzv. HEC algoritmus,
ktor¢ho ulohou je kontrola bezchybnosti hlavicky kazdej ATM bunky s naslednym
zahodenim ATM bunky (ak obsahuje neopravitelné chyby) alebo poslanim d’alej po
vytvorenom spojeni. HEC algoritmus moze pracovat iba v detekénom mode, iba v
korekénom mode alebo v obidvoch, pricom dynamicky prechadza z jedného modu (stavu) do
druhého. Z toho vyplyva, Ze je potrebné analyzovat’ a vyhodnotit’ vzajomnu sucinnost’ metody
prekladania a HEC algoritmu.

Prekladanie pri AAL protokoloch je zavislé od typu. Protokol typ 1 obsahuje hlavicku

dlhu jeden bajt. Pretoze najdolezitejSia informacia je nesend prave v tomto prvom bajte SAR-
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PDU (podobné ako je to s dolezitostou hlavicky pri ATM bunke), je potrebné pouzit
prekladanie po bitoch. Protokol typ 2 pouziva vramci CPS-PDU iba paritu a CRC kod
obsahuje az hlavicka CPS-paketu, preto by sa muselo pouzit prekladanie po bitoch a az
hlavi¢iek CPS-paketov. AAL protokol typ 3/4 obsahuje aj hlavicku aj koncové navestie na
konci SAR-PDU. V tomto pripade mame 10 bitové zabezpecovacie pole a udaje potrebné pre
spravnu ¢innost’ protokolu sa nachadzaju prave v tychto Castiach, preto je vhodné pouzit’
prekladanie po bajtoch. Prekladanie sa uskutociiuje iba pre najddlezitejSie polia, to znamena,
ze pri ATM bunke sa realizuje prekladanie iba hlaviciek, pri AAL protokole typ 1 sa
vykonava prekladanie iba prvého bajtu SAR-PDU, pri protokole typ 2 sa prekladd bud’ iba
hlavicka CPS-paketu alebo prvé Styri bajty CPS-PDU (ak je jeden CPS-paket vlozeny do
jednej CPS-PDU) a pri AAL protokole typ 3/4 sa vykondva prekladanie pre celd SAR-PDU
[Akyi97], [Chit94].

2.4 Modelovanie bezdrotového kanala

V poslednych desatrofiach vyznam modelovania bezdrotového kandla narasta. Suvisi to
s Coraz vacsim vyuzivanim bezdrotového prenosového média. Kvoli tomu je potrebné
otestovat’ (odsimulovat’) vykonnost’ existujicich protokolov, pripadne navrhnit’ nové vhodné
a efektivne protokoly pre prenos udajov cez tieto bezdrotové kanaly.

Podl'a zavislosti chyb v kanali rozliSujeme kandly so zavislymi anezdvislymi
chybami. Kanaly s nezavislymi chybami su charakteristické tym, ze udalosti vzniku chyb st
pri nich vzijomne nezavislé, kazdy bindrny symbol je chybne prijaty s rovnakou
pravdepodobnostou Pe nezédvisle od toho, ako boli prijaté predchadzajice bindrne symboly.
Blokova chybovost’ predstavujuca pravdepodobnost, Zze v bloku n bitov nastala asponi jedna
chyba, je dana nasledovne:

P, =1-(1-P,) (2.5)
pri¢om n je dizka datového bloku. Pravdepodobnost, Ze datovy blok dizky n obsahuje prave

m chyb je:

P(m,n) = (:J P .(1—p,)" 2.6)
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V pripade kanalov so zavislymi chybami su udalosti vzniku chyb v kanali pocas
prenosu navzajom zavislé. Pravdepodobnost’ spravneho alebo nespravneho prijatia binarneho

symbolu zavisi od stavu prijatia predchadzajtcich bindrnych symbolov.

2.4.1 Pristupy k modelovaniu bezdrétového kanala

Navrhnuté¢ modely pre tUzkopasmovy (LMS) bezdrotovy kandl mozno rozdelit’ do troch
skupin na empirické, Statistické a analytické modely [Kara99]. Jednotlivym skupindm sa
venujeme v nasledujucich c¢astiach. Najnovsie trendy a smery v oblasti modelovania LMS
kanala charakterizovali autori v [Fieb03], ktori vymedzili tri skupiny modernych modelov:
modely vyuzivajuce Markovovské retazce, modely zaloZené na spektralnej analyze a modely

odvodené z meteorologickych udajov.

2.4.1.1 Empirické modely

V sucasnosti sa o tieto modely zaujima uz malo l'udi. Najvacsi zaujem bol v rokoch 1985-
1992. Empirické modelovanie sa zakladd na prispdsobeni urcitej krivky (funkcie)
k nameranym udajom. Jeho hlavnou vyhodou je jednoduchost' kone¢nych matematickych
vyjadreni a tym aj pouzitia. Nevyhodou je, Ze sl presnou reprezenticiou prave nameranych
udajov a nehovoria aké procesy prebichaju pocas prenosu na danom kanali. Tieto modely
vychéadzaju bud’ zo stredn€ho tlmenia signalu pocas Sirenia cez vegetaciu (stromy, kry) alebo
z vypoctu rezervy (link margin) linky potrebnej na kompenzovanie strat a utlmov pocas
Sirenia. Najcastej$imi parametrami tychto modelov st elevaény uhol, frekvencia, dizka cesty
Sirenia signdlu a parametre Uzko spité s prostredim, v ktorom su prevddzané merania.

Priklady tychto modelov je mozné najst’ v [Kana96], [Gold93].

2.4.1.2 Statistické modely

Tieto modely st hlavnym ziujmom v poslednych desiatich rokoch. Statistické modely na
rozdiel od empirickych ponukaji pohl'ad na fyzikalne procesy, ktoré nastavajii pocas Sirenia
a prijatia signalu. Zial’, ich nevyhodou je, Ze vo vi&sine pripadov vyzaduji numerické metody
na prekonanie zlozitosti vypoctov. Zakladom je definovanie funkcie hustoty rozdelenia
pravdepodobnosti a distribu¢nej funkcie obalky prijatého signalu. Odvodenie tychto Statistik
je zakladom pre vypocet primeranej urovne tlmenia (fade margin) — Gniku signédlu. Niektoré

studie vychadzali pri modelovani zo S$tatistik signalu druhého radu. Ale vacsina I'udi rata tieto



46 2. Analyza sucasného stavu protokolov a bezdrotovych systémov

Statistiky az po Statistickom spracovani nameranych tudajov, pretoze su zédkladom pre vyber
pozadovanych modula¢nych a kédovacich technik.

Existujt dva rdzne pristupy modelovania pouzivajice Statistiky prvého radu:
vSeobecné (globalne) a stavovo-orientované Statistické pristupy. Globalny Statisticky pristup
vychédzal z opisu kandla jednoduchym rozdelenim (tienenie aj viaccestne Sirenie je zahrnuté
v jednom rozdeleni). V stavovo-orientovanom pristupe kazdy zniekolkych moZnych
diskrétnych stavov kandla je reprezentovany jednym rozdelenim. Predpoklada sa, ze tento
pristup je vyhodnejsi pri zakomponovani problémov tienenia a viaccestného Sirenia.

V bezdrotovych systémoch (mobilné aj satelitn¢) sa tlmiace vplyvy rozdel'uju na dve
skupiny: kratkodobé (small-scale, short-term) a dlhodobé (large-scale, long-term). Pri
dlhodobych vplyvoch, ako ndzov hovori, tlmenie amplitidy signalu sposobené akymkol'vek
typom prekdzky trva dlhsi ¢as. Na ich popis sa vyuziva takmer vSade log-normalne
rozdelenie. Kratkodobé vplyvy st najcastejSie spajané s tlmenim signalu v dosledku
viaccestného Sirenia. Su zviazané s typom prostredia sposobujuci rozptyl signalu a uvahami,
ktoré zlozky signdlu zakomponovat pri navrhu modelu. Preto je niekedy vyhodné si
jednotlivé prostredia rozdelit’ do niekolkych typov. Casté delenie prostredi je na: mestské
prostredie (urban area), predmestské a vidiecke prostredie (suburban and rural area) a
otvorené prostredie (open area).

VSeobecné Statistické modely vychadzaju zo zédkladnych rozdeleni ako st Rayleigho,
log-normalne, Ricianove, gausovské, rovnomerné alebo vysledny model je kombinaciou
tychto zakladnych rozdeleni. Prvy takyto model navrhol Suzuki pre mestské prostredie
vychédzajuci z Rayleigho a lognormalneho rozdelenia [Suzu77]. Loo [Loo85] navrhol model,
v ktorom len priama zlozka signdlu je ovplyviiovana tienenim a difiizna zlozka ma konStantny
vykon. K presne rovnakému rozdeleniu sa dopracoval aj Pitzold skol. [Patz98]. Dalsie
modely st uvedené v [Cora94], [Hwan97], [Vata95], [Baba98].

Stavovo-orientované modelovanie kanala je zalozené na Markovovskom procese
[Kara99]. Markovovsky proces spolu s prechodmi medzi jednotlivymi stavmi je pouzity na
modelovanie dlhodobych zmien charakteristik kanala, pricom kratkodobé zmeny kanala st
realizované niektorou zo spominanych hustot rozdelenia pravdepodobnosti obalky s vhodne
nastavenymi parametrami na urovni prislusného stavu kanala. Diskrétny Markovovsky proces
je stochasticky proces, v ktorom sa systém moze nachadzat’ v niektorom z diskrétnych stavov
a pravdepodobnost’ zotrvania v niektorom stave alebo prechodu o iného stavu zavisi len od
predoslého stavu. Ak chceme modelovat LMS kanal pomocou generativneho Markovovského

modelu, je potrebné urcit’ pocCet jeho stavov. Tieto stavy sa rozdeluju na tzv. dobré a zlé
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stavy. Dobry stav reprezentuje stav kanala s nulovou alebo vel'mi malou chybovostou a zly
stav predstavuje chybny prenos. NajjednoduchSia verzia je verzia s dvomi stavmi, ktora
reprezentuje Gilbertov model kandla [Tao00], [Lutz91]. Tento model sa vSak javi
nedostacujuci pre modelovanie LEO kanala. Autori v [Tao00] skiimali aj trojstavovy model —
tzv. zjednoduSeny Fritchmanov model kanala. Az Stvorstavovy model s dvomi dobrymi
a dvomi zlymi stavmi sa javil ako dostato¢ny na popis LEO kanéla. Model s tromi dobrymi
ajednym zlym stavom navrhli Chu a Sweeney, ktory taktiez hl'adali vhodnu reprezentaciu
modelu LEO kanala [Chu99]. Modelovanie kandla pomocou Styroch stavov navrhli aj Vucetic
aDu [Vuce92]. Na Sstatisticky popis stavov opiat vyuzili Loove rozdelenie s réznymi
parametrami. Prvé dva stavy st charakterizované Ricianovym utlmom a druhé dva stavy
linedrnou kombinaciou Rayleigho a log-normélneho Gtlmu. Dalsie markovovské modely st
taktiez uvedené v [Slac96], [Waka97].

Niektoré Statistické modely st zalozené na Statistikach druhého radu, ktoré vyuzivaju
dva systémové parametre kanala [Fars02]: LCR (level crossing rate — rychlost, akou prekroci
obalka signdlu urcitt Specificki Uroveil) a AFD (average fade duration — strednd doba
intervalov, pocas ktorych je obalka signalu pod urcitou Specifickou hodnotou urovne signélu).
Vyznam tychto Statistickych parametrov na popis kandla je vel’ky. Napriklad AFD sa pouziva
pri urceni optimalneho spdsobu prekladania dat a vhodnych doprednych zabezpecovacich

koédov v prijimacoch za G¢elom potlacenia tlmiacich vplyvov.

2.4.1.3 Analytické modely

Analytické modely st hlavne spojené s pozemnym mobilnym kandlom. Niektori autori
vytvorili modely, kde sa vysledna vlna v prijimaci ziska ako suma priamej a niekol’kych
odrazenych vin. Neskor sa zakomponoval do danej sumy vplyv rozptylenych vin. Amplitady
pritom moZzu mat rdzne rozdelenie. Priklady analytickych modelov je mozné najst v

[Ossa64], [Gilb65], [Auli79].

2.4.2 Dvojstavovy Markovovsky model kanala

Dvojstavovy Markovovsky model kanala bude pouzity vramci tejto prace ako model
bezdrotového kanala v simulaénom prostredi ako aj pri analytickom odvadzani hodndt
vykonnostnych parametrov protokolu ATM, preto sa venujeme jeho popisu detailnejSie.
Prikladom jednoduchého dvojstavového Markovovského modelu je Gilbertov model

[Pole99]. Tento model je zaloZeny na jednom ,,dobrom* (stav G) a jednom ,,zlom* stave (stav
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B). V stave G je prenos bezchybny, su generované samé nuly. V stave B st generované nuly
aj jednotky (chyby). Pravdepodobnost’ generovania chyb vstave B je (1 — h). Model
samozrejme umoziuje prechody medzi tymito stavmi. Pravdepodobnost’ prechodu zo stavu G
do stavu B je Pgg. Pravdepodobnost prechodu zo stavu B do stavu G je Pge.
Pravdepodobnost’ zotrvania v rovnakom stave (Pgg, Pgg) je mozné urcit' z nasledujucich

vztahov

Pog + Peg =1, Pgg + Py =1 (2.7)

Markovovské modely st vhodné na generovanie zhlukov chyb a teda aj zhlukov nul
(bezchybnych bitov) [Pole99]. Generovanie zhluku nul ovplyviiuje najmé pravdepodobnost’
zotrvania v stave G (prechodu zo stavu G do stavu G). Podobne aj generovanie zhluku chyb
ovplyviiuje pravdepodobnost’ zotrvania v stave B (Pgg). Gilbertov model je charakterizovany
dvomi maticami: maticou prechodov P a maticou stavov H. VSeobecne mozno povedat, ze

model ma tri nezavislé parametre: Pgg, Pgg a h.

P, P 0 0
P:{ 66 GB}, H:{ } (2.8)
Pes  Pas 0 h
Pre Gilbertov model méZeme pomocou vety o Uplnej pravdepodobnosti vypocitat’ tzv.

findlne pravdepodobnosti — pravdepodobnosti, ze model je v stave G (P(G)), resp. stave B

(P(B))

P(G)= i, resp. P(B)= Fes (2.9)

I:)GB + PBG PGB + PBG

Na zdklade uvedenych vztahov je mozné urCit pravdepodobnost, ze bude
vygenerovana chyba (jednotka) — P(1). Pretoze chyba moze nastat’ iba v stave B, sta¢i nam
vynasobit’ pravdepodobnost, Ze sme v stave B s pravdepodobnostou, akou sa vygeneruje

jednotka v stave B [Pole99].

P(l)z%-(l—h), P(1)+P(0)=1 (2.10)
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SONROP

(1 h)

Obr. 2.16 Gilbertov model

Pre d’alsie skiimanie v tejto praci je potrebné uviest’ vztah pre priemerna dizku zhluku
chyb pre Gilbertov model kanala. Ked’ze pracujeme s diskrétnym modelom, nuly a jednotky
su generované v uritych pravidelnych intervaloch, dalo by sa povedat, Ze model pracuje
v taktoch. Ozname postupnost’ n po sebe iducich intervalov, v ktorych je model vzdy v stave
B (tj. vyskyt i stavov B za sebou), ako {B"}[Kana78]. Pravdepodobnost’ vyskytu (n — 1)
stavov B ukoncenych stavom G za predpokladu, Ze predtym bol stav G nasledovany stavom

B, mézeme zapisat’ potom takto

P(B"'G/GB)=PL' P, (2.11)

pri¢om plati

S P(B"'G/GB)=1 (2.12)

i=l

Ak chceme zistit’ priemerny pocet vyskytov stavov B ohrani¢eny stavmi G, pouzijeme

strednu hodnotu

E(P(B"'G/GB))= ii : P(B”G/GB):PL 2.13)

Zo vztahov (2.11) a (2.13) vyplyva, ze pravdepodobnost’ vyskytu po sebe idacich n
stavov B, resp. stavov G je dana geometrickym rozdelenim, pri¢om priemerna dizka je 1/Pgg,
resp. 1/Pgg [Lemmo02]. Teraz budeme aplikovat’ tento spdsob na zistenie priemernej dizky
zhluku chyb. Pravdepodobnost’ zhluku chyb dizky n — 1 za predpokladu, Ze predtym bola

vygenerovana 0 a 1, oznacime P(1"'0/01). Potom plati

P"™0/01)= Py’ -(1=h)"" (Pes + Py -h). 3 P(I"0/01)=1 @19

i=l
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potom

E(P(1™"0/01))= i. P(1™0/01)= - +1PBB =T PBBI' o @

Rozsirenie Gilbertovho modelu urobil Elliot, ktory zmenil bezchybovost’” dobrého
stavu a pridal pravdepodobnost chyby aj pre dobry stav. Predpokladd sa, ze tato

pravdepodobnost’ je znacne mensia ako pravdepodobnost’ chyby v zlom stave [Pole99].
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3. Specifikacia cielov prace

Na zéklade analyzy bezdrotového kandla uvedenej v predchédzajicej kapitole vyplyva, ze
pouzitie bezdrétového kandla na prenos udajov ktoréhokol'vek stcasného protokolu, je
spojené s dokladnou analyzou vysledného spravania sa a s tym spojenej vykonnosti dané¢ho
protokolu. NajdolezitejSim negativnym parametrom bezdrotového kanala, ktory sposobuje
znacné t'azkosti existujicim protokolom a ktorého vplyv je zdkladom skimania tejto prace, je
jeho podstatne vysSia chybovost’ v porovnani s ,,drotovymi‘ prenosovymi médiami. Dokonca
v mnohych pripadoch je tito vysSia chybovost’ spojend este aj so zhlukovym prejavom chyb
na kandli. Vtedy hovorime, ze kanal je charakteristicky zavislym zdrojom chyb (memory
channel), kedy pravdepodobnost’ pokazenia aktudlneho bitu zavisi od toho, ¢i bol predosly bit
pokazeny alebo nie.

Posledné desatrocie je charakterizované velkym zdujmom o novy protokol — mod —
ATM, ktorého vyhody a schopnosti ho preduréovali stat’ sa hlavnym protokolom celosvetovej
Sirokopasmovej komunikacnej siete. Jeho schopnosti vychéddzali z toho, ze ako prenosové
médium sa pouzije optické vlakno, ktoré je charakteristické vel'mi nizkou chybovost'ou
(BER). V dosledku jeho zakomponovania aj do bezdrétovych systémov vsak je potrebné
vyriesit’ okrem iného aj problém vplyvu kvality bezdrétového kandla na jeho vykonnost. Za
tymto ucelom bolo navrhnutych niekol’ko moznych metéd od ARQ cez vykonné FEC az po
hybridné metddy. Niektori autori navrhli zakomponovat niektort z metdd prekladania tidajov
do protokolového modelu na zlepSenie jeho vykonnosti. Metdoda prekladania modze byt
aplikovana v ramci FEC metdd alebo v spojitosti s korekénou schopnostou HEC kodu
v hlavicke ATM bunky.

Tato dizertacna préca sa orientuje na analyzu a vyhodnotenie vplyvu blokovych metdd
prekladania ATM buniek (vyuzivajicich schopnosti HEC koédu) na vykonnost ATM

protokolu, na zéklade ¢oho mozno formulovat’ nasledovné ciele prace:

1. Analyza avyhodnotenie vplyvu existujicich metod blokového prekladania
(Standardnej, vnutrobunkovej) na vykonnost ATM protokolu aplikovaného
v bezdrotovom prostredi.

2. Navrh novych metéd blokového prekladania ATM buniek prenaSanych cez
bezdrotovy kanal.

3. Analyza avyhodnotenie vplyvu navrhnutych metéd prekladania na vykonnost’

ATM protokolu aplikovaného v bezdrotovom prostredi.
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4.

Analyza a vyhodnotenie vykonnosti troch typov (modov) HEC algoritmu ATM
protokolu aplikovaného v bezdrotovom prostredi s implementovanymi metédami

blokového prekladania vratane novo navrhnutych.

Simulicia a vyhodnotenie vykonnosti ATM protokolu s pouzZitymi metédami

prekladania (existujucimi a novo navrhnutymi).
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4. Vykonnost’ bezdrotového ATM protokolu s aplikovanou metédou

prekladania bitov

Cielom tejto kapitoly je analyzovat a vyhodnotit vykon HEC algoritmu ATM prijimaca
v prostredi kanalov s nezavislymi a zavislymi chybami. Dalej bude v detailnejiej miere
preskimany vplyv uZz navrhnutych metdd blokového prekladania na vykon HEC algoritmu,
pretoze autori neskiimali ich vplyv na spravanie sa vSetkych médov HEC algoritmu. Taktiez
budi vtejto Casti analyzované dve nami navrhnuté metédy blokového prekladania

a porovnané s existujucimi metédami prekladania.
4.1 HEC algoritmus a parametre jeho vykonnosti

Kazda ATM bunka prenasand po vytvorenom spojeni a spracovavand medzilahlymi ATM
uzlami obsahuje dolezité pole v hlavicke oznacené ako HEC (Cast’ 2.3.4.1, obr. 2.10). Toto

pole reprezentujiice zabezpecovaci cyklicky kod je pouzivané pre rozne funkcie. Tieto

Bolo detekovanych viac

ako jedna chyba ,
Nebola detekovana chyba (bunlj<a zahodZné) Bola detekovana chyba

(ziadna Cinnost)) (bunka zahodena)

Nebola detekovana chyba

(ziadna Cinnost)

Bola detekovana jedna chyba
(oprava chyby)

Obr. 4.1 Stavovy diagram HEC algoritmu

funkcie st vykonavané na urovni fyzickej vrstvy a pokryvaju zistovanie hranic ATM buniek
(cell delineation) a verifikaciu hlavi¢ieck ATM buniek. Obe funkcie ovplyviiuja vysledna
vykonnost ATM protokolu, ale hlavne druha funkcia je v ramci tejto prace analyzovana
a vyhodnocovana. Pod verifikdciou hlavicky ATM bunky rozumieme zistenie spravnosti
prenosu bunky cez siet. Cyklicky kod, ktory je pouzity ma schopnost’ detekovat vsetky
zhluky chyb do dizky 8 bitov a znaéné mnozstvo zhlukov o dizke vi¢sej ako 8 bitov. Tento

koéd dokéaze tiez opravit’ jednu samostatni chybu v hlavicke [Stal98]. Tato schopnost’ nam
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otvara moznosti pouzitia prave metdd prekladania, pretoze musia byt v navaznosti s kodom,
ktory ma korekéné (opravovacie) schopnosti. Korekéna schopnost’ pouzitého cyklického kodu
je dand tym, ze tento kod zabezpecuje iba polia hlavicky. Informacné pole ostava
nezabezpecené na trovni ATM vrstvy a jeho zabezpecenie je prenechané na vysSie vrstvy.
Doévodom, preco je zabezpecend iba hlavicka je prave funkcia ATM vrstvy, ktord vykonava
operacie suvisiace iba s hodnotami poli hlavicky, preto su pre fiu najddlezitejsie.

Algoritmus, ktory rozhoduje o ispesnom prijati ¢i zahodeni ATM bunky vyuZivajuci
verifikdciu hlavicky ATM bunky, budeme nazyvat HEC algoritmus. HEC algoritmus bol
Standardizovany organizdciou ITU v odporucani 1.432 aje zobrazeny na obr. 4.1.
Ktorykol'vek ATM uzol (koncovy, medzil'ahly), ktory dostane kanadlom ATM bunku, spusti
HEC algoritmus. Podl'a obr. 4.1 vidime, Ze tento algoritmus pouZiva dva stavy: korek¢ény
a detekény. V kazdom stave su reakcie algoritmu odliSné. Prijima¢ je na zaciatku
v korekénom stave. Po prichode ATM bunky a zisteni poctu chyb v hlavicke mézu nastat’
nasledovné reakcie: I. ak dana ATM bunka neobsahuje ziadnu chybu v hlavicke, bunka sa
posle d’alej po prisluSnom spojeni a prijimac ostava v stave korekénom, II. ak bunka obsahuje
jednu chybu v hlavicke, tato chyba je opravend a bunka je posland d’alej po spojeni, ale
prijimac sa prestva do stavu detekéného alebo III. ak bunka obsahuje v hlavicke viac ako
jednu chybu, bunka je zahodena a prijimac sa presuva do stavu detekéné¢ho. Ak je prijimac
v detekénom stave a pride ATM bunka, opit’ sa zisti stav chyb v jej hlavicke a mézu nastat’
nasledovné procesy: I. ak bunka neobsahuje chybu v hlavicke, je posland d’alej po spojeni
a prijimac¢ sa prestiva do stavu korekéného, II. ak bunka obsahuje jednu alebo viac chyb
v hlavicke, tato bunka sa zahodi a prijima¢ zotrva v detekénom stave. Z toho vyplyva, ze
opravovanie sa realizuje len vtedy, ak je prijimac v stave korekénom [Stal98].

Prvé implementacie ATM prepinacov a uzlov nevyuzivali cely HEC algoritmus, tak
ako bol Standardizovany, ale HEC algoritmus pracoval iba v detekénom stave a ATM bunky
s akoukol'vek chybou v hlavicke boli zahadzované. Vyhodou takéhoto algoritmu bola jeho
rychlost’ a jednoduchost. Neskor sa implementoval aj korekény stav. Z hladiska pouzitia
ATM v bezdrotovych systémoch je pouzitie korekéného stavu potrebné. HEC algoritmus
mdze pracovat’ v troch mdédoch: bud’ len v detekénom stave, bud’ len v korekénom stave alebo
tak, ako bol Standardizovany (sucinnost’ oboch stavov). Preto aj nasledovné analyzy
a vyhodnocovania budu realizované pre kazdy typ (mo6d) HEC algoritmu.

S HEC algoritmom je spojenych niekol’ko parametrov, ktoré ovplyviiuju samotni
vykonnost ATM protokolu. Na zacCiatku tejto Casti boli uvedené schopnosti pouzitého

cyklické kodu. Je jasné, Ze tento kod nedokéaze odhalit’ tplne vSetky typy zhlukov chyb, ktoré
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sa mozu vyskytnut’ v hlavicke. Preto niektoré prijat¢ ATM bunky sa budu javit' v poriadku,

ale napriek tomu buda obsahovat’ chyby v hlavicke. To méze mat’ za nasledok napriklad zl¢

smerovanie danej bunky. Tento pripad popisuje parameter CMR (Cell misinsertion rate),

definovany ako pocet zle smerovanych buniek za urcity ¢as (niekde ratany nie za urcity ¢as

ale k po¢tu vsetkych buniek spojenia). Pre d’alSie simulédcie a analyzy budeme pokladat

schopnosti HEC kodu za idedlne, to znamend, ze HEC kdéd dokéaze detekovat akukol'vek

kombindciu bitovych chyb v hlavicke ATM bunky. Preto sa d’alej tymto parametrom zaoberat’

nebudeme. Parametre, ktorymi sa bude tato praca zaoberat’ su

CLR (Cell loss rate) — parameter, ktory je dany pomerom poctu vSetkych zahodenych
ATM buniek (kvoli neopravitelnej chybe v hlavicke) na danom spojeni k poctu
vSetkych ATM buniek vyslanych na danom spojeni (N;). Tento parameter je priamo
spojeny s vykonnostou HEC algoritmu. Ak N; bude pocet (ispesne) prijatych ATM
buniek, tak

CLR :u (4.1)

t

CER (Cell error rate) — parameter, ktory je dany pomerom poctu vSetkych ATM
buniek, ktoré¢ uspeSne presli HEC algoritmom, ale obsahuju jednu alebo viac chyb
v informacnom poli, k poctu vSetkych ATM buniek, ktoré presli uspesne HEC
algoritmom.

CBER (Cell bit error rate) — parameter, ktory udava pocetnost’ bitovych chyb
v informacnych poliach Gspesne prijatych ATM buniek. To znamena, Ze je to vlastne

BER ,kanala“, ktorti uvidia AAL protokoly.

Cielom je ziskat hodnotu kazdého z tychto parametrov o na najniZsiu uroven.

4.2

Vykonnost’ HEC algoritmov v neprekladanom kanali

Najskor budeme skumat’, aka je vykonnost’ protokolu ATM bez pouzitia metddy prekladania

v prostredi kanala modelovaného zdrojom s nezadvislymi a potom zavislymi chybami. Tieto

hodnoty budi smerodajné pre porovnavanie s pripadmi, kedy bude pouzita niektord z metod

prekladania.
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4.2.1 Vykonnost’ HEC algoritmov pre model kanala s nezavislymi chybami

V tomto pripade budeme uvazovat’ kandl s nezavislymi chybami, pricom pravdepodobnost,
ze sa dany bit pokazi, oznatme P.. KedZze je to kandl snezavislymi chybami potom
pravdepodobnost’, ze sa pokazi aktualny bit je nezavislad od toho, ¢i bol pokazeny alebo

nepokazeny predosly bit a podobne.

Detekény mod HEC algoritmu

V pripade, ked HEC algoritmus vyuziva iba detekény stav, vSetky ATM bunky, ktoré
obsahuju aspon jednu bitova chybu v hlavicke, st zahodené. Potom hodnotu parametra CLR
pre tento typ HEC algoritmu mdZeme vyratat ako pravdepodobnost, Ze sa bunka zahodi.

Potom plati

40
CLRye; = P(bunka_sa_zahodi)=>"P,(n)=1-P,(0)=1-(1-P,)" (4.2)

n=1

kde Pu(n) je pravdepodobnost, Ze bunka obsahuje v hlavicke n bitovych chyb aP. je

pravdepodobnost’ bitovej chyby. Clen (l -P )40 predstavuje pravdepodobnost’, ze hlavicka ma

e
vSetky bity v poriadku (nepokazené). Parameter CER uddva pravdepodobnost’, ze tispesne

prijata bunka obsahuje aspon jednu chybu v informacnej ¢asti. Potom plati

384

CERper = pr(n)zl_ PP(O):l_(l_ Pe)384 (4.3)

kde Pp(n) reprezentuje pravdepodobnost, ze informacnd cast bunky obsahuje prave n

bitovych chyb. Clen (1-P,

e)384 predstavuje pravdepodobnost’, Ze vSetky bity informac¢ného
pol'a bunky st prenesené bez chyby. CBER je rovné pomeru suctu vsetkych pokazenych bitov
informacnych poli vSetkych uspesne prijatych ATM buniek pocas Zivotnosti daného spojenia
k poc¢tu vsetkych informacnych bitov vSetkych tuspesne prijatych ATM buniek. Tymto
spdsobom by sme vedeli vypocitat’ hodnotu CBER pri simuldcii. PretoZze uvazujeme zdroj

nezavislych chyb, plati jednoduché rovnost’

CBER,., =P (4.4)

e
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Korekény mod HEC algoritmu

V tomto pripade musime vziat’ do ivahy fakt, ze HEC algoritmus dokaZe opravit’ ATM bunky
s jednou chybou v hlavicke. Potom parameter CLR vypocitame podobnym spdsobom ako
sme ho vypocitali pri detekénom mode a to

40

CLRos = P(bunka_sa_zahodi)=>"P,(n)=1-P,(0)-P,(1)= s
n=2 )

—1-(1-P)* +40-P,-(1-P,)")=1-(1-P,)" -(1+39-P,)

e

Pu(1) je pravdepodobnost, ze hlavicka bunky obsahuje jednu bitovl chybu, vyratame ako
sucet pravdepodobnosti, ze je tato bitova chyba prave na prvom mieste, prave na druhom
mieste az po pripad umiestnenia prave na poslednom (40.) mieste hlavicky bunky.
Nezavislost’ bitovych chyb nam zjednodusuje vypocet zvySnych parametrov, pre ktoré platia

nasledujuce rovnosti

CERgoz =CERyer =1-(1-P, )™ (4.6)
CBER,o; = CBERy:; =P, (4.7)

e

Standardny HEC algoritmus

Standardny HEC algoritmus vyuZiva oba stavy, medzi ktorymi sa dynamicky prestva podla
aktualneho stavu chybovosti ATM buniek. Na obr. 4.2 je uvedeny opit’ stavovy diagram HEC
algoritmu doplneny o prechodové pravdepodobnosti. HEC algoritmus reprezentuje
dvojstavovy Markovovsky model a preto na jeho popis mézeme vyuzit' zékonitosti platiace

pre Markovovské modely.

Bola detekovana chyba
Nebola detekovana chyba (bunka zahodena) Bola detekovana chyba
(ziadna ¢innost)) (bunka zahodena)
PCJ)
Py e

Nebola detekovana chyba
(ziadna ¢innost’)

Obr. 4.2 HEC algoritmus ako dvojstavovy Markovovsky model
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Pretoze HEC algoritmus pracuje na urovni ATM buniek, moézeme pre prechodové

pravdepodobnosti tohto modelu napisat’, ze

Pcfc = Pch = (1_ Pe )40 (4.8)

PC_D = PD_D = 1_(1_ Pe)40 (4.9)

pricom musi platit: P, ¢ +P. ; =1=P;, . + P, ;.

Pomocou vety o tplnej pravdepodobnosti alebo vztahu (2.9) vieme vypocitat’ findlne
pravdepodobnosti P¢c a Pp. Pc resp. Pp reprezentuje pravdepodobnost’, ze HEC algoritmus je

v stave korekénom resp. detekénom. Potom

Pch

P=—2° —(1-P)" (4.10)

© Pch + Pcfo

PD=L=1—(1—PG)4° (4.11)
Pch + PCfD

Dalej nas bude zaujimat chybovost kazdého stavu, ¢o znamena pravdepodobnost
zahodenia ATM bunky v kazdom stave (stratovost’ stavov). Tuto pravdepodobnost’ udava
vlastne parameter CLR, preto aby sme nasli celkovli hodnotu parametra CLR, potrebujeme
najst’ stratovost’ bunky v kazdom stave HEC algoritmu. Oznac¢me pravdepodobnost’ straty
bunky v korekénom resp. detekénom ako Pcir ¢ resp. Pcir p. Pravdepodobnost’ straty bunky
v korekénom stave je dand pravdepodobnostou, Ze bunka obsahuje minimalne dve chyby
v hlavicke. Pravdepodobnost’ straty (zahodenia) ATM bunky v detekénom stave je dana

pravdepodobnostou, ze ATM bunka obsahuje minimalne jednu chybu v hlavicke. Potom plati

Pk ¢ =1—{400j- P’ .(1-P)" —(410) P.(1-P)" =1-(1-P,)" -40-P,-(1-P,)” (4.12)

Pese_o =1—(400]- P (1=R)" =1-(1-R.)" (4.13)

Hodnota parametra CLR celého HEC algoritmu reprezentuje pravdepodobnost, ze
HEC algoritmus zahodi dani ATM bunku. Potom parameter CLR vypocitame ako
pravdepodobnost’, ze HEC algoritmus je prave v stave korek¢nom krat pravdepodobnost’

straty bunky v korekénom stave plus pravdepodobnost’, Ze HEC algoritmus je prave v stave



4. Vykonnost’ bezdrotového ATM protokolu s aplikovanou metddou prekladania bitov 59

detekénom krat pravdepodobnost’ straty bunky v detekénom stave. Zapisanim do vztahu

dostaneme

CLRHEC = Pc 'PCLRfc + PD ) PCLRfD =

~(1-P,)" '(1_(1_Pe)40 _40.P '(1—Pe)39)+(1—(1—Pe)4°)2 (4.14)

Vypocet zvySnych parametrov je omnoho jednoduchsi. Je to sposobené opit’ tym, ze
vyskyt chyb je nezavisly. Potom pre parameter CERuec plati

CER,c =CER oy =CERy =(1-P, )™ (4.15)

a podobne

CBER, . = CBERy, =CBER,., =P (4.16)

e

kde Pe je stale pravdepodobnost’, Ze sa dany bit pokazi.
Grafické zobrazenie a vyhodnotenie vysledkov

Na obr. 4.3 st zobrazené graficky jednotlivé zavislosti pre parameter CLR dany vztahom
(4.2) pre detekény mod, vzt'ahom (4.5) pre korekény mod a vztahom (4.14) pre Standardny
typ HEC algoritmu. VSetky zavislosti maji s rasticou hodnotou chybovosti kanala rastici
charakter.

Najhorsie vysledky dava detekény mod HEC algoritmu, ¢o vyplyva ztoho, ze
pritomnost’ akéhokol'vek poctu chyb v hlavicke ATM bunky znamend jej automatické
zahodenie. Najlepsie vysledky, ako sa dalo oCakéavat, ponuka korek¢ny mod HEC algoritmu.
Dokonca rozdiel vykonnosti korekéného modu v porovnani s detekénym kdédom s klesajicou
hodnotou bitovej chybovosti kandla narastd. AvSak vykonnostny rozdiel medzi Standardnym
a korek¢nym typom nie je az tak vel'ky ako v porovnani s vykonnostou detek¢ného typu HEC

algoritmu.
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10° ! !
‘ ‘ CLR-DET +
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Obr. 4.3 Zavislost’ CLR od chybovosti kanala (BER) pre vSetky tri typy HEC algoritmu

v kanali s nezavislymi chybami

hd
CER —@—
CBER —©—

CER, CBER
= 2
N

101 10° 10® 107 10® 10° 10* 102 10?2 100 10°

Obr. 4.4 Zavislost parametrov CER a CBER od chybovosti kanala (BER) pre vSetky tri typy

HEC algoritmu v kanali s nezavislymi chybami
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Hodnoty parametrov CER a CBER su rovnaké pre vsetky typy HEC algoritmu. Zo
zavislosti pre parameter CER vidno, Ze pre bitovii chybovost’ kanala vigsiu ako 107 takmer
kazdd ATM bunka, ktord prejde uspesne HEC algoritmom, obsahuje chybu v informacnej
asti. Pre chybovost kanala rovna 107 priblizne tretina vietkych ATM buniek bude
obsahovat’ nejaku chybu v informa&nom poli. Pri chybovosti kanala 10 priblizne tri zo sto
ATM buniek budi obsahovat nejakii chybu v informacnom poli atd. Bitovd chybovost

kandla, ktora uvidia protokoly AAL vrstvy bude rovnaka ako skuto¢na chybovost’ kandla.

4.2.2 Vykonnost’ HEC algoritmov pre model kanala so zavislymi chybami

Ako uZ bolo spomenuté vyssie, znacnd cast’ bezdrotovych kandlov ma charakter zdroja
zavislych chyb, preto budi nasledujice analyzy a vyhodnocovania realizované najmé pre
tento typ kandla. Model, ktory budeme pouzivat na modelovanie takéhoto kanala, je
dvojstavovy Markovovsky model, ktory navrhol Gilbert a bol podrobnejSie opisany v Casti
2.4.2. Vyber viacstavového Markovovského modelu by mozno vykazoval presnejSie
vysledky, no analytické odvodenie a vypoctova ndrocnost” by bola prili§ zlozitd. Preto aj
mnohi autori vyuzivaju pri vyhodnocovani vykonnosti metdd prave Gilbertov model. Ked'ze
chyby su v kanali zavislé, spravne i nespravne prijatie bitu je zavislé od toho, ako bol prijaty
(preneseny) predosly bit. Tento princip nam Zzial' komplikuje odvodenie vztahov, preto sa
budeme musiet’ pozriet’ na prenos blokov tidajov cez Gilbertov kanal trochu detailnejSie. Aby
bolo mozné pouzivat vSeobecné oznacenia pravdepodobnosti, budeme dalej pouzivat
nasledovné oznacenia (obr. 4.5): Pj; bude reprezentovat’ pravdepodobnost’ prechodu zo stavu
i do stavu j, Pe(i) bude reprezentovat’ pravdepodobnost’ chyby v stave i, 7 bude finalna
pravdepodobnost’, Zze kanal je v stave i, pricom i, ] € {0, 1}, kde 0 prestavuje dobry stav a 1

zly stav.

Poo .Pm P 1
4 P 4
P.(0) a P.(1)

Obr. 4.5 Pouzity Gilbertov model kanala

Najskor sa budeme zaujimat, aké zakonitosti platia pri prenose bloku, ktory kvdli

jednoduchosti bude pozostavat’ iba z dvoch bitov. Potom pravdepodobnost’, ktora bude vel'mi
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potrebnd pre toto skimanie bude nasledovna: ozna¢me ju Jij(0,2) abude reprezentovat
pravdepodobnost’, ze bity prijaté v ¢asovych okamihoch (taktoch) 0 a 1 neobsahuji chybu

a kanal ostal Case 2 v stave | za predpokladu, Ze v ¢ase 0 bol v stave i. Potom plati
2;(02)=(-P.(i)-P, -(1-P,(0)-R; +(1-R,())-R, -(1-P,())-P; (.17

pricom uvazujeme, ze spravny prenos druhého bitu moédze nastat’ vtedy, ak bude kanal
v ¢asovom okamihu 1 bud’ v stave 0 alebo v stave 1 a nebude vygenerovana chyba. Potom
vzt'ah (4.17) mézeme prepisat’ pomocou sumy dvomi sposobmi. V prvom sa sustredime na
prenos prvého bitu a prenos ostatnych (v naSom pripade toho druhého) bitov popiseme
pomocou pravdepodobnosti i alebo sa ststredime na prenos posledného bitu a prenos

predoslych zapiSeme opat’ pomocou pravdepodobnosti &jj. Prepis bude nasledovny

1

;(0.2) :i 2 0.0)=>@,.(0.1)-(1-P.(j))- P, (4.18)

m=0 m=0

Ako bude vyzerat’ pravdepodobnost’ prenosu bloku dlhého 2 bity, ak ma obsahovat’
prave jednu chybu? Pouzitim prvého sposobu budeme musiet’ zratat’ pravdepodobnost, ze
chybny bit nebude prvy ale druhy s pravdepodobnostou, Ze chybny bit bude prvy a druhy nie.

Potom dostaneme

7, (1,2)= ; (1-P(i))-P, - +ipe 2 (0.1) (4.19)

m=0

1l
f=}

alebo pouzijeme druhy sposob zapisu a dostaneme
(1.2)=>2,, L) (1-P,(m)-P, +> &, (0,1)-P.(m)- P, (4.20)

Zovseobecnenim poslednych dvoch vztahov vieme napisat vysledné vztahy pre
Jij(s,n) — pravdepodobnost’, Ze presne S chyb sa nachadza bloku n bitov prijatych v ¢asovych
intervaloch (taktoch) {0, 1, 2, ..., n-1} za predpokladu, Ze kanal bude ¢ase n v stave j, pricom

v &ase 0 bol v stave i. Plati

=21:(1—Pe(i))-Pi (s,n- 1+Zl:Pe Dnls—Ln-1)  (4.21)

m=0
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3,(5.0)= Y By (5.0 -1)-(1= P, (M) Py + 3By (- Ln—1)-P,(m)-Pyy  (4.22)

m=0 m=0
s nasledovnymi poc¢iatoénymi podmienkami

;(s,0)=0 ak (s <0) alebo (s> 0) (4.23)
2,00)=<" =] (4.24)
0 1#]
Ak mame pravdepodobnost’ &j(s,n), ktora je viazana na stav i kanala v ¢ase 0 a stav |
v ¢ase N, potom ak budeme vysielat’ kanalom bloky, ktoré buda velkosti napr. ATM buniek
(53 bajtov, Co je 424 bitov), pravdepodobnost’, Ze tieto bloky (ATM bunky) budt obsahovat’
prave s chyb, bude

1

Pr,, (s)= PIPI RN (s,424) (4.25)

1
i=0 j=0

Cely tento koncept vyuzivajlci pravdepodobnost’ Jjj(s,n) sa oznacuje ako ,.tagging*
koncept. Téato praca sa koncentruje na prenos ATM buniek bezdrotovym kanédlom, preto
vSetky suvislosti budu vztiahnuté pre tento pripad. Vztah (4.25) pre nase vypocCty nie je
pouzitelny, pretoze nds zaujimaju pripady pravdepodobnosti vyskytu urc¢it¢ho poctu chyb
v hlavicke a/alebo v informac¢nom poli ATM buniek. Ako uz bolo uvedené pri opise Struktiry
ATM bunky, sklada sa tato z hlavicky, ktord obsahuje 40 bitov (N1) a informa¢ného pola
o dizke 384 bitov (N;). Definujme si nahodnii premennu 3, ktora moze nadobudat’ hodnotu 0
alebo 1. Tato ndhodnd premennd bude udavat, ¢i hlavicka ATM bunky je zasiahnutd
neopravitelnym poctom chyb (£ =1, celda ATM bunka bude preto zahodend) alebo hlavicka je
v poriadku (f = 0, ATM bunka je UspesSne prijatd). Presnejsi popis tychto pripadov je uz
zavisly od typu pouzitého HEC algoritmu. Okrem toho si oznaéme d’alSiu nahodnu premennt
ako a, ktord bude udavat’ pocet chyb v informacnom poli ATM bunky. Aby sme mohli robit’
nasledné vypocty potrebnych parametrov, potrebujeme mat’ k dispozicii rozdelenie zdruzene;j

pravdepodobnosti [ f5,a], ktoré oznacime ako Pr(f, ).

Detekény moéd HEC algoritmu

Pripad nahodnej premennej f = 1 znamena, Ze hlavicka ATM bunky bude obsahovat

minimalne jednu aviac chyb. Vtedy bude cela ATM bunka detekénym modom HEC
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algoritmu zahodena. Preto pripad £ = 0 reprezentuje stav prijatia ATM bunky bez chyby

v hlavicke. Potom pre zodpovedajiuce hodnoty zdruzenej pravdepodobnosti Pr(f,a) plati

1 1 1
Proer (B=0,0)=>>>"7,-@,,(0,N,)- @ . (e, N,) (4.26)
i=0 m=0 j=0
Ako vidime, vo vztahu (4.26) sme pouzili dva krat pravdepodobnost’ &Ji(s,n). Je to
z toho dovodu, lebo potrebujeme vediet pravdepodobnost, Ze Ziadna chyba sa nevyskytla
v hlavicke danej ATM bunky dlhej N; bitov a sti€asne « chyb sa vyskytlo v informa¢nom poli
dlhom N3 bitov tej istej ATM bunky [Zorz99]. Pre druhy pripad hodnoty nahodnej premenne;j

S bude zdruzena pravdepodobnost’ nasledovna
1 1
Progr (IB = l,a) = ZZ 7T '@im(la N, ) Qmj (0{, Nz) (4.27)

Vypocet zdruzenej pravdepodobnosti vztahmi (4.26) a (4.27) je spojeny s (N1+Ny)
prechodmi kandla medzi stavmi pocas prenosu jednej ATM bunky. Kanal sa nachadza v stave
i (s pravdepodobnostou ) pri prenose prvého bitu ATM bunky, potom pri prenose prvého
bitu informa¢ného pol'a bunky prechadza stavom m (Nj-stav) a konci v stave j po prenose
celej ATM bunky danym kanalom. Potom vysledna hodnota zdruzenej pravdepodobnosti je
dana stétom vSetkych pravdepodobnosti prechodu kanala zo stavu i do stavu j cez stav m,
pocas ktorych nastalo | chyb v hlavicke a a chyb v informa¢nom poli pre vSetky mozné
kombinacie vyskytov danych stavov, ¢ize i, j, m € {0, 1}.

Vypocet parametra CLR pre detekény méd HEC algoritmu zahfiia pripad g = 1.
Potom vysledny vztah je dany ako suma pravdepodobnosti, ked f = 1 apocet chyb
v informacnej Casti prejde cez vsSetky moznosti od bezchybného stavu az po stav

s pokazenymi vSetkymi bitmi:
Roer ZPrDET B=1, 0{ (4.28)

Hodnota parametra CER je spojend naopak s pravdepodobnostou pripadu, ked
nahodna premennd £ = 0, to znamend, ze ATM bunka je uspeSne prijata, ale obsahuje

minimalne jednu chybu v informacnej ¢asti. Vysledny vzt'ah bude
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Roer ZPrDET B =0, 0‘) (4.29)

Parameter CBER reprezentuje bitova chybovost’ buniek, ktoré su doru¢ené do AAL
vrstvy, ¢o predstavuje priemerny pocet chyb v informacnej Casti bunky za predpokladu, ze

hlavicka je v pripade detekéného moédu bez chyby. Potom pre parameter CBER plati

N,
Za'PrDET (ﬂ = 090’)
CBER g, = . (4.30)

N, 'ZPrDET (/8 = 0,0!)
a=0

Korekény moéd HEC algoritmu

V pripade korekéného moédu HEC algoritmu bude pripad ndhodnej premennej f= 1 znamenat’
to, ze hlavicka ATM bunky bude obsahovat’ minimalne dve a viac chyb, kedy bude ATM
bunka zahodena. Preto pripad f = 0 reprezentuje stav prijatia ATM bunky bud’ bez chyby
v hlavicke alebo s jednou chybou v hlavicke, ktora HEC algoritmus dokaze opravit. Potom

pre zodpovedajice hodnoty zdruzenej pravdepodobnosti Pr(f, @) plati

L1

Preor(B=0,a)=2.> > > 7B, (ILN,)- T, (@,N,) (4.31)
i=0 m=0 j=0 1=0
L1 1N,

PrCOR(ﬁ:La):ZZZ ”i'gim(lﬂNl)'Qmj(aﬂNz) (4.32)
i=0 m=0 j=0 1=2

Vypocet parametra CLR pre korekény moéd HEC algoritmu je po stranke zapisu
rovnaka ako v pripade detekéného mdédu HEC algoritmu. Rozdiel je vo vypocte zdruzenej

pravdepodobnosti Prcor(f, @), ktora vyuziva.

Reor ZPrCOR f=la) (4.33)

Obdobne aj hodnoty parametrov CER a CBER maju rovnaky zapis ako v pripade
detekéného algoritmu akurat s vyuzitim zdruzenej pravdepodobnosti Prcor(f,a). Vysledné

vzt'ahy budu
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N,
CERcor = 2 Preog (=0,a) (4.34)
a=1

N,
za'PrCOR (/8 = 0,0!)
CBER . =+ (4.35)

N,
N, 'ZPrCOR(ﬂ = O,a)
a=0

Standardny HEC algoritmus

Pri hl'adani hodndt jednotlivych parametrov v pripade Standardného HEC algoritmu budeme
vychadzat’ z obr. 4.2. Najskor potrebujeme zistit hodnoty prechodovych pravdepodobnosti
medzi oboma stavmi (detek¢nym a korekénym) HEC algoritmu. Prechod zo stavu korekéného
do detekéného (Pc p) nastdva, ked’ prave prijatd bunka obsahuje chybu v hlavicke. To
zodpoveda pravdepodobnosti, ze ATM bunka obsahuje aspon jednu chybu v hlavicke, ¢o je
rovné hodnote parametra CLRpgr. Tato hodnota je rovna aj prechodovej pravdepodobnosti

Pp p. Celkovo pre prechodové pravdepodobnosti plati

Pe ¢ =Pp ¢ =1-CLRp (4.36)

Pe b =Po b =CLRpg (4.37)

Pravdepodobnost’, ze HEC algoritmus je v stave detek¢nom, resp. korekénom uz

lahko vyratame pouZzitim vztahu (2.9) zov§eobecnenim na model HEC algoritmu

P. =1-CLRyg, (4.38)
PD = CLRDET (439)

Pre uplny popis HEC algoritmu, ak modelujeme kanal modelom so zavislymi
nahodnymi chybami, potrebujeme eSte urCit’ pravdepodobnosti zahodenia ATM bunky
v oboch stavoch. Pravdepodobnost’” zahodenia bunky v stave korekénom je rovna
pravdepodobnosti, Ze bunka ma v hlavicke viac nez jednu chybu, ¢o sa rovna hodnote CLRcor
a analogicky pravdepodobnost’ zahodenia bunky v stave detekénom je rovna hodnote CLRpgr.

Plati teda

PCLRfC = CLRCOR > PCLRiD = CLRDET (4.40)
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Potom vyslednd hodnota parametra CLR pre Standardny HEC algoritmus a model

kandla so zavislymi chybami je rovny

CLRHEC = Pc 'PCLR_C +Pp - PCLR_D =

(4.41)
= (1 - CLRDET ) CLRCOR + CLRDET ) CLRDET

Vypocet dalSich dvoch parametrov je zaloZzeny na podobnom systéme popisu
a odvadzania parametrov dvojstavového modelu Standardného HEC algoritmu. Vypocet
vychaddza zurCenia zodpovedajucej hodnoty parametra pre kazdy stav HEC algoritmu

a prenasobeni s pravdepodobnost’ zotrvania v danom stave. Na zaklade toho mézeme pisat’

CER, = P, -CERyos + P, -CER (4.42)
CBER, . = P. -CBER.os + P, -CBER, (4.43)

Grafické zobrazenie vysledkov a ich vyhodnotenie

Hodnoty parametrov CLR, CER a CBER mdzeme v pripade modelu kanéla so zavislymi
chybami analyzovat’ v zavislosti od chybovosti kandla (BER) a povahy chyb v kanali. Pretoze
vyskyt bitovych chyb je v zhlukoch, budeme ich charakterizovat’ priemernou dizkou (s, [bit]).
Vztahy, ktorymi je mozné vypoéitat' priemernti dizku zhluku bitovych chyb pre pouzity
Gilbertov model, boli uvedené v Casti 2.4.2 ako vztahy (2.13) a (2.15).

Graf zavislosti hodn6t parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre pripad
BER = 10~ je znazorneny na obr. 4.6 pre vietky typy HEC algoritmu. Z grafu (obr. 4.6) je
vidiet’, Ze hodnoty CLR pre vietky typy HEC algoritmu s rasticou hodnotou priemernej dizky
zhluku konverguji k hodnote rovnej BER kanala. Vykonnostny rozdiel medzi typmi HEC
algoritmu je zjavny po hodnotu priblizne ¢ = 30 bitov, potom uz vsetky podévaju rovnaké
vysledky. Najhorsie vysledky vykazuje detekény mod HEC algoritmu. Uplne najlepsie
vysledky sice ddva korekény mod, ale rozdiel od vykonu Standardného HEC algoritmu je
vel'mi maly a s rasticou hodnotou & sa zmenSuje. Z grafu taktiez vyplyva, Ze vsetky typy
HEC algoritmu maji najviésie problémy pri mensich dizkach zhlukov chyb ako pri vicsich.
Je to dané tym, ze CRC kdd ma schopnost’ opravovat’ iba jednu chybu v hlavicke a v kritickej
oblasti je kandl charakteristicky velkym poc¢tom malych zhlukov, s ktorymi si CRC kod
nedokaze ,,poradit* atym velké percento ATM buniek je zahodenych. Najvédcsia atym
najhor§ia hodnota parametra CLR je dosahovana priblizne pre pripad & = 2 bity (pre

Standardny a korekény mod HEC algoritmu). Pre oblast’ dlhSich zhlukov (priblizne od ¢= 30
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bitov) plati, ze su zhluky sice dlhSie, ale na druhej strane je ich menej (v zmysle frekvencie
vyskytu) a vtedy zasiahnt len jednu pripadne niekol'ko nasledujucich ATM buniek, ktoré
budil zahodené. Az to pride do stavu, ked sa vyskytne vel'mi dlhy zhluk chyb, kedy su
zahodené pravdepodobne vSetky ATM bunky nim zasiahnuté, no potom az po vyskyt
d’alSieho zhluku bude vel'mi dlha séria spravne prijatych buniek. Tieto priebehy budu pre nés
d’alej smerodajné pri porovnavani s vykonnostou HEC algoritmu, ak sa pouZije niektora

z metdd prekladania.

-1

10 T ! CLR-DET —e—
CLR-COR —6—
CLR-HEC —3¢—
1072
=~
-
Q
107
1 0-4 L L 1

1 2 3

10 10 10

priemerna dizka zhluku

10 10

Obr. 4.6 Parameter CLR v zavislosti od priemernej dizky zhluku chyb pre model kanala so
zavislymi chybami pre BER = 10~

Porovnanie spravania sa jednotlivych HEC algoritmov pre d’al§ie hodnoty chybovosti
kanala (102, 10™) je uvedené na obr. 4.7. Porovnanim priebehov parametra CLR pre rozne
BER je vidiet, ze od hodnoty & = 10 bitov konverguje hodnota CLR reprezentujiica vykon
HEC algoritmov k hodnote BER. S rasticou hodnotou BER sa zmenSuje rozdiel medzi
vykonom korekéného a Standardného HEC algoritmu. Pre hodnoty BER = 107 a mensie
dosahuje vykon korekéného a Standardného algoritmu najhorsie vysledky pre pripad, ked’ je
priemerna dizka zhluku chyb rovnd 2 bitom. Fyzickd bitovd chybovost mnohych
bezdrétovych kanalov sa pohybuje v intervale 107 az 107, preto v ramei mnohych dalsich
analyz a vyhodnocovani budeme urcovat’ hodnoty vykonnostnych parametrov najmi pre

hodnotu BER = 107,
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0
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Obr. 4.7 Parameter CLR v zéavislosti od priemernej dizky zhluku chyb pre model kanala so
zavislymi chybami pre BER = 10% a BER = 10™
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Obr. 4.8 Parameter CER v zavislosti od priemernej dizky zhluku chyb pre model kanéla so
zavislymi chybami pre hodnoty BER = {107, 107, 10, 10™}
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Priebehy pre parameter CER, ktory predstavuje pravdepodobnost’, Ze uspesne prijata
ATM bunka bude obsahovat’ jednu alebo viac chyb v informacnej Casti, st zobrazené v grafe
na obr. 4.8. Kazdy priebeh je realizovany pre konkrétnu hodnotu BER (CER-2 je zavislost’
hodnét parametra CER od priemernej dizky zhluku pri BER = 10, CER-3 pri BER = 107,
CER-4 pri BER = 10" a CER-5 zodpoveda kanalu s BER = 10”). Na zéklade porovnania
hodnét uvedenych v tab. 4.1 mézeme stanovit’, Ze najhorSie hodnoty parametra CER dosahuje
korekény typ HEC algoritmu. Rozdiely medzi jednotlivymi hodnotami priebehov pre vsetky
tri typy HEC algoritmu st vSak az na tretom platnom (ratanom od prvej nenulovej ¢islice za
desatinnou ¢iarkou) desatinnom mieste, preto mdézeme povedat’, ze vyber typu HEC algoritmu

len veI'mi malo ovplyvni vysledny priebeh parametra CER.

€ [bit] CER-DET | CER-COR | CER-HEC
1.20 0.26513530 | 0.27269058 | 0.27244133
1.50 0.22009121 | 0.22427839 | 0.22416670
2.00 0.17133839 | 0.17334325 | 0.17330252
3.16 0.11303071 | 0.11372239 | 0.11371322
5.00 0.07335423 | 0.07364229 | 0.07363976
7.00 0.05308499 | 0.05325667 | 0.05325554
10.00 0.03752640 | 0.03763447 | 0.03763394
31.60 0.01206357 | 0.01209503 | 0.01209496
100.00 0.00383115 | 0.00384110 | 0.00384109
316.00 0.00121430 | 0.00121746 | 0.00121746
1000.00 0.00038391 | 0.00038491 | 0.00038491
3160.00 0.00012151 | 0.00012183 | 0.00012183
10000.00 | 0.00003840 | 0.00003850 | 0.00003850

Tab. 4.1 Hodnoty priebehov parametra CER pre detekény (CER-DET), korekény (CER-
COR) a standardny (CER-HEC) typ HEC algoritmu v zavislosti od € (BER = 107)

Z grafu na obr. 4.8 dalej vidime, Ze parameter CER ma v zavislosti od priemerne;j
dizky zhluku klesajtci charakter. To znamena, 7e ak st zhluky dlhsie a menej Castejsie,
znizuje sa nam hodnota parametra CER. Je to dané tym, Zze pre menSie hodnoty ¢ st zhluky
kratSie a CastejSie, preto mnohé bunky, ktoré su uspesne prijaté s vel'kou pravdepodobnost'ou
obsahuju nejaky zhluk (alebo jeho cast) v informacnom poli. Naopak, ked” dlhy zhluk
zasiahne jednu pripadne viac buniek, vSetky alebo takmer vSetky bunky buda zahodené, no
potom nastane dlhy sled buniek bez chyb, pretoze s rastiicou priemernou velkostou zhlukov

narasta aj priemernd vzdialenost’ medzi nimi.
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Priebehy parametra CER pre hodnoty BER = 10~ a mensie zachovavaji linearny
klesajuci charakter a st vzdy posunuté o jeden rad.

Poslednym skiimanym parametrom je CBER wudavajici pocetnost chyb
v informacnych Castiach uspesne prijatych ATM buniek. Ciel'om je, aby hodnota CBER bola
¢o najmengia. Tab. 4.2 obsahuje hodnoty parametra CBER v zavislosti od priemernej dizky
zhluku chyb pri BER = 107 pre vietky tri typy HEC algoritmu. Porovnanim zodpovedajucich
hodnoét opét’ vidime, Ze vyber typu HEC algoritmu ovplyviuje vysledny priebeh CBER len

vel'mi mélo (rozdiel je opit’ az na tretom platnom desatinnom mieste hodnot).

€ [bit] CBER-DET | CBER-COR |CBER-HEC
1.20 0.00099948 | 0.00099990 | 0.00099989
1.50 0.00099870 | 0.00099955 | 0.00099953
2.00 0.00099740 | 0.00099869 | 0.00099866
1.16 0.00099438 | 0.00099616 | 0.00099613
5.00 0.00098960 | 0.00099168 | 0.00099166
7.00 0.00098439 | 0.00098662 | 0.00098661
10.00 0.00097659 | 0.00097893 | 0.00097892
31.60 0.00092040 | 0.00092292 | 0.00092291
100.00 0.00074786 | 0.00075038 | 0.00075038
316.00 0.00042285 | 0.00042468 | 0.00042468
1000.00 0.00017025 | 0.00017108 | 0.00017108
3160.00 0.00005859 | 0.00005888 | 0.00005888
10000.00 ]| 0.00001903 | 0.00001912 | 0.00001912

Tab. 4.2 Hodnoty priebehov parametra CBER pre detek¢ny (CBER-DET), korekény
(CBER-COR) a §tandardny (CBER-HEC) typ HEC algoritmu v zavislosti od &€ (BER = 107)

Vysledné priebehy parametra CBER v zavislosti od priemernej dizky zhluku chyb pre
Styri rozne hodnoty BER (CBER-2 zodpoveda chybovosti BER = 107, CBER-3 zodpoveda
BER = 107 atd’.) su zobrazené na obr. 4.9. Parameter CBER ma klesajtici charakter s rastiicou
hodnotou €. Pre relativne kratke zhluky chyb je hodnota CBER takmer rovna fyzickej
chybovosti kandla (BER). Cim su zhluky chyb v priemere dlhdie, tym s takmer vietky
zasiahnut¢ ATM bunky zhlukom chyb zahodené. Mnozstvo chyb sa preto nedostane
prostrednictvom ATM buniek do AAL vrstvy atym je chybovost kanala, ktor uvidia
protokoly AAL vrstvy niz§ia ako BER. Zavislosti parametra CBER pre r6zne hodnoty BER,

ako je vidiet’ z grafu na obr. 4.9, sice nemenia svoj tvar, ale st posunuté vzdy o jeden rad.



72 4. Vykonnost’ bezdrotového ATM protokolu s aplikovanou metdodou prekladania bitov

-2

10 " CBER-2 —e—
CBER-3 ——
CBER-4 —%—
CBER-5 ——
107
-4
10
(2~
=
o]
© 5
107
107
10'7 L L L

1 2

10 10 10

priemerna dizka zhluku

Obr. 4.9 Parameter CBER v zavislosti od priemernej dizky zhluku chyb pre model kanéla so
zavislymi chybami pre hodnoty BER = {102, 107, 10, 10}

4.3 Standardna metéda prekladania bitov

Jednou z metdd navrhnutou v Casti 2.2, ktort mozno pouzit' pre ochranu udajov proti
zhlukovému prejavu chyb, bola metdda prekladania udajov, ktora vSak prinasa zlepSenie len
v stcinnosti s koédom, ktory ma korekéné schopnosti. Pomocou obr. 4.10 si struéne ukazeme
princip c¢innosti blokovej metédy prekladania udajov. Situdcia je zalozena na tom, ze
kanalom, ktory je charakteristicky zhlukovym prejavom chyb, prendSame bloky — symboly —
dlh¢ jeden bajt (8 bitov). Prvy riadok reprezentuje sposob prenosu bez prekladania — symbol
za symbolom. Druhy riadok predstavuje prenos tych istych symbolov, ale s pouzitim metody
blokového prekladania po bitoch s hibkou prekladania 4 symboly. Treti riadok obsahuje
opitovne zlozené prenesené symboly v prijimaci. Dalej obr. 4.10 obsahuje zasiahnutie oboch
prenosov tym istym zhlukom bitovych chyb (zvyraznené bity). Jednotlivé symboly obsahuju
v sebe kod, ktory dokaze opravit’ jednu chybu vo vnutri symbolu. Pri prvom type prenosu
vidime, Ze pri takomto zasiahnuti su zahodené dva symboly, pretoze kazdy obsahuje dve
chyby atie pouzity koéd nedokaze opravit. V druhom pripade vidime, ze po preneseni
prekladanych symbolov a naslednom zostaveni povodnych symbolov, sa zhluk bitovych chyb

rozdelil po jednom chybnom bite do kazdého symbolu. Pouzity kéd v kazdom symbole
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dokaze opravit’ dant chybu a preto ziaden symbol nie je zahodeny. Na druhej strane v pripade
dlhsich zhlukov chyb ndm ucinnost’ metddy prekladania zlyhava. Preto je potrebné zvolit

primerant hibku prekladania symbolov vzhl'adom ku kvalite pouzitého kanala.

P6vodny sled symbolov
<|AA A A A|AAA)B,B, B, B, B,B,B,BJC,C, C,C,C,C,C,C]D,D, D,D,D;D,D, DXl

smer
vysielania Tok preloZenych symbolov prenaSany kanalom

<—AEQD&&Q&&&QQ&&QQ&&QQ&&QQA&QQ&&Q%

A&&&&&m&&&&&&maaqqqqqqqqummmmmmq

ZrekonStruovany sled symbolov

Obr. 4.10 VSeobecny princip prekladania idajov

Autori v [Chit94] navrhli pouzit tuto metddu prekladania, ktord sme kvoli
prehl’adnosti oznacili ako Standardna metoda prekladania, v satelitnom ATM systéme.
Techniku oznacili ako ALE (ATM link enhancement) a jej umiestnenie je zobrazené na obr.

4.11.

ATM Kanalovy
< b - -
prepina¢ ALE FEC modem |*”
Llinka ku d’alsSiemu ATM prepinacu ) j
alebo koncove;j stanici satelitny kanal

Obr. 4.11 Zakomponovanie funkcie ALE do prenosového retazca

Aplikaciu Standardnej metody prekladania po bitoch na prenos ATM buniek zobrazuje
obr. 4.12. Prekladanie je realizované s hibkou 12 ATM buniek. Vyhodou metédy prekladania
je aj to, ze nevnaSa do prenosu dodatocnu réziu. Na druhej strane nevyhodou je dalSie
oneskorenie, ktoré je pridané do prenosu ATM buniek. U¢innost’ metody prekladania sa
prejavuje vtedy, ak maximalna dizka zhluku bitovych chyb je mensia nanajvys rovna hibke

prekladania ATM buniek.
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Obr. 4.12 Princip Standardného blokového prekladania ATM buniek

Na zaklade obr. 4.12 je mozné vypozorovat’ dve moznosti, ako realizovat’ Standardné
prekladanie ATM buniek. Vychadza to z toho, ze bezpecnostny kod, s ktorym je zviazana
metdda prekladania, je CRC kod v HEC poli hlavicky ATM bunky. Tento kod ale ochranuje
iba hlavicku ATM bunky, preto sa vynara otazka, ¢i realizovat’ prekladanie po bitoch iba
hlavi¢iek ATM buniek a informacné Casti sa uz nebudu prekladat’ alebo sa budu prekladat’ po
bitoch celé ATM bunky (aj informacné ¢asti). Spdsob, ¢i sa informacné polia prekladaji alebo
nie, neovplyvni ATM vrstvu, ale pocitia to hlavne protokoly AAL vrstiev a pripadne aj vyssie
vrstvy. PodrobnejSiemu skiimaniu a vyhodnoteniu tychto vplyvov sa budeme venovat pri
vyhodnoteni vyslednych zavislosti parametrov CLR, CER a CBER pre tuto Standardni
metddu prekladania.

Hrladanie analytického vyjadrenia skimanych parametrov je teraz skomplikované tym,
ze jednotlivé bity buniek st poprehadzované. Ak si ATM bunky vysielané jedna za druhou,
su aj susedné bity buniek vysielane za sebou. To znamend, Ze pri prenose prvého z dvoch po
sebe iducich bitov bol kanal v stave i, potom nastal prechod do stavu j abol preneseny
s danou pravdepodobnostiou druhy bit. Prechodova pravdepodobnost’ Pjj je teda jednokrokova

prechodové pravdepodobnost’, ktora je dand prechodovou maticou P Gilbertovho modelu



4. Vykonnost’ bezdrotového ATM protokolu s aplikovanou metddou prekladania bitov 75

pouzitého na modelovanie bezdrotového kanala a zobrazené¢ho na obr. 4.5. Ak pouzijeme
metddu prekladania, susednost’ bitov buniek sa porusi. Prekladanie spdsobi to, Ze medzi
povodne dva susedné bity sa vlozia bity dalSich prekladanych buniek. Vzdialenost’” medzi
dvomi povodne susednymi bitmi bude rovna hibke prekladania (d), ¢o znamend, Ze pri
prenose prvého bitu bude kanal v stave i potom nastane d prechodov cez stavy kanala az

nastane prenos druhého bitu z tejto dvojice v stave j. Z toho vyplyva, ze potrebujeme najst’

vyjadrenie vo vSeobecnosti n-krokovej prechodovej pravdepodobnosti P,

i > ktord vyjadruje

pravdepodobnost’, Ze ak bol kanal v stave i po n prechodoch (krokoch) bude v stave j:
P =P{X,, =JIX =i}, r,n=0,i,je{0,1} (4.44)

kde zapis X; = i reprezentuje situaciu, ze stochasticky proces X (kanal) je v Case r v stave I.
Tymto problémom sa zaoberali Chapman a Kolmogorov, ktory nasli rovnice, pomocou
ktorych je mozné vypocitat h'adané n-krokové prechodové pravdepodobnosti. Tieto rovnice

su nasledovné
M-1
P = Z(:) P - Pr; (4.45)

kde M predstavuje pocet stavov kanala.
Ak oznagime P™ maticu, ktord obsahuje n-krokové prechodové pravdepodobnosti,

potom plati
PY=p =T[pP (4.46)

Analyticky popis prenosu ATM buniek kanidlom so zavislymi chybami bez
prekladania vychadza zo zékladnych jednokrokovych prechodovych pravdepodobnosti Pjj,
ktoré tvoria maticu prechodov P, pri¢om plati P = P'. V pripade, ¢ pouZzijeme metddu
Standardného prekladania, musime pouzit' d-krokové prechodové pravdepodobnosti, ktoré
vypocitame ako PY, pricom d je hibka prekladania. To znamen4, Ze pdvodny Gilbertov model
sa zmeni na novy Gilbertov model s inymi prechodovymi pravdepodobnost’ami. Na zaklade
tohto vieme analyticky vypocitat’ hodnoty hladanych parametrov pre vsetky typy HEC

algoritmu.
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Zmeny, ktoré nastant vo vypoctoch parametrov pre pripad s prekladanim v porovnani
s vypoctami parametrov pre prenos bez metddy prekladania, sa buda tykat’ najméd vypoctu
pravdepodobnosti &ij(s,n). Na vypocet teda potrebujeme pravdepodobnost, Ze n bitov
prenesenych v asovych okamihoch {0, 1, 2, ..., n-1} bude obsahovat prave Schyb za

predpokladu, Ze kanal modelovany Gilbertovym modelom s maticou prechodov P¢ bol v &ase

0 v stave i a v Case n v stave j. Ozna¢me ju @i(jd)(s, n) a plati

:ZI:(I—Pe(i))-Pi (s,n- 1+Zl“F>e @W(s—1L,n-1) (447

m=0

1 1
@i(j‘”(s,n): Z)@fﬂ)(s,n ~1)-(1-P,(m))- Py + _OQSS])(S ~Ln-1)-P,(m)-PS (4.48)

3
1l

Tuato pravdepodobnost’ (@i(jd)(s, n)) potom pouzijeme vo vSetkych dalsich vypoctoch.

Pre pripad Standardného prekladania celych ATM buniek (vratane informacnych poli)

nahradime vo vSetkych ostatnych vztahoch uvedenych pre pripad bez prekladania

pravdepodobnost’ Jjj(s,n) pravdepodobnostou @de)(s,n). Potom by napriklad vztah na

vypocet zdruzenej pravdepodobnosti Pr(f,a) pre detekény mod HEC algoritmu vyzeral

L1

Progr prex ﬂ 0, 0’ zzzﬁi(d) 'Qi(ri)(O’Nl)'Qﬁndj)(a’Nz) (4.49)
i—0 m=0 =0
1 1 1 N

PrDETﬁPREK(ﬂ:La):z z ﬂ-i(d)'Qi(gw)(lﬂNl)'g(mdj)(aﬂNz) (4.50)
i=0 m=0j=0 I=1

kde ﬁi(d) st findlne pravdepodobnosti vypocitané z prechodovych pravdepodobnosti Py’

Pripad, ked’ pred prenosom ATM buniek prekladame iba hlavicky je zlozitejsi, pretoze
v tomto pripade vzdialenost’ informac¢ného pola od posledného hlavickového bitu rovnakej
ATM bunky je zavisla od indexu (Cisla v rade) danej ATM bunky pred predkladanim. Preto
vypocet by musel byt prevadzany na celom bloku vytvorenom z prelozenych ATM buniek,
ktorého velkost’ by bola d*424 bitov, lebo az na jeho trovni je dodrzana opakovatelnost’ pri
prenose kanalom. To je vSak spojené s vypoctom pozadovanej zdruzenej pravdepodobnosti
Pr(f,«) pre kazdu preloZzenti bunku zvlast' a az vysledny priemer zo vSetkych zdruZenych

pravdepodobnosti by bolo mozné pouzit’ d’alej vo vypoctoch.
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Grafické zobrazenie vysledkov a ich vyhodnotenie
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Obr. 4.13 Zavislosti parametra CLR pre jednotlivé typy HEC algoritmu od priemernej dizky
zhluku chyb (&), ked’ BER je 107 a je pouzita Standardna metoda prekladania ATM buniek

Pohl'ad na vyslednl zévislost’ parametra CLR pre vsetky typy HEC algoritmov od
priemernej dizky zhluku chyb v kanali s bitovou chybovostou 10, ak sa pri prenose pouZije
standardna metoda prekladania bitov, opisana v tejto Gasti, je zndzorneny na obr. 4.13. Hibka
prekladania je 10 ATM buniek. Ako sa dalo predpokladat’, najlepsi vykon podal korekény
mdd anajhor$i vykon detekény modd. Aj pri pouziti prekladania konverguje hodnota
parametra CLR pre vSetky typy HEC algoritmu k hodnote BER kanala. M6zeme to sledovat’
aj na obr. 4.14, kde je zavislost’ parametra CLR zobrazené aj pre BER = 10 a 10™. Vykon
korekéného modu je v dosledku pouzitého prekladania pre malé priemerné dizky zhlukov (do
dizky 2 bitov pri d = 10) udrzany na najniZSej Grovni az potom nastava jeho narast kvoli
nedostatoénej hibke prekladania. Standardny HEC algoritmus je znatne nevykonny, ak
pouzijeme metodu Standardného prekladania, lebo so zoskupovanim chyb okamzite narasta

hodnota CLR na svoje maximum.
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Obr. 4.14 Zavislost’ parametra CLR pre vSetky typy HEC algoritmu prijimaca od & pre rozne
BER (107 a 10™*) s pouzitim $tandardnej metody prekladania ATM buniek

Ovela zaujimavSie je porovnanie vykonnosti vSetkych typov HEC algoritmu
v zavislosti od priemernej dizky zhluku chyb & pri BER = 10 medzi pripadom, kedy sa pri
prenose nepouzije prekladanie a pripadom, kedy je Standardné prekladanie ATM buniek
pouzité. Toto porovnanie je zobrazené na obr. 4.15. V oboch pripadoch dosahuje detekény
moéd HEC algoritmu najhorsie vysledky a korekény mod naopak najlepsSie vysledky (Cize
byt zviazand skodom s korekénymi schopnostami. Pri detekénom mode sa vSak tato
schopnost’ CRC kodu nevyuziva, preto sa da cakat’, ze detek¢ény mod bude dévat’ najhorSie
vysledky vzdy, ked’ sa pouzije niektora z metdd prekladania. Preto pri pouziti detekéného
moddu v redlnych aplikaciach, je pouzitie metédy prekladania nevhodné. Z grafu na obr. 4.15
je vidiet, ze vykon korekéného a Standardného HEC algoritmu v pripade bez prekladania
dava porovnatelny vykon. Akondhle sa pri prenose pouzije Standardné prekladanie, vykon
Standardného HEC algoritmu je znacne degradovany az do takej miery, Ze dava horSie
vysledky ako v pripade, ked’ sa nepouzilo prekladanie. Porovnanie vykonnosti korekéného
modu v pripade bez prekladania s pripadom s prekladanim je zavislé na Casti osi
reprezentujucej priemernt dizku zhluku chyb (&). Vieobecne mozno povedat, Ze pre malé &

metoda Standardného prekladania zlepSuje jeho vykonnost, no pre vicsSie & zhorSuje. Pre
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pripad prekladania na obr. 4.15 s hibkou prekladania 10 ATM buniek je bod preklopenia tejto

vykonnosti pre € rovné priblizne 6 bitov.
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Obr. 4.15 Porovnanie zavislosti parametra CLR od ¢ pre vSetky typy HEC algoritmu pre
BER kanala 10 s a bez pouZitej §tandardnej metody prekladania ATM buniek

Vplyv hibky prekladania na vykonnost’ korekéného médu HEC algoritmu je uvedena
na obr. 4.16. Je zrejmé, 7e ¢im vacsia hibka prekladania, tym je aj oblast, na ktorej je
vykonnost’ korekéného modu lepSia oproti pripadu bez prekladania, vdc¢sia. To ma ale za
nasledok wvnéSanie zna¢ného oneskorenia do prenosu, Co je pre interaktivne sluzby
neprijatelné. Preto je potrebné najst kompromis medzi hibkou prekladania a dodatodnym

oneskorenim, ktor¢ je prekladanim spdsobené [Desi02], [Zorz99].
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Obr. 4.16 Parameter CLR pre korekény moéd HEC algoritmu s pouzitim Standardnej metody
prekladania ATM buniek v zavislosti od & pre rozne hibky prekladania (BER = 107)
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Obr. 4.17 Zavislost’ parametrov CER a CBER od priemernej dizky zhluku chyb pre rézne
BER (102, 107, 10, 10®) s pouzitim §tandardnej metody prekladania pri prenose

Na zaklade tab. 4.3 je vidiet’, ze typ HEC algoritmu ovplyviiuje hodnoty parametrov
CER a CBER, ak je pouzité prekladanie, velmi malo (rozdiely su az na tretom platnom
desatinnom mieste). Preto bude na nasledujacich grafoch brany do tvahy len jeden typ. Z obr.
4.17 je vidiet, ze v pripade prekladania ma hodnota parametra CER klesajuci charakter. Je to

dané tym, Ze so zvi¢iujucim sa zhlukom chyb oproti hibke prekladania méa prekladanie maly
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vplyv na zmenu charakteru zhluku chyb, a preto bunky napadnuté tymto zhlukom budu

takmer vietky zahodené. Ak sa bude hibka prekladania zvicSovat (obr. 4.18), bude aj

klesajuci charakter parametra CER posunuty k vy$§im hodnotdm priemernej dizky zhluku

chyb. Podobné je mozné konstatovat’ aj pre parameter CBER. Ak sa pouzije prekladanie,
hodnota parametra CBER ma tieZ klesajuci charakter (obr. 4.17), pretoze s rasticou dizkou

zhluku chyb je so zahodenymi bunkami zahodenych viac chyb a klesanie ovplyvni iba

hodnota hibky prekladania (obr. 4.18).

g [bit] | CER-DET | CER-COR | CER-HEC |CBER-DET |CBER-COR| CBER-HEC
2 0.30625350 | 0.31849341 | 0.31801368 | 0.00100000 | 0.00100000 | 0.00100000
3.16 ]0.30114760 | 0.31270389 | 0.31226015 | 0.00099994 | 0.00100000 | 0.00099999
5 0.28015660 | 0.28921721 | 0.28889824 | 0.00099969 | 0.00099996 | 0.00099995

7 0.25257517 | 0.25903065 | 0.25882935 | 0.00099929 | 0.00099984 | 0.00099982
10 0.21568674 | 0.21962253 | 0.21951988 | 0.00099861 | 0.00099950 | 0.00099948
31.6 ]0.09913708 | 0.09965438 | 0.09964834 | 0.00099314 | 0.00099502 | 0.00099500
100 ] 0.03591651 | 0.03601893 | 0.03601844 | 0.00097540 | 0.00097775 | 0.00097774
316 0.01189427 | 0.01192529 | 0.01192522 | 0.00091922 | 0.00092174 | 0.00092173
1000 ] 0.00381398 | 0.00382389 | 0.00382387 | 0.00074680 | 0.00074933 | 0.00074932
3160 |0.00121257 | 0.00121573 | 0.00121573 | 0.00042245 | 0.00042427 | 0.00042427
10000 ] 0.00038374 | 0.00038474 | 0.00038474 | 0.00017019 | 0.00017102 | 0.00017101

Tab. 4.3 Hodnoty parametrov CER a CBER v zavislosti od priemernej dizky zhluku chyb
pre mody HEC algoritmu (DET — detekény, COR — korekény, HEC — Standardny mod)
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Obr. 4.18 Zavislost parametrov CER a CBER od priemernej dizky zhluku bitovych chyb pre
BER = 107 a rézne hibky prekladania (5, 10, 20, 30, 50 a 100 buniek)
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Obr. 4.19 Zavislost parametra CER (a.) a CBER (b.) od ¢ pre pripady bez prekladania
(,,neprek®), s prekladanim celych ATM buniek s hibkou 10 a 100 ATM buniek (,,prek10“ a
,»prek100%) a s prekladanim iba hlaviciek s hibkou 10 buniek (,,prek10h*)
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Na grafoch na obr. 4.19 je uvedené porovnanie parametrov CER a CBER v zavislosti
od ¢ pre pripady bez prekladania, s prekladanim celych ATM a s prekladanim iba hlavic¢iek
ATM buniek, pricom informa¢né Casti budu neprekladané. Z hl'adiska parametra CER, je
mozné zistit, ze najmensSie CER sa dosiahne, ked” sa nepouzije prekladanie. Ked’ sa pouzije
prekladanie, hodnotu parametra CER zna¢ne zhoriuje aj rastica hibka prekladania. Pripad
Standardného prekladania iba hlavi¢ieck ATM buniek nam zlepSuje parameter CER az na
uroven hodnoty parametra CER v pripade bez prekladania. Je to spojené s tym, Ze zhluky
chyb nie su prekladanim rozdistribuované do informa¢nych poli viacerych buniek. Pre vel'mi
dlhé zhluky chyb tato vyhoda je potlacend, pretoze hlavickové bity prekladanej sady buniek
su zoskupené a tym je medzi touto skupinou a nasledujucou d’alSou skupinou hlavickovych
bitov vel’ky pocet informacnych bitov, do ktorych méze padnit’ vel’ky zhluk chyb a dostat’ sa
tak az do vysSich vrstiev. Hodnota parametra CBER je opit najlepSia pre pripad bez
prekladania. V pripade prekladania je pre rovnaka hodnotu hibky prekladania rovnaké aj
hodnota parametra CBER pre oba pripady prekladania (iba hlavic¢iek buniek ako aj celych
buniek).

4.4  Metoda vnutrobunkového prekladania bitov

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucej ¢asti, metoda Standardného prekladania vnasa do
prenosu znaéné oneskorenie Gidajov, ktoré je este zavislé od hibky prekladania. Autori v
[Lim98] a [Lim96] navrhli metddu vnutrobunkového prekladania. Princip tejto metddy je
znazorneny na obr. 4.20. Nazov metddy napoveda, Ze prekladanie sa neuskutociiuje medzi
bitmi po sebe iducich buniek, ale medzi bitmi v rdmci danej bunky. Omnoho vécé§ia vaha
hlavickovych bitov oproti informaénym bitom na urovni ATM vrstvy umoziiuje vykonat
prekladanie hlavickovych bitov s informaénymi bitmi aj v rdmeci jednej bunky. Ak uvazujeme,
ze ATM bunka ma 40 hlavickovych a 384 informacnych bitov, potom maximalne mozny
odstup hlavickovych bitov bude 10 bitov. Z toho vyplyva, Ze pri prekladani sa vezme 9
informacnych bitov, jeden hlavickovy, d’alSich 9 informac¢nych bitov, d’alsi jeden hlavickovy,

atd’.
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Obr. 4.20 Princip metédy vnutrobunkového prekladania

Vyhoda plyntca z prekladania bitov v ramci jednej ATM bunky je spojend s ovela
mensim oneskorenim ako v pripade Standardného prekladania bitov. Metdda Standardného
prekladania bitov spdsobuje oneskorenie takmer to’ko ATM buniek, aké je hibka prekladania.
Vnutrobunkové prekladanie by potom predstavovalo oneskorenie rovné maximélne jednej
ATM bunke, ale ak sa podrobnejSie pozrieme na princip, zistime, Ze oneskorenie je len 40
bitov. Je to dané tym, Ze na prekladanie potrebujem informacné bity, preto musim pockat’ az
po prvy informacny bit, aby sa mohlo zacat’ prekladat’ a vysielat’.

Fyzicka vrstva vyuziva HEC kod okrem zist'ovania spravnosti bunky aj na zistovanie
samotnych hranic ATM buniek (cell delineation). Pouzitie Standardnej metody prekladania
nam znemozni vyuzit' tento mechanizmus pri prenose. Metdda vnutrobunkového prekladania
vsak len zmeni pozicie hlavickovych bitov v rdimci ATM bunky a nezmeni ich poradie. Preto
je mozné pouzit’ metdodu zistovania hranic buniek, ako bola definovana iba s tou zmenou, ze
hlavi¢kové bity nie su za sebou, ale kazdy desiaty.

Hibka prekladania v tomto pripade nema vyznam, pretoze prekladanie je realizované
v ramci jednej ATM bunky. V tomto pripade je dolezity odstup medzi hlavickovymi bitmi
vramci jednej bunky. Pre metdodu vnutrobunkového prekladania je tento odstup zhora
ohrani¢eny a nemodze byt vicsi ako 10 bitov. Prinos tejto metddy bude pravdepodobne iba
v kanaloch, v ktorych sa budt vyskytovat zhluky bitovych chyb do dizky maximélne 10
bitov. Pre dlhsie zhluky chyb metéda vnutrobunkového prekladania nedokaze zabezpecit’ po
jednom bite v hlavicke ATM bunky. Na druhej strane vSak v pripade dlhSich zhlukov sa
zahodi iba jedna ATM bunka.
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Obr. 4.21 Delenie prelozenej ATM bunky na subbunky

Odvodenie vztahov pre hladané parametre je znacne skomplikované, pretoze
hlavickové bity st sice v konsStantnych odstupoch, ale informacné bity uz nie, dokonca st
umiestnené¢ medzi hlavickovymi bitmi. Na rieSenie tohto problému si rozdelime prelozenu
ATM bunku na subbunky, tak ako ukazuje aj obr. 4.21. Na tomto obrazku je zmeneny systém
prekladania oproti obr. 4.20. Ak ale dodrzime vzdialenost’ susednych hlavickovych bitov,
hodnoty vyslednych parametrov budu rovnaké. Rozdelenim dostaneme tolko subbuniek,

kol’ko je hlavickovych bitov (40). Prvych 39 subbuniek mé rovnaku Strukturu, iba posledna
(40.) obsahuje viac informaénych bitov. Zadefinujeme si novl pravdepodobnost’ ‘P (I k)

ktora bude reprezentovat’ pravdepodobnost’, Ze v ¢asovom okamihu (kroku) 0 nastane prave |
chyb a v ¢asovych okamihoch 1, 2, ..., n-1 nastane prave k chyb za predpokladu, ze bol kanal
v ¢asovom okamihu 0 v stave i a v ¢asovom okamihu n v stave j. Pricom n reprezentuje pocet
bitov subbunky to znamena 10 pre prvych 39 subbuniek a 34 pre posledni 40. subbunku.
Potom plati

1

(k)= > 2, (1) 2, (kL) (4.51)
= (1,k) = i@ n (K.33) (4.52)

kde L je vo vSeobecnosti rovné celociselnej hodnote z (N2/Ni-1). Pre nds$ pripad je to rovné

hodnote 9 bitov, ¢o je pocet informacnych bitov subbuniek (okrem poslednej subbunky).
'aSt (I k) sa tyka poslednej subbunky. Celkovo pravdepodobnost’ ‘P (I k) je dana suctom
pravdepodobnosti, ze | chyb nastalo v hlavickovom bite danej subbunky a k v L nasledujtcich

informacnych bitoch subbunky pre vSetky pripady stavov v okamihu prechodu prvého

informac¢ného bitu subbunky kanalom.
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Vypocet zdruzenej pravdepodobnosti Pr(f,a) pre napriklad korekény moéd HEC

algoritmu bude nasledovny

111

Proor prex ﬂ 0, a zzzﬁu ‘P bunka ) (4.53)
i=0 j=0 1=0
11N o)

Proog PREK p=la =Zzzﬂu \P ioke) ) (4.54)
i=0 j=0 =2

kde ‘Pigb””ka)(l,a) je pravdepodobnost’, ze pre stav kanala i v Case 0 a stav kanala j v ¢ase n

(424) bolo v ¢asovych okamihoch 0, 1, ..., n-1 prave | chyb v hlavickovych bitoch a «
v informacénych bitoch danej ATM bunky. Pre tito pravdepodobnost’ plati

bunka | k :izzlll 1’k k) Iast (Ilakl) (4.55)

m=01,=0k,;=0

a ‘I’ (I k) je dand rekurzivnym vzt'ahom cez vSetky prvé n subbunky, aby sme presli cez

vSetky mozné kombinécie vyskytov chyb v subbunkach

‘P,J”)(I,k):zl:izk:‘l’ —1,k =k, )-8 (,,k,) (4.56)

=01,=0 k,=0

Vztahy pre vyjadrenie hladanych parametrov dostaneme pomocou vztahov
uvedenych pre pripad kanala so zavislymi chybami bez implementovaného prekladania bitov
(Cast’ 4.2.2) pouzitim zdruzenej pravdepodobnosti Pr(f,a) uvedenej v tejto Casti. Vztahy
(4.53) a (4.54) uvadzaju jej vyjadrenie pre pripad korekéného moddu a vnatrobunkového
prekladania. Pre ostatné moédy HEC algoritmu je vyjadrenie pravdepodobnosti Pr(f,«)

analogické.
Grafické zobrazenie vysledkov a ich vyhodnotenie

Na obr. 4.22 a 4.23 st zobrazené zavislosti parametra CLR od priemernej diZky zhluku chyb
v kandli pre rozne hodnoty chybovosti kandla, ak sa pouzije metdoda vnutrobunkového
prekladania. Podobne ako pri Standardnom prekladani konverguji zavislosti k hodnote BER
kanala s rastucou dizkou zhluku chyb. TaktieZ najlep§iu vykonnost’ podava korekény mod

a najhorsiu detekény mod HEC algoritmu. Standardny HEC algoritmus sa umiestnil medzi
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vykonmi detekéného a korekéného modu, ale v pripade vnutrobunkového prekladania sa
svojim vykonom blizi skor k vykonu korekéného modu ako detekéného, ako tomu bolo pri
Standardnom prekladani. Hodnota CLR dosahuje svoje maximum (Co reprezentuje najhorsi
vykon) pre hodnoty priemernej dizky zhluku chyb v intervale 10 az 20 bitov, ak chybovost’
kanala je 10 a mensia. Je to dané tym, Ze tieto dizky zhlukov ndm prevy$uju odstup
hlavickovych bitov atym sa prinos metddy prekladania potlacuje. Pre metddu
vnutrobunkového prekladania je na obr. 4.22 a 4.23 uvedeny maximalny vykon modov HEC

algoritmu, pretoze vacsi odstup hlavickovych bitov pri tejto metdde nie je mozné dosiahnut’.
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Obr. 4.22  Zavislost’ parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre BER = 107

s pouzitim metdédy vnutrobunkového prekladania bitov

Porovnanie vSetkych pripadov prenosu, ktoré sme doteraz spomenuli pre zavislost’
parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre vsetky mody HEC algoritmu
(chybovost kandla 107), priniSa obr. 4.24. Kvoli jednoduchsej orientacii su oznatené

priebehy parametra CLR bez prekladania ako A a priebehy pre pripad s prekladanim ako B.



88 4. Vykonnost’ bezdrotového ATM protokolu s aplikovanou metéodou prekladania bitov

10°
' CLR-DET-2 —e—
1 CLR-COR-2—6—
CLR-HEC-2—¢—
CLR-DET-4 ——
10! Frmrl o e—— CLR-COR-4—a&— |
CLR-HEC-4——
102 | S T S ———
o
- -3
= 10
107
10
107
10° 10' 102 10° 10*

priemerna dizka zhluku chyb

Obr. 4.23 Zavislost parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre chybovost kanala

107 a 10™ s pouzitim metédy vnutrobunkového prekladania bitov
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Obr. 4.24 Porovnanie zavislosti CLR pre pripady bez prekladania (,,neprek*), so

Standardnym (,,stprek*) a vnutrobunkovym prekladanim (,,intra‘)
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Porovnanim zévislosti parametra CLR pre detekény mod HEC algoritmu, zistime, Ze
metédy prekladania iba zhor$ujii jeho vykon. Standardny HEC algoritmus dava najlepsie
vysledky pre vniitrobunkové prekladanie, ale iba po hodnotu priemernej dizky zhluku chyb
(&) priblizne 6 bitov, potom je vyhodnejsi pripad prenosu bez prekladania. Zavislost
parametra CLR pre korekény mod HEC algoritmu pre oba pripady prekladania dava rovnaké
priebehy, ak hibka prekladania §tandardného prekladania je rovna 10 ATM bunkam. Pouzitie
korekéného moédu je vyhodné pre zhluky s priemernou dizkou priblizne 6 bitov a menej. Pre

vacsie ¢ je vyhodnejsi pripad prenosu ATM buniek bez prekladania.

Zavislost’ parametrov CER a CBER od priemernej dizky zhluku chyb pre vietky typy
HEC algoritmu a pre r6zne hodnoty chybovosti kanala uvadza obr. 4.25. S rasticou hodnotou
£ hodnoty parametrov klesaji, ¢o je stale spojené s tym, ze chyby su zoskupované do vicsich
detekény mod HEC algoritmu. Je to dané tym, ze ak sa pri velkom zhluku chyb podari
prekladaniu zabezpecit’ iba jednu chybu v hlavicke, aj tak je bunka zahodend a tym aj vSetky
chyby, ktoré boli v informa¢nom poli. Hodnoty parametrov sice dosahuju pre velké zhluky
chyb nizsie hodnoty parametrov, ale v praxi sa budeme pohybovat’ skér v prvej Casti grafov,

to znamena pre nizsie priemerné dlzky zhlukov.
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Obr. 4.25 Zavislost parametrov CER a CBER od priemernej dizky zhluku chyb pre vietky
typy HEC algoritmu (DET, COR, HEC) a rézne hodnoty BER (107, 107, 10

Rozsirenie grafov na obr. 4.19 o pripad pre vnutrobunkové prekladanie ndm prinaSaju
grafy na obr. 4.26. Ak CER-neprek reprezentuje hodnotu parametra CER pre neprekladany
prenos, CER-prekX je hodnota CER pre prenos so §tandardnym prekladanim s hibkou X (h
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znamena prekladanie iba hlaviCiek) a CER-DET-intra je hodnota CER pre detekény mod
HEC algoritmu pre prenos s vnutrobunkovym prekladanim, tak zgrafov vidime, Ze
dokonca aj oproti pripadu prenosu bez prekladania. Je to dané tym, Ze prekladanie sa
uskutociiuje iba v ramci danej bunky, €ize chyby sa pri spatnom prelozeni nedostanu do inych
buniek, ako je to v pripade Standardného prekladania. Z hl'adiska parametra CBER, v pripade
vnutrobunkového prekladania oproti pripadu bez prekladania, zhluk chyb umiestneny niekde
v ramci bunky s velkou pravdepodobnostou zasiahne aj hlavickovy bit, lebo st rovnomerne
rozdistribuované po celej bunke a preto sa bunka zahodi a znaéné mnozstvo chyb s fou, ¢o
nam znizuje hodnotu tohto parametra. To je spojené aj s parametrom CER, pretoze sa bunka

zahodi, zniZuje sa pocet buniek spravne prijatych ale s chybami v informacne;j Casti.
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Obr. 4.26 Porovnanie zavislosti CER a CBER pre pripady bez prekladania, so Standardnym

prekladanim a vnitrobunkovym prekladanim

4.5 Metoda rozsireného prekladania bitov

Metdda vnatrobunkového prekladania ndm poskytuje mnoho vyhod z pohl'adu oneskorenia
alebo hodnét parametrov CER a CBER. Z hl'adiska parametra CLR podava vyhody iba po
hodnotu priemernej dizky zhluku bitovych chyb priblizne 6 bitov. Ak v§ak mame kanal, ktory
je charakteristicky vdc¢Sou hodnotou & jej vykon najmd zpohladu parametra CLR je
nedostacujuci. Aby sme vyuzili niektoré vyhody metddy vnutrobunkového prekladania
a stCasne umoznili udrZat poZadovani hodnotu parametra CLR na €o najniz§ej moZnej
trovni pre kanaly s vi¢Sou hodnotou priemernej dizky zhluku chyb, navrhli sme rozsirit

princip tejto metddy na blok viacerych ATM buniek. Princip navrhnutej metédy rozsireného
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prekladania je zobrazeny na obr. 4.27. Princip vychddza zo =zakladnej mysSlienky
vnutrobunkového prekladania, to znamend, Ze hlavickové bity sa rozdistribuuji medzi
informacné bity. Postup je nasledovny: informacné polia vSetkych prekladanych ATM buniek
sa umiestnia za sebou a hlavickové bity sa postupne po jednom z kazdej bunky klada takym
sposobom, aby kazdy desiaty bit bol hlavickovy bit. Zacat’ sa méze od prvého bitu, ako je
uvedené aj na obr. 4.27 alebo pripadne od desiateho bitu. Desatbitova vzdialenost’ medzi
hlavickovymi bitmi je zaloZend na tom, ¢o uz bolo spomenuté pri metéde vnutrobunkového
prekladania, ze umiestnit’ 40 hlavi¢kovych bitov v ramci 384 informaénych bitov s najvicSou
moznou vzdialenostou medzi susednymi hlavickovymi bitmi je dana celociselnym pomerom
384/40, ¢o je rovné 9 bitov. Preto medzi dvomi susednymi hlavickovymi bitmi musi byt

maximalne 9 informacnych bitov.

ATM bunka A ATM bunka B ATM bunka C ATM bunka D
A‘l 1‘% Ay < bity hlavicky ~ B, B, B, < bity hlavicky q (‘33 C,, < bity hlavicky Q, D, D, < bity hlavicky

D4()
1 11 21 31 41 61 81 v 1571 1591
ATM bunky po preloZeni
AI B| Cl D] A40 B40 C-’KV D4Y)
. 1. subbunka 40. subbunka| | - D D
T 11 21 31 T 11 21 3 136

Obr. 4.27 Princip metody rozsireného prekladania

Analytické vyjadrenie parametrov CLR, CER a CBER pre tento pripad prekladania je
znatne skomplikované dokonca aj oproti pripadu vnutrobunkového prekladania. Pre
jednoduchost’ interpretacie si ukazeme priklad rozsireného prekladania pre hibku prekladania
rovnia 4 ATM bunkam (obr. 4.27). Pred prenosom tak vytvarame bloky, ktoré¢ vzniknu
preloZzenim 4 po sebe iducich ATM buniek. Na vypocet zdruzenej pravdepodobnosti Pr(f,«),
ktora udava, ¢i ATM bunka je zahodena alebo nie a sic¢asne obsahuje a chyb v informacne;j
Casti, musime zistit’ jej hodnotu pre kazdy blok prelozenych buniek. T vypocitame, iba ak
zistime hodnotu tejto pravdepodobnosti pre kazdi bunku v prelozenom bloku a uré¢ime ich
priemernt hodnotu. Kazdy vytvoreny blok si mézeme rozdelit’ do subbuniek, z ktorych kazda
bude obsahovat po jednom hlavickovom bite z kazdej bunky plus informacné bity jednej
alebo dvoch buniek. Jeden z problémov, ktory ndm prindsa skomplikovanie vypoctov je, Ze

hodnota podielu N2/N; nie je celociselnd. To znamend, Ze v pripade vnutrobunkového
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prekladania musela byt poslednd subbunka spracovavana nezavisle od ostatnych. Tento
problém sa v pripade rozSireného prekladania znasobuje, pretoze jedna subbunka moéze
obsahovat informaéné bity az dvoch buniek. Vypocet zdruZenej pravdepodobnosti Pr(f5,«) vo

vSeobecnosti pre napriklad detekény mod HEC algoritmu bude nasledovny

11

Proer prex ﬂ 0, a zzﬂ'u bunka 0 0{) (4.57)
i~0 j=0
LN

Procr e (B=1c) ZZ PRl (9 (4.58)

=0 j=0 I=1

kde (X)‘Pigb””ka)(l,a) je pravdepodobnost’, Ze pre stav kanala i v ¢ase 0 a stav kanala j v Case r

bolo v ¢asovych okamihoch zodpovedajicich prenosu bitov X-tej ATM bunky (0 az r-1) prave
| chyb v hlavickovych bitoch a « v informac¢nych bitoch danej ATM bunky. Pre tato
pravdepodobnost’ plati

g iii k=, Y ) (4.59)

m=01,=0 k;=0

a (X)‘Pign)(l, k) je dana rekurzivnym vzt'ahom cez vSetky prvé n subbunky, aby sme presli cez

vSetky mozné kombindcie vyskytov chyb v subbunkéach

1

1k
(k) =SS e -1,k -k i k) (4.60)
m=01,=0 k;=0
&im sme sa dostali do stavu, ako vyjadrit pravdepodobnosti * (I k) a 'aSt )(1,k), ktoré

su uz viazané na konkrétnu prelozent (X) bunku. Ak sa zamyslime nad subbunkami z pohl'adu
bitov skimanej bunky, dospejeme k Styrom typom subbuniek:
e typl - subbunka, ktora obsahuje zo skimanej bunky iba jeden hlavickovy bit;
e typIl - subbunka, ktora obsahuje zo skiimanej bunky jeden hlavickovy bit a d-9
informacnych bitov (t.j. vSetky informacéné bity subbunky patria do skimanej bunky);
e typ Il - subbunka, ktord obsahuje zo skiimanej bunky jeden hlavi¢kovy bit a prvych
M (M < d-9) informa¢nych bitov subbunky patri tiez do skiimanej bunky;
e typIV - subbunka, ktora obsahuje zo skiimanej bunky jeden hlavickovy bit
a poslednych M (M < d-9) informa¢nych bitov subbunky patri tiezZ do skiimanej bunky.
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Plati, Ze nie kazda ATM bunka v preloZzenom bloku bude obsahovat’ vSetky typy
subbuniek. Napriklad prvéd bunka nebude obsahovat’ subbunku typ III. Kazd4 bunka bude ale
obsahovat’ subbunky typu I all. Popis analytického vypoctu vSeobecnej pravdepodobnosti
( )‘Pij(l)(l,k) a 'aS‘ (I k) by bol prili§ naroény, preto si ukdZzeme aspon Cast’ vypocltu pre
pripad styroch prekladanych ATM buniek. V tomto pripade bude platit’ pre jednotlivé bunky:

e prva ATM bunka sa bude skladat’ postupne z 10 subbuniek typu II, jednej subbunky
typu III (M = 24) a 29 subbuniek typu |

e druha bunka sa bude skladat’ postupne z 10 sub. typu I, jednej sub. typu IV (M = 12),
10 sub. typu II, jednej sub. typu III (M = 12) a d’alSich 18 sub. typu I

e tretia bunka obsahuje postupne 21 sub. typu I, jednu sub. typu IV (M = 24), 10 sub.
typu II a d’alSich 8 sub. typu I

e Stvrtd bunka obsahuje postupne 32 subbuniek typu I a 8 subbuniek typu II

Prva ATM bunka

(_m)

Vypocet pravdepodobnosti ‘Pigl)(l,k) pre subbunku typu II prvej bunky si rozlozime na
stcin pravdepodobnosti | chyb v hlavickovom bite a pravdepodobnosti k chyb vo zvysnej

Casti subbunky, ktorti oznac¢ime ako G)i(j”)(k). Potom platia nasledujuce vzt'ahy

a_n | K) :Z_;)g (1) ﬁn“,—)(k) (4.61)
1k
(_m) Z o k K, |_ 1")@)5:]_*1)(k1) (4.62)
m=0k, =0
1k
=3 > @,(k-k,L-1)-@P(k,.1) (4.63)
m=0k, =0

kde @;(k,L) je pravdepodobnost’ k chyb v skupine L po sebe idacich bitov v ¢asovych
intervaloch 0, 1, ..., L-1, ak stav kanala v ¢ase 0 je i a ¢ase L+1 je j. L je celociselny podiel

(N2/N1 — 1) rovny hodnote 9 bitov. Pravdepodobnost’ @ij)(k,l) je dand vztahom (4.47) alebo

(4.48). Ostala poslednd neznama a to (l*”)®(-l)(k), ¢o zodpoveda pravdepodobnosti k chyb

1

v poslednych 9 bitoch subbunky typu II a preto plati

M0 (K)=2, (kL (.64

]
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Dalej budeme potrebovat’ vypoéitat pravdepodobnost’ (1—”')‘I’i?)(l,k) pre subbunku

typu III prvej bunky, pretoze ma int Struktaru ako subbunka typu II. Pre jej vypocet platia

nasledovné vztahy

1w (1, k =21:@ (L-"el (k) (4.65)

(1_mr)

k
> @i (k-k,L)}-"el(k,) (4.66)

0k,=0

||
M_

3
I

(t_mr)

k
> o (k=k,L)-@ri(k,.6) (4.67)

0k =0

II
M_

3
Il

Dk =k, ,6-1)-D8(k 1) (4.68)

M~

*W6=i

m=0

=~
Il

=0

Pravdepodobnost (k, L) je dand vztahom (4.63). Kvdli lepSiemu porozumeniu
uvedenych vztahov je subbunka typu III pre prvi bunku a pripad prekladania 4 ATM buniek

zndzornena na obr. 4.28.

(17///)\1,51)(1’/{)
N ‘Q// (l,l) (1*1”)@)52)(/() -
< gz(k’L) ) ('J][)GS)(/() :
ok | 27Es) .
(k5) 23 ()]
I HHHH\HHHHHHHW
1 11 2 40
l informacéné bi¢ty prvej bunky

hlavi¢kovy bit prvej bunky
subbunka typu III prvej bunky

Obr. 4.28 Struktira subbunky typu III prvej bunky so zodpovedajucimi

pravdepodobnost’ami

Za subbunkou typu III prvej bunky pdjdu uz iba subbunky typu I, z ktorych nas
zaujima iba prvy bit, ¢o je hlavickovy bit skiimanej prvej bunky. Potom pre hl'adant

pravdepodobnost’ - )‘PU(I)(I, k) pre subbunku typu I prvej bunky plati



4. Vykonnost’ bezdrotového ATM protokolu s aplikovanou metddou prekladania bitov 95

C0wi(1,k) =2 (1,1) ak 0<1<lak=0 (4.69)

i (I, k) =0 inak (4.70)

Ak je subbunka typu I skimanej prvej bunky poslednou subbunkou, potom je tato
subbunka dlha 136 bitov a vypodet pravdepodobnosti “*”‘I’é”(l, k) je nasledovny

C-Dwi(1,k) =2 (1) ak 0<1<lak=0 (4.71)

(11 )\Pij(_l)(L k) -0 inak 4.72)

Analogickym sposobom dostaneme vztahy pre vypocet pravdepodobnosti (X)‘Pigl)(l, k)

pre vSetky typy subbuniek kazdej prelozenej bunky v bloku. Pretoze kazdy typ subbunky

kazdej prelozenej bunky je popisany podobnou sadou vzt'ahov, nebudi kvoli rozsiahlosti

uvedené v tejto Casti ale v prilohe A.

Grafické zobrazenie vysledkov a ich vyhodnotenie
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Obr. 4.29 Zavislost parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre vietky médy HEC

algoritmu, rozs8irentt metodu prekladania, d = 10 buniek a r6znu BER kanala

Najskor sa pozrieme na zavislosti parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb
pre vSetky mody HEC algoritmu a r6zne hodnoty BER. Tieto zavislosti ukazuju grafy na obr.
4.29. Priebehy parametra CLR pre metddu rozsireného prekladania maju podobné tvary ako

zavislosti parametra CLR pri predchadzajacich metodach prekladania (Standardne;,
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vnutrobunkovej). Najlepsie vysledky dava korekény mod, potom Standardny HEC algoritmus
anajhorSie detekény modd. VSetky zavislosti parametra CLR srasticou hodnotou &
konverguju k BER kandla. Korek¢ény a Standardny mod HEC algoritmu je charakteristicky
svojim maximom najhorSej vykonnosti. Je to v oblasti, kde metdda rozSireného prekladania je
uz neefektivna, pretoze zhluky chyb su dlhsie ako je hibka prekladania. Vtedy sa metodou
prekladania rozlozi zhluk do hlaviciek vSetkych prelozenych buniek s tym, ze niektoré budu
obsahovat’ viac ako jednu chybu. Preto su vSetky tieto bunky zahodené. U Standardného modu
HEC algoritmu je toto maximum skor, ¢o je dané tym, Ze jeho schopnost’ opravy je spojena
iba s prvou bunkou obsahujlicou jednu chybu v hlavicke, pricom vSetky d’alSie zasiahnuté
bunky (dokonca aj v pripade s jednou chybou v hlavicke) si zahodené. Ak by sme porovnali
vykonnost korek¢ného médu HEC algoritmu pre metdédu rozSireného prekladania
s vykonnostou u predchadzajicich metdd prekladania pri rovnakej hibke prekladania, zistili
by sme, Ze metdda rozsireného prekladania ndm rozsiruje pociato€ny interval pre &, na ktorom
by sme mohli tvrdit’ aj pre Standardny HEC algoritmus, ale slovo najlepsie by platilo az pre
BER = 10 a mensie. Zavislosti CLR od & pre rdzne hibky prekladania, chybovost’ kanala 107
a korekény mod znazoriiuje obr. 4.30. Cim je vicsia hibka prekladania, tym je najlepsia

vykonnost’ korekéného modu pre vacsi pociatodny interval priemernej dizky zhluku chyb.

-1

10 J J J CLR-5 —e—
CLR-10 —&—
CLR-20 —¢—
CLR-30 ——
CLR-50 —a—
CLR-100 =—sp—
1072
~
]
&)
1073
10—4 1 L L
10° 10! 10° 10° 10*

priemerni dizka zhluku chyb

Obr. 4.30 Zavislost parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre roznu hibku
prekladania a korekény mod HEC algoritmu (BER = 107)
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Zavislosti parametrov CER a CBER od &, zobrazené na obr. 4.31, maju klesajuci
charakter. Pre hodnoty priemernej dizky zhlukov chyb mensie ako je hibka prekladania (v
zmysle, ak je hibka prekladania 10 ATM buniek, tak pre & mensie ako 10 bitov) vietky mody
HEC algoritmu podavaju takmer rovnaky vykon, t.j. hodnoty parametrov CER a CBER su
takmer rovnaké. Pre vicSie hodnoty ¢ je situacia opacnd ako pre pripad CLR, to znamena, ze
pre parametre CER a CBER najlepsie vysledky dava detekény mod, Co je dané tym, ze ak je
bunka zasiahnutd chybou, je zahodend aj so vSetkymi chybami v informacnej casti, preto
smerom k vy$§im vrstvdm prejde omnoho menej chyb ako v pripade korekéného (prip.
Standardného) médu HEC algoritmu. Hodnoty parametra CBER pre oblast’, ktord nas najviac
zaujima, to znamend pre malé hodnoty & (v naSom pripade pre £ < 10 bitov), st takmer
konStantné a rovné hodnote BER kanala. V pripade parametra CER pre malé zhluky chyb
plati, ze ¢im mensi zhluk chyb, tym je mensia pravdepodobnost’, Ze zasiahne hlavickovy bit,

preto sa viac chyb dostane k vyS$§im vrstvam a preto je vicSia hodnota parametra CER.
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Obr. 4.31 Zavislost parametrov CER (a.) a CBER (b.) od priemernej dizky zhluku chyb
pre vietky mody HEC algoritmu, d = 10 buniek a chybovost’ kanala (107, 107, 107

CBER

Vplyv zmeny hibky prekladania na hodnoty parametrov CER a CBER je zobrazeny na
obr. 4.32. Ako mdZeme vidiet, zvacSujica sa hodnota hibky prekladania nam zhoruje
vysledné zavislosti oboch parametrov. Je to dané tym, Ze s vac¢Sou hibkou prekladania sa
zhluk chyb sice rozlozi do rovnakého poctu hlavickovych bitov prelozenych buniek, ale
pretoze pocet preloZzenych buniek v sade narasta, zvySné chyby zhluku moézu padnut’ do
buniek, ktorych hlavickové bity neboli zasiahnuté atak sa zvySi pocet spravne prijatych
buniek s chybami v informacnej casti (CER) a taktiez pocet chyb prenesenych do AAL vrstvy
(CBER).
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Obr. 4.32 Zavislost parametrov CER a CBER od priemernej dizky zhluku chyb pre roznu
hibku prekladania (10, 30, 100) a detekény mod HEC algoritmu (BER = 107)

4.6 Modifikované metody prekladania so zmenenou postupnost’ou buniek

Ak by sme skiimali vykonnost’ Standardného HEC algoritmu (napr. na obr. 4.13 a obr. 4.29),
zistili by sme, Ze jeho vykonnost' v porovnani s vykonnost'ou korekéného mddu z pohladu
parametra CLR je horSia. Je to spdsobené najméd dvomi faktormi a to podmienkou opustenia
korekéného stavu a podmienkou névratu do neho. Ina¢ povedané, ak pride bunka s minimalne
jednou chybou, ked” HEC algoritmus je v stave korek¢nom, nastdva prechod do detekéného
stavu atam zotrva, az kym nepride opit ATM bunka s bezchybnou hlavickou. Princip
prekladania je vSak zalozeny na tom, ze zhluk chyb, ktory sa objavi v kandli, je rozlozeny do
pripadnych hlavickovych bitov, ¢im nastane séria ATM buniek s jednou chybou v hlavicke
(ak poéet prekladanych buniek je vagsi ako priemerna dizka zhluku chyb). Standardny HEC
algoritmus vSak prva bunku dokéaze opravit, ale potom prechadza do detek¢ného mddu, kde
by boli vSetky ostatné bunky s chybou v hlavicke zahodené (bez pokusu o opravu) a kym
nepride bunka bez chyby v hlavicke, dovtedy sa do korekéného stavu nevrati. Pre rieSenie
tohto problému sme navrhli modifikéacie dvoch metod:
e metoda Standardného prekladania so zmenou poradia prekladanych buniek

o metdda rozSireného prekladania so zmenou poradia prekladanych buniek
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Modifikacia metody Standardného prekladania a nami navrhnutej metddy rozSirené¢ho
prekladania je zaloZend na tom, Ze zhluk chyb rozloZzime medzi bunky tak, aby vysledna séria
buniek obsahovala striedavo bunku s chybou v hlavicke a bunku bez chyby v hlavicke. Tuato
ulohu dokazeme zabezpecit’ iba tak, Zze poprehadzujeme poradie prekladanych buniek este
pred prekladanim. Princip metddy Standardného prekladania so zmenenou postupnostou
(poradim) ATM buniek je pre hibku prekladania rovna 11 ATM bunkam zobrazeny na obr.
4.33. Princip modifikovanej metody rozsiren¢ho prekladania je analogicky.

Zmena poradia je uskuto¢iiovanad na zdklade principu maximalneho odstupu medzi

povodne dvomi susednymi ATM bunkami.
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Obr. 4.33 Priklad metody Standardného prekladania so zmenenou postupnostou ATM
buniek, ak hibka prekladania je 11 ATM buniek

Analytické vyjadrenie vztahov pre parametre CLR, CER a CBER pre Standardny

algoritmus je tym, Ze su jednotlivé bunky poprehadzované, eSte viac stazené, ako bolo



100 4. Vykonnost’ bezdrotového ATM protokolu s aplikovanou metdédou prekladania bitov

v pripade rozsirenej metddy prekladania. Preto su hodnoty jednotlivych parametrov ziskané

simuléciou.

Grafické zobrazenie vysledkov a ich vyhodnotenie

Metoda vnutrobunkového prekladania je zalozena na prekladani bitov v rdmci jednej ATM
bunky, preto zmenu postupnosti ATM buniek pred prekladanim mézeme aplikovat’ iba pri
Standardnom a roz§irenom prekladani. Obr. 4.34a.) obsahuje pripad Standardného prekladania,
kde CLR-HEC-b-10 a CLR-HEC-b-100 predstavuji zévislosti parametra CLR od & pre
Standardny HEC algoritmus s pouzitou metodou Standardného prekladania bez zmeny
postupnosti ATM buniek (opisanej v &asti 4.3) pre hibku prekladania 10 a 100 ATM buniek.
Krivky oznacené ako CLR-HEC-s-10 a CLR-HEC-s-100 reprezentuju zavislosti parametra
CLR od ¢ pre pripad Standardného prekladania so zmenou postupnosti prekladanych
buniek (obr. 4.33) pre hibky prekladania 10 a 100 buniek. Porovnanim tychto kriviek moézeme
skonStatovat, Ze zavedena modifikacia meniaca postupnost’ buniek pred prekladanim zlepsila
spravanie (vykon) standardného HEC algoritmu. Tyka sa to najmai Casti pre mensie priemerné
dizky zhlukov chyb. Prinos tejto metody je vacsi s narastajucou hibkou prekladania. PouZitie
Standardného HEC algoritmu so Standardnou metddou prekladania je mozné, iba ak sa pouZije
prave uvazovand zmena poradia prichadzajicich ATM buniek na prekladanie.

Na obr. 4.34b.) je zobrazena rovnaka situacia ako na obr. 4.34a.), ale pre pripad
rozSiren¢ho prekladania. Pouzitie Standardného HEC algoritmu s metédou rozSirené¢ho
prekladania ale bez zmeny poradia prekladanych buniek je mozné len pre kanaly
charakteristické priemernou dizkou zhlukov do 2 bity (ak chceme udrzat hodnotu CLR
priblizne na trovni hodnoty 2,3-107%). Ako vidiet aj zobr. 4.34a.), hibka prekladania
nezlepsuje (skor naopak) vykonnost’ Standardného HEC algoritmu bez zmeny poradia buniek.
Ak pouzijeme metddu rozSireného prekladania so zmenou poradia ATM buniek pred
prekladanim, vykonnost’ Standardného HEC algoritmu sa nielenze zlep$i, ale dokonca
s rastiicou hibkou prekladania sa nam zvicsuje interval pre & na ktorom je hodnota parametra
CLR udrziavana na najniz$ej moznej tirovni. Napriklad pre hibku prekladania 100 ATM
buniek a pouziti zmenu poradia buniek pred roz§irenym prekladanim, poskytuje Standardny
HEC algoritmus optimalny vykon (z hl'adiska parametra CLR) az po hodnotu priemernej
dizky zhluku chyb takmer 100 bitov. Samozrejme hodnota CLR = 2,3-10” na tomto intervale

je nepouzitelnd pre prenos udajov, ale doteraz sme neuvazovali zabezpeCenie prenaSanych
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udajov pomocou kodu na najnizsej urovni (napr. konvoluéného kodu). V Casti 4.7 budeme

uvazovat aj pripad, ked’ sa pouZije na najnizsej irovni zabezpecenie konvoluénym kodom.
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Obr. 4.34 Zavislost parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre $tandardny HEC
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algoritmus a a.) Standardni metddu prekladania s a bez zmeny poradia ATM buniek

a b.) rozsirenu metddu prekladania s a bez zmeny poradia ATM buniek
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Zlepsenie parametra CLR zmenou poradia ATM buniek je zalozené natom, ze
v mnohych pripadoch (pre menSie zhluky) zhluk chyb zasiahne hlavicky iba tych buniek,
ktoré neidu za sebou (iba parne alebo neparne), ale st medzi nimi iné bunky, ktoré neboli
zasiahnuté tymto zhlukom. Preto Standardny HEC algoritmus dokaze opravit mnohé tieto
chyby tym, Ze sa mdze vzdy vratit’ nepokazenou bunkou do korekéného stavu.

Porovnanim grafov na obrazkoch 4.34a.) a 4.34b.) zistime, Ze najlepSie vysledky ndm
dava metdda s rozsirenym prekladanim a zmenou poradia buniek pre hibku prekladania rovna
100 ATM bunkdm. Z toho vyplyva, Ze ak sme viazani na pouzitie Standardného HEC
algoritmu, tato kombindacia zlepSuje jeho vykon a je uz len tlohou najst’ kompromis medzi
maximalnym dovolenym oneskorenim a velkostou hibky prekladania ATM buniek

v navaznosti na kvalitu prenosového kanala.
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Obr. 4.35 Zavislost parametrov CER a CBER od priemernej dizky zhluku chyb pre

Standardny HEC algoritmus a roz8irenti metddu prekladania so zmenou poradia buniek

Z vysledkov zavislosti pre parametre CER a CBER sme zistili, ze v pripade
Standardného prekladania zmena poradia prekladanych buniek (hlavickovych bitov) podstatne
nemeni zavislosti tychto parametrov pre jednotlivé mody HEC algoritmu v porovnani
s pripadom bez zmeny poradia prekladanych buniek. V pripade rozsirené¢ho prekladania su

hodnoty tychto parametrov zmenou poradia prekladanych buniek taktiez nezmenené, ale iba
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pre detekény a korekény mod HEC algoritmu. Zavislosti parametra CER a CBER od ¢ pre
Standardny HEC algoritmus pre pripad s (CER-HEC-s, CBER-HEC-s) a bez zmeny poradia
prekladanych buniek (CER-HEC-b, CBER-HEC-b) pre hibku prekladania 10 bunick
znazoriuje obr. 4.35. Ako vidime, zmena poradia prekladanych buniek s rasticou hodnotou
priemernej dizky zhlukov chyb ndm zhorSuje hodnoty oboch parametrov. S rasticou
hodnotou ¢ rastie aj rozdiel hodndt parametrov. Napr. pri €= 100 bitov je zhorSenie parametra

CER 015 % aCBER 021 %.

4.7  Porovnanie a vyhodnotenie blokovych metod prekladania

V tejto Casti zhrnieme, porovnidme a vyhodnotime vSetky moznosti prenosu ATM buniek
zahfnajuce pouzitie niektorej z metdd prekladania a taktiez niektory zmoznych moédov
ginnosti HEC algoritmu v zavislosti od priemernej dizky zhluku chyb v kanali pre BER
kanala 10° a 10°. Vsetky zavislosti vychadzali z predpokladu, Ze cyklicky kod pouZity
v hlavicke ATM bunky je idealny, t.j. dokaze odhalit vietky chyby v hlavicke. Dal§im
predpokladom je pouzitie idedlnej metody urCovania hranic bunky (cell delineation). Model
kanala pouzity pri vypoctoch a simulacidch generoval zhluky chyb, ktoré obsahovali v rdmci
zhluku iba chybné bity. Zhluky chyb v redlnych kandloch st ohranic¢ené chybnymi bitmi, ale
vo vnutri sa mézu vyskytnit' aj nepokazené bity. Z toho vyplyva, Ze vysledky ziskané na
realnom kanali by boli lepSie ako tie uvaddzané v tejto praci, pretoze sme uvazovali najhorsi
pripad zhlukov.

V praci pouzivame pojem vykon HEC algoritmu, ¢o predstavuje hodnotu parametrov
pre dany pripad. Cim lepsie st vysledky (vo vietkych pripadoch parametrov to znamena ¢im
mensia hodnota), tym je lepsi vykon alebo vykonnost HEC algoritmu a taktiez samotného
prijimaéa. Niektori autori pouZivaju ako zavisla premennii maximalnu dizku zhluku chyb,
z ¢oho vyplyva, zZe ich vysledky su zdanlivo lepsie. Pretoze v tejto praci pouzivame priemerna
dizku zhluku bitovych chyb (&), st v pripade konkrétnej hodnoty & zakomponované aj dlhsie
zhluky chyb.

Jednym z ciel'ov prace bola analyza a vyhodnotenie vykonnosti vietkych troch typov
HEC algoritmu (detekény, korekény a Standardny). Preto si rozoberieme postupne hodnoty
skamanych parametrov (CLR, CER a CBER) pre vsetky typy. Najskor sa stustredime na
spravanie sa detekéného modu HEC algoritmu. Na tento Ucel nam posluzi graf zavislosti
parametra CLR na obr. 4.36. CLR-neprek predstavuje pripad prenosu bez prekladania, CLR-
stand-10 resp. CLR-stand-100 predstavuje prenos so $tandardnym prekladanim s hibkou
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prekladania 10 resp. 100 buniek, CLR-intra je pripad s vnutrobunkovym prekladanim a CLR-
roz-10 resp. CLR-roz-100 predstavuje pripad prenosu ATM buniek s rozsirenym prekladanim
s hibkou 10 resp. 100 buniek. Metéda prekladania prinasa zlepSenie iba vtedy, ak sa spoji
s kodom, ktory ma korekéné schopnosti a samozrejme sa vyuziju. Toto ale nie je pripad
detekéného modu HEC algoritmu, ¢o dokazuju aj jednotlivé zavislosti na obr. 4.36.

celom rozsahu hodnét priemernej dizky zhlukov chyb. Akonahle sa pouZije pri prenose
prekladanie ATM buniek, je hodnota CLR vécSia ako v pripade bez prekladania a dokonca
s rastacou hibkou prekladania sa situacia zhor$uje. Je to dané tym, e &im vécsia hibka
prekladania, tym sa zhluk chyb rozlozi do viacerych buniek a tym je viac buniek zahodenych
(ak sa chyby dostali do hlaviciek). V pripade prenosu bez prekladania s rasticou hodnotou &
hodnota parametra CLR kles4 k BER kandla. Z toho vyplyva, Ze ak je nutné pouZit detekény
moéd HEC algoritmu, je pri rovnakej hodnote BER lepsie, ak sa chyby vyskytuji vo vécésich
zhlukoch. Je to dané tym, Ze chyby prichddzaju v skupinach a zasiahni menej ATM buniek,
atym je menej ATM buniek zahodenych ako v pripade, ked sa chyby objavuju v malych
skupinach ale CastejSie a viac buniek je tak zasiahnutych chybami. Ak sa pouzije detekény
mozné dosiahnut’, je hodnota rovna chybovosti kanala (BER). Najvyssia hodnota naopak je
dosahovana pre kanal, ktory je charakteristicky tym, Ze chyby sa objavuju vzdy po jedne;,
¢ize € =1 bit, o je takmer ako kanal s nezavislymi chybami. Hodnota CLR v tomto pripade
je 3,9-107.

Zatial’ sme uvazovali prenos cez kanal, ktorého BER je 10~ a nie je pouzity Ziaden
zabezpecovaci kod na urovni fyzickej vrstvy. Predpokladajme situaciu, Ze pred prenosom
buniek st tieto bunky zakdédované konvoluénym koédom, ktory ndm zlepsi chybovost’ kanala
z 107 na 10”. Potom jednotlivé zavislosti z obr. 4.36 su pre pripad BER = 107 zobrazené na
obr. 4.37. Pozorny Citatel' zistil, Ze sa tvar jednotlivych zéavislosti CLR vbébec nezmenil.
Zmenili sa iba udaje na vertikalnej osi s tym, Ze maximalna hodnota parametra CLR je teraz
3,9-10 a minimalna je rovna chybovosti kanala, ktort vidi fyzicka ATM vrstva, t.j. 10°. Ak
si to prevedieme do reci buniek, tak v najlep§om pripade je zahodena jedna ATM bunka z 10°

buniek v priemere a v najhor§om pripade priblizne 3tyri z 10* buniek v priemere.
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Obr. 4.36 Porovnanie zavislosti parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre
detekény mod HEC algoritmu pre vietky popisané metody a BER = 107
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Obr. 4.37 Porovnanie zavislosti parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre
detekény mod HEC algoritmu pre vietky popisané metody a BER = 107
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Zavislosti parametra CLR od priemernej diZky zhluku chyb pre rovnaké pripady ako
na obr. 436 ale pre §tandardny HEC algoritmus prinasa obr. 4.38. Standardny HEC
algoritmus pracuje v dvoch stavoch: detekénom alebo korekénom, no iba v korekénom
opravuje chyby. Vsetky zavislosti parametra CLR za&inaji od rovnakej hodnoty 2,27-107 pre
pripad &= 1 bit (BER = 107). Pre oblast’ malych zhlukov chyb je mozné rozdelit’ zavislosti do
dvoch skupin.

Prva skupina, reprezentovand pripadmi prenosu bez prekladania a prenosu so
Standardnym prekladanim, je charakteristicka tym, ze v okamihu zoskupovania chyb
zavislosti parametra CLR prudko stupaji k svojmu maximu. V pripade prenosu bez
prekladania je to dané tym, Ze zhluk chyb v hlavicke nie je schopny Standardny HEC
algoritmus opravit. V pripade Standardného prekladania je to tym, ze zhluk sice je
rozmiestneny do viacerych hlavi¢iek buniek, ale Standardny HEC algoritmus vie opravit’ iba
prva bunku, ostatné sa zahodia. Preto je aj v pripade Standardného prekladania narast pomalsi
a maximum dosiahnuté pre va¢§iu priemerna dizku zhluku chyb.

Druhtt skupinu reprezentuji pripady prenosu s vnutrobunkovym a rozSirenym
prekladanim. Této skupina je charakteristicka tym, Ze hodnota CLR pre ¢ =1 bit je po urciti
hodnotu dizky zhluku udrziavani a az potom nastdva narast na maximum.
U vnutrobunkového prekladania je to dané tym, ze zhluk chyb sa prelozi iba v ramci dane;j
bunky a preto Ziadne d’al$ie bunky nie st zahodené aZ do pripadu, kedy hibka prekladania je
nedostatoéna voéi dizkam zhlukov. V pripade rozireného prekladania je to tym, Ze medzi
hlavickovymi bitmi st informacné bity, kam sa umiestnenia zvysné bity zhluku chyb a opat
iba jedna bunka je zasiahnutd tymto zhlukom v hlavicke (uvazujeme stale pripad najmensich
priemernych dizok zhlukov chyb). Zavislosti parametra CLR pre vietky pripady na obr. 4.38
nakoniec po dosiahnuti svojho maxima konverguju k hodnote BER kandla. Najst’ najlepsi
pripad prenosu je obtiazne, pretoze ani jeden pripad nedava uspokojivé vysledky na celom
intervale pre & Da sa zhrnut, Ze pre oblast’ priblizne ¢ < 6 bitov davaji pripady prenosu
z druhej skupiny (vnutrobunkové a rozsirené prekladanie) najlepsie vysledky, ale pre oblast’ &
> 6 bitov je najvyhodnejsi prenos bez prekladania. Taktiez vidime, e zvicSovanie hibky

prekladania nam nezlepSuje, ale naopak zhorSuje jednotlivé priebehy.
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Obr. 4.38 Zavislosti parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre §tandardny HEC

algoritmus, rézne metody prenosu buniek (bez zmeny ich poradia) a BER = 107

Na vylepSenie metdd prekladania boli v tejto praci pre Standardny moéd HEC algoritmu
navrhnuté¢ modifikované metody so zmenou poradia prekladanych buniek. Zavislosti pre
tieto pripady obsahuje obr. 4.39. Ako vidime, metdéda zmeny postupnosti buniek pred
prekladanim nam predlzuje interval, na ktorom je hodnota parametra CLR pre & = 1 bit
udrziavand priblizne konstantna s rasticou hodnotou ¢. Dokonca sa to deje aj v pripade, ak sa
pouzije Standardné prekladanie. Ale pretoze su pri Standardnom prekladani prekladané
hlavickové bity navzajom, nepodava az také zlepsSenia ako metdda rozsireného prekladania,
u ktorej zmena poradia prekladanych buniek prinaSa najvacsie zlepSenia. Je to spojené s tym,
ze medzi hlavickovymi bitmi je devdt informacnych a najblizsie hlavickové bity po prelozeni
nie st zo susednych buniek. Preto je Standardny HEC algoritmus rychlo vracany do
korekéného stavu. V pripade chybovosti kanala 10” nam prenos bez prekladania dava od
hodnoty & = 30 bitov lepSie vysledky ako vSetky ostatné metddy prenosu. Preto zvySovanie
hibky prekladania neprinasa pre &> 30 bitov lepsie hodnoty parametra CLR. Tento problém
je viak spojeny iba s kanalmi s chybovostou kanala 10~ a viac. Pre mensie BER je hodnota
parametra CLR pre €= 1 bit mensia ako je hodnota BER. Obr. 4.40 prindsa pohl’ad na situaciu
z obr. 4.39 pre BER = 10~
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Obr. 4.39 Zavislosti parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre §tandardny HEC

algoritmus pre rdzne metddy prenosu buniek so zmenou ich poradia a BER = 107
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Obr. 4.40 Zavislosti parametra CLR od priemernej dizky zhluku chyb pre §tandardny HEC

algoritmus pre rézne metody prenosu buniek aj so zmenou ich poradia a BER = 107
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Poslednym typom HEC algoritmu je korekény mod. Zavislosti parametra CLR pre
tento typ médu HEC algoritmu, rozne metody prenosu a BER kanala 10~ zobrazuje graf na
obr. 4.41. Kazda zavislost je charakteristicka tym, ze ¢im skor (s rastiicou priemernou dizkou
zhluku chyb) zacne zavislost' inklinovat do svojho maxima, tym rychlejSie konverguje
k hodnote BER kanala. Pripad prenosu bez prekladania je prave Specificky tym, ze v okamihu
zoskupovania chyb v kanali prudko stiipa k svojmu maximu (priblizne 107), ¢o je dané tym,
7e zhluky chyb (dizky 2 a viac bitov) padniice do hlavi¢iek ATM buniek nedokéaze korekény
mod opravit, preto si tieto bunky zahodené. S postupnym rastom dizok zhlukov velké zhluky
koncentruji mnozstvo chyb, ktoré su zahadzované mensim a mensim poctom buniek. Metoda
standardného prekladania s hibkou prekladania 10 buniek a vnttrobunkovd metdda davaju
rovnaké hodnoty parametra CLR. Suvisi to s tym, Ze kazdé dva susedné hlavickové bity
rovnakej bunky st po preloZeni oddelené 9 inymi bitmi (hlavickovymi inych buniek v pripade
Standardného prekladania a informacnymi bitmi tej istej bunky v pripade vnutrobunkového
prekladania).

Vykon metddy prekladania sa prejavuje v tom, ako dlho je udrZiavana hodnota CLR
pre & = 1 bit (v naom pripade 7,8-10™*) konstantna s rastacou hodnotou & Pre tieto dve
metédy je to po hodnotu priblizne & = 2 bity. Potom za¢ina byt hibka prekladania
nedostatocna na rozlozenie zhlukov po jednej bitovej chybe na hlavicku jednej ATM bunky.
Az to pride do stavu, ze pri danom zhluku chyb padnicom do oblasti prelozenych
hlavickovych bitov, budu vsetky prelozené bunky po spdtnom prelozeni obsahovat po
minimalne dvoch chybach v hlavickach. Preto buda vSetky tieto bunky zahodené. S d’alsim
rastom hodnoty & bude hibka prekladania zanedbatena vo¢i dizke zhlukom a hodnota
parametra CLR bude klesat. Na obr. 4.41 vidime, Ze metoda Standardného prekladania
s hibkou prekladania 100 ATM buniek a roziireného prekladania s hibkou prekladania 10
buniek davaju rovnaky vykon zpohladu parametra CLR. Tu je vidiet' podstatny prinos
rozSireného prekladania, pretoze ddva rovnaky vykon ako metdda Standardného prekladania
ale s desatkrat mensou hibkou prekladania. Je to dané tym, Ze pri hibke prekladania 10
buniek, skuto¢nd vzdialenost’ dvoch susednych prelozenych hlavickovych bitov je az 100
bitov. V pripade tychto dvoch metod je hodnota parametra CLR udrziavana konstantna az po
& = 13 bitov. Cim je hibka prekladania d’alej zvySovana, tym je tento interval konstantnej
hodnoty CLR (pri & = 1) udrziavany do vi&$ej hodnoty priemernej dizky zhluku chyb. Napr.
pre rozirené prekladanie a hibku prekladania 100 ATM buniek je tato hrani¢na hodnota €

priblizne 130 bitov.
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Pre praktické vyuzitie je potrebné sa pozriet’, ako buda vyzerat’ tieto priebehy CLR, ak
BER kanala (videna fyzickou ATM vrstvou) bude 107”. Jednotlivé zavislosti parametra CLR
z obr. 4.41 (korekény mod HEC algoritmu) pre BER = 107 s zobrazené na obr. 4.42. Vietky
zobrazené zavislosti za&inaju z po&iatoénej hodnoty parametra CLR = 7,8-10™ pre &= 1 bit, &o
je uz znacne menSia hodnota ako BER. Tato hodnota je pri jednotlivych metddach
prekladania udrziavana na priblizne rovnakych intervaloch, ako v pripade BER = 107. A toto
je prave ta cast’, na ktorej bude pracovat’ na§ vybrany mod HEC algoritmu. Je uz len potrebné
zistit', akd je predpokladana hodnota & pre dany realny kanél a podla toho nastavit hibku
prekladania. Metoda rozsireného prekladania podava najlepSie vysledky pre parameter CLR.
Zmena poradia buniek pred prekladanim, opisand v Casti 4.6, nema Ziaden vplyv na vykon
roz$ireného prekladania z hl'adiska parametra CLR. Je to dané tym, Ze korekény mod sa snazi

opravovat’ chybu v hlavicke kazdej ATM bunky.
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10° 10! 107 10° 10*

priemerna dizka zhluku chyb

Obr. 4.41 Parameter CLR v zavislosti od priemernej dizky zhluku chyb pre korekény mod
HEC algoritmu, pre vietky popisané metédy prenosu ATM buniek a BER = 107
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Obr. 4.42 Parameter CLR v zavislosti od priemernej dizky zhluku chyb pre korekény mod
HEC algoritmu pre vietky popisané metody prenosu ATM bunick a BER = 107

Vykon jednotlivych moédov HEC algoritmu je dolezité sledovat’ aj z pohl'adu d’alsich
dvoch parametrov CER a CBER. Obr. 4.43 zobrazuje zavislost’ parametra CER od priemernej
dizky zhluku chyb priamo pre chybovost kandla 10°. Zavislosti parametra CER sii vybrané
len pre niektoré pripady prenosu ATM buniek, ktoré su reprezentativne, pretoze ostatné su
bud’ rovnaké alebo analogické. Detailnej$i rozbor ostatnych pripadov bol uskutoCneny
v grafickych vysledkoch na konci popisu kazdej metody. Ako vidiet' z grafu na obr. 4.43,
vietky zavislosti zaginaju zbodu & = 1 bit pri hodnote 3,83-107. S rasticou hodnotou &
nadobudaju vsetky zavislosti klesajuci charakter, ¢o je dané tym, Ze velké zhluky s velkou
pravdepodobnost'ou zasiahni minimalne jeden alebo viac hlavickovych bitov tej istej bunky,
ktora je nasledne zahodena (aj s mnozstvom chyb v informacnej Casti).

Porovnanim jednotlivych zavislosti parametra CER je mozné konStatovat, ze
najhorsie vysledky ddva metdda Standardného prekladania celych ATM buniek, pretoZze zhluk
chyb, ktory zasiahne informac¢né bity, je rozlozeny do informacnych ¢asti mnohych buniek,
&im narastd hodnota CER. Je jasné, Ze zvySovanie hibky prekladania iba zhorSuje vysledny
priebeh. Urcité zlepSenie prinaSa Standardné prekladanie, pri ktorom su prekladané iba
hlavicky buniek. Ale stale st hodnoty parametra CER iba rovné alebo horSie (s rastucou

hodnotou ¢) ako je pripad prenosu bez prekladania. Na druhej strane najlepsie vysledky dava
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vnutrobunkové prekladanie a detekény prip. korekény (pre & < 1000 bitov) mod HEC
algoritmu. Hlavi¢kové bity v tomto pripade su rovnomerne rozlozené po celej bunke a zhluk
chyb s dizkou nad 10 bitov takmer vzdy zasiahne hlavickovy bit bunky a preto, ak sa objavi
zhluk v niektorej bunke, tak s vysokou pravdepodobnostou bude tidto bunka zahodena aj
s danym zhlukom chyb. Metéda rozSireného prekladania sa umiestnila medzi pripadom
vnutrobunkového prekladania a pripadom bez prekladania buniek. S rastcou hibkou
prekladania sa priebeh parametra CER blizi k pripadu bez prekladania.

Na konkrétne porovnanie pre hodnotu & = 10 bitov dava Standardné prekladanie
s hibkou 10 buniek CER = 2,15-107, detekény méd HEC algoritmu pri vnutrobunkovom
prekladani hodnotu 1,67-10™ a ostatné zobrazené pripady hodnotu CER v rozsahu 3,7-10™ az
4,2:10*. Pre £ = 100 bitov je pre §tandardné prekladanie s d = 10 buniek hodnota CER =
3,59-10™, pre rozsirené prekladanie sd = 10 buniek (detekény mod HEC) CER = 1,8-107
a pre vnutrobunkové prekladanie a detekény mod je CER = 5,07-10°°. Z toho vyplyva, Ze &im
dlhSie zhluky chyb v kanali, tym je hodnota CER mens$ia. To ma ale opacny vplyv na

parameter CLR.
1072 . :
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104 }
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Obr. 4.43  Zavislost parametra CER od priemernej dizky zhluku chyb pre rézne metody
prenosu ATM buniek a rézne typy HEC algoritmu a BER = 107
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Obr. 4.44 Zavislost parametra CBER od priemernej dizky zhluku chyb pre rozne metody
prenosu ATM buniek, rozne typy HEC algoritmu a BER = 107

Pohl'ad na vykony jednotlivych metéd prenosu ATM buniek z pohl'adu parametra
CBER a chybovosti kanala 107 prinasa obr. 4.44. Podobne ako parameter CER, vietky
zavislosti vychadzajii z hodnoty 10™ pre & = 1 bit a s rasticou hodnotou & maji klesajuci
priebeh. Taktiez najhorSie vysledky ddva pripad so Standardnym prekladanim. Je to dané tym,
ze skupiny hlavickovych bitov st oddelené velkym poctom informacnych bitov, v rdmci
ktorych sa méze objavit' aj vel'ky zhluk chyb, ktory sa tymto dostane az do AAL vrstvy.
Rastiica hibka prekladania iba zvicsuje blok informadnych bitov medzi skupinami hlavigiek
a tym umoziuje preniknit’ vel'mi velkym zhlukom chyb do AAL vrstvy, ¢im sa CBER rovna
hodnote BER na vi¢Som intervale pre & NajlepSie vysledky ddva metdda vnutrobunkového
prekladania s detekénym moédom HEC algoritmu kvoli tomu, Ze vécsie zhluky chyb vzdy
zasiahnu niektory hlavi¢kovy bit a bunka sa kvoli tomu zahodi aj s prislusSnym zhlukom chyb.
Metoda rozSireného prekladania dava horSie vysledky ako metdoda vnutrobunkového
prekladania, ale na druhej strane lepSie ako pripad bez prekladania. ZhorSenie vysledkov
roziireného prekladania nepriaznivo ovplyviuje rastica hibka prekladania alebo vyber

korekéného namiesto detek¢ného médu HEC algoritmu.
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Ak by sme chceli urobit’ rekapitulaciu, zistili by sme, Ze ziadna metdda prenosu
a ziaden mod HEC algoritmu neprinasa najlepSie vysledky pre vSetky skiimané parametre
stcasne. Ak sa sustredime na parameter CLR, tak
o rozSirend metoda prekladania spolu s korekénym modom HEC algoritmu podava
najlepsie vykony zpohl'adu potrebnej hibky prekladania a danej priemernej dizky
zhluku chyb kanala;
e v pripade nutného pouzitia Standardného HEC algoritmu sa modifikované metody so
zmenou poradia prekladanych buniek javia ako vel'mi potrebné na zlepsSenie jeho

vykonnosti.

Na druhej strane z pohl'adu parametrov CER a CBER
e prinasa najlepSie vysledky metdda vnutrobunkového prekladania, ktorej pouzitie je
obmedzené iba na kandly s hodnotou & do 3 bitov. Pre vic¢sie ¢ je potrebné pouzit’
opit’ rozSirené prekladanie;
e najlepSie vysledky podava detekény mod HEC algoritmu, ale z pohl'adu dodlezitosti

parametra CLR je dolezité pouzit’ korekény maéd.

l;‘;zfl"o‘z‘l efbit] | CLR | CER | CBER | Np; | Ng; | Ngs
bez 10 4,310 | 3,75-10% | 9,76:10° | 430 3750 9,9
prekladania [ 100 | 1,36-10° | 3,83-10° | 7,5-10°° 136 383 | 75,196
Stand. prek. 10 9.10° | 3,86-10%| 107 900 3860 | 9,948
d=10b. 100 | 42-10° | 47-10° | 9,7-10° | 420 470 | 79,251
Stand. prek. 10 8,8-10° | 3,85-10" | 9.94.10° | 0,88 3850 | 9,914
d=100b. 100 9,2:10° | 4,83-10° | 9,9-10° 920 483 78,708
vnutrobun. 10 9.10° |3,32:10% | 5.10° 900 3320 | 5,783
prekladanie 100 4. 107 1,04- 107 2,76 107 420 104 10,191
rozsi. prek. 10 8,8:10° | 4,18-10” | 9,89-10° | 0,88 4180 | 9,086
d=10b. 100 | 9,210° | 3,76-10° | 4,67-10° | 920 376 | 47,694
rozsi. prek. 10 7,8-10° | 4,19-10” | 9,98-10° | 0,78 4190 | 9,146
d=100b. 100 8.8:-10° | 5,1-10° | 9,9-.10° 0,88 510 74,541

Tab. 4.4 Hodnoty parametrov pre korek¢ny méd HEC algoritmu a vybrané metody prenosu

ATM buniek pre BER = 107

Tab. 4.4 umoznuje porovnanie niektorych metdd spolu s korekénym moédom HEC
algoritmu z pohl'adu d’alSich troch parametrov, ktoré st odvodené z parametrov CLR, CER

a CBER. Parameter Np ; predstavuje priemerny pocet zahodenych buniek v kazdej
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postupnosti 10 miliéonov vyslanych buniek. Parameter Ng ;7 reprezentuje priemerny pocet
uspesne prijatych buniek ale s chybami v informacnej Casti opat’ v kazdej postupnosti 10
milionov vyslanych buniek. Parameter Ng 7 je priemerny pocet chyb v UspeSne prijatych
bunkach ale s chybami v informacnej Casti. Metdda rozSireného prekladania pri & = 100
bitov a uvedenych hibkach prekladania zahodi v priemere maximalne jednu bunku z kazdého
10 miliona buniek pri relativne nizkom pocte prijatych buniek s chybami v informacnej Casti.
Najnizsi priemerny pocet chyb v uspesne prijatych bunkach s chybami v informacnej Casti

zabezpeci vnatrobunkové prekladanie.

Hodnota parametra CLR udrZiavand na konStantnej urovni s rasticou hodnotou ¢ (od
hodnoty &= 1 bit) pri metdde rozSirené¢ho prekladania a korekénom moéde HEC algoritmu, ak
sa pouzije vykonny kod zabezpetujuci BER = 107, je rovna 7,8-10%. Tato hodnota je
dostato¢na pre sluzby ako prenos hlasu, videoteleféonu, videokonferencie alebo elektronicke;j
posty (tab. 2.2). Nevyhodou metédy rozsireného prekladania je vicsia zlozitost' realizacie

a vnasanie dodato¢ného oneskorenia do prenosu udajov.
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5. Zaver

Pojem bezdrotového kandla, ktory je v sucasnosti sklofiovany vo vsetkych padoch, je
zékladnym c¢lankom celého prenosového retazca pri prenose udajov roznych sluzieb
(Gzkopasmovych, Sirokopasmovych) bezdrotovym systémom. Preto je potrebné najst
a popisat’ jeho vlastnosti a spravanie pre kazdy pripad pouzitia (vyskytu) ¢i uz v oblasti
satelitnych, mobilnych alebo inych bezdrétovych systémov. Od toho sa potom d’alej odvija
hl'adanie ¢o najpresnejSicho modelu, ktory by vystihoval jeho parametre, umozioval by
dynamickt prisposobivost’” pribuznym typom daného kandla a vychadzal by z fyzikdlnych
javov, ktoré pri Sireni signdlu kanalom nastdvaji. Tato praca prezentuje zakladny prehlad
typov bezdrotového kandla a taktiez kategorizuje jeho doterajSie modelovanie. Ak méame
model bezdrotového kanala, moézeme vySetrovat vykonnost' protokolov pouzitych
v komunikac¢nych sietach, ktoré vyuzivaji bezdrotové médium na pristup koncovych uzlov
do siete alebo, ktoré bezdrotové médium pouzivajii na vzajomne prepojenie viacerych sieti.
Potreba analyzy vykonnosti tychto protokolov vyplyva z toho, ze kvalita bezdrotového kanala
je radovo horSia ako kvalita stcasnych ,drotovych® kandlov, najmi z hladiska hodnoty
a charakteru jeho chybovosti, prip. oneskorenia signalu. Tato praca sa zaoberala analyzou
vykonu vybranych sucasnych protokolov, pricom sa d’alej sustredila vylucne na asynchronny
prenosovy mod (ATM).

Ako bolo uvedené v praci, vykonnost’ kazdého protokolu je degradovana prave kvoli
zvySenej chybovosti kanala a zhlukovému prejavu chyb. Taktiez boli v praci zhodnotené
dostupné metody, ktoré je mozné pouzit’ na zvySenie vykonnosti protokolov od vykonnych
zabezpecovacich kodov (FEC), cez spidtnovizobné metédy (ARQ) a metoddy prekladania az
po ich r6zne kombinacie. Na zdklade odporucania niektorych autorov [Akyi97] bola vybrana
za UCelom detailnejSiecho skimania v radmci tejto prace metdoda prekladania prenasanych
udajov protokolu ATM. Bunky, ktoré pouziva ATM na prenos udajov sluzieb, obsahuju
v hlavicke na jej ochranu zabezpecovaci kod, ktory dokéaze opravit’ jednu chybu. Preto bola
tdito praca zamerand na analyzu a vyhodnotenie vykonnosti ATM prenosu buniek cez
bezdrotovy kanal s implementovanou metddou prekladania priamo na ATM bunky.

Metddy prekladania ATM buniek boli navrhnuté doteraz dve: Standardné
a vnutrobunkové prekladanie. Vnutrobunkové prekladanie ponuklo mnoho vylepSeni oproti
Standardnému prekladaniu, no bolo obmedzené svojou vykonnostou z pohl'adu maximalne;j
priemernej dizky zhluku chyb. Aby sme preklenuli tento problém, navrhli sme v praci metédu

rozSireného prekladania, ktord tento problém odstrafiuje. Vykonnost sme vySetrovali
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z pohl'adu troch parametrov: CLR, CER a CBER. Zistili sme, Ze navrhnutd metdéda podava

z hl'adiska parametra CLR rovnaké vykony ako vnutrobunkové prekladanie, ale na vécsej

oblasti ¢ e <1, gmax>. Tato oblast moze byt eite rozsirovana zviésenim hibky prekladania,

samozrejme kym je dodatocné oneskorenie v dovolenom intervale.

ATM prijima¢ pracuje na urovni fyzickej vrstvy podla tzv. HEC algoritmu, ktory
podl’a aktudlneho stavu spracovava prichddzajice ATM bunky. Existuju rozne variacie tohto
algoritmu v zavislosti od stavov, ktoré sa pouziju. Potom dostaneme tri typy HEC algoritmu:
detekény, korekény a Standardny typ (méd) HEC algoritmu. Zistili sme, Ze najlepsie vykony
dava vzdy korekény méd a najhorsie detekény mod z hl'adiska parametra CLR. Na zlepSenie
vykonu S$tandardného modu HEC algoritmu sme navrhli modifikdcie pre metodu
Standardného a rozSireného prekladania tykajice sa zmeny poradia ATM buniek pred
prekladanim. Tato modifikacia v oboch pripadoch zvySuje hodnotu &nax pre parameter CLR

a korekény mod HEC algoritmu.

Povodné prinosy v teoretickej oblasti moézeme na zadklade hore uvedeného
zovseobecnit’ do nasledovnych bodov:
e na zdklade analyzy existujucich metdd blokového prekladania sme navrhli nasledovné
metddy prekladania:
0 metodu rozsirené¢ho prekladania
0 modifikovani metodu Standardného prekladania
0 modifikovani metédu rozsireného prekladania
e ndavrh, analyza a vyhodnotenie navrhnutej metddy rozsireného prekladania pre prenos
ATM buniek z pohl'adu blokovych metdd prekladania,
e odvodenie analytického modelu pre parametre CLR, CER a CBER pre metodu
roz$ireného prekladania s hibkou 4 ATM bunky,
e navrh, analyza a vyhodnotenie navrhnutych modifikovanych metdd Standardného
a rozsireného prekladania so zmenou postupnosti prekladanych ATM buniek,
e analyza avyhodnotenie vykonnosti detekéného, korekéného a Standardného modu
(typu) HEC algoritmu pre vSetky metddy blokového prekladania (existujuce
a navrhnuté v tejto praci),
e navrh simulaéného prostredia pre vyhodnotenie vsetkych v praci analyzovanych
metdd blokového prekladania a médov HEC algoritmu z pohl'adu parametrov CLR,

CER a CBER.
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Z hladiska aplikacného sme zistili, ze metdoda rozSireného prekladania dosahuje
rovnaky vykon zhladiska parametra CLR ako metdda Standardného prekladania uZ pri
mensich hodnotich hibky prekladania. Z toho vyplyva, ze nasledné oneskorenie prenosu
udajov je mensie.

Ak pouzijeme na urovni bezdrétovej fyzickej vrstvy vykonny zabezpecovaci kod
(napr. konvolu¢ny), ktory znizi vyslednt chybovost’ kandla vident fyzickou ATM vrstvou na
hodnotu 10, potom mdze byt metdda rozsireného prekladania spolu s korekénym médom
HEC algoritmu pouzita na prenos udajov hlasovych, videotelefonnych a videokonferen¢nych,
prip. elektronickej posty. Z tab. 4.4 vidiet, Ze v tomto pripade z bloku 10 milibnov ATM
buniek sice viac uspesSne prijatych buniek obsahuje minimalne jednu chybu v informacne;j
Casti, ale iba jedna bunka je zo vSetkych prenesenych buniek zahodend. Pre hlasové sluzby
vysledna chybovost’ CBER nie je tak kritickd, ako hodnota CLR.

Vramci tejto prace bolo vytvorené simulacné prostredie, ktorého stru¢na
charakteristika je uvedend v prilohe B, a v ktorom boli odsimulované vSetky metody
blokového prekladania a vSetky typy HEC algoritmu pojednavané v tejto praci. To znamena,
ze vSetky analyticky vypocitané hodnoty priebehov skiimanych parametrov (taktiez
programovo kvoli rekurzivnosti a zlozitosti vzt'ahov pre vSetky parametre) boli potvrdené

hodnotami vysledkov ziskanych simuldciami.

Analyzy a vyhodnotenia, ktoré boli uskutonené v tejto préci, vyuzivali zjednoduseny
vSeobecny model bezdrotového kanala. Taktiez predpoklad pouzitého zabezpecovacieho kddu
na urovni bezdrotovej fyzickej urovni nebol detailnejSie rozoberany. Potom namety na d’alSiu

pracu by mohli byt’ nasledovné:

e analyza avyhodnotenie vykonnosti jednotlivych metdd prekladania spolu s typmi
HEC algoritmu ATM protokolu pre konkrétne modely redlnych kanalov navrhnutych
pre mestsku, primestsku (vidiecku) a otvorenu oblast’

e navrh aanalyza vykonnosti metdéd prekladania ATM buniek zalozenych na
konvolu¢nom prekladani ATM buniek

e najdenie efektivnej aplikacie metdd prekladania v kombinacii s vykonnymi kodmi
(konvolu¢ny, RS, turbo kod) v navédznosti na prenos ATM buniek cez bezdrotovy
kandl z hl'adiska zniZenia hodn6t parametrov CLR, CER a CBER

e analyzovat’ vplyv ATM mechanizmu ur¢ovania hranic ATM buniek (cell delineation)

na vykonnost’ vSetkych pripadov analyzovanych v tejto praci
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Praca vznikla vramci nasledovnych vyskumnych projektov na Katedre
telekomunikacii:

1. Cislicové spracovanie obrazovych a re¢ovych signalov aich prenos cez rozne typy
telekomunikacnych kandlov, VEGA 1/3164/96

2. Metody a algoritmy obrazovych a reCovych signalov, vyvoj protokolov, modelovanie
komunika¢nych kandlov a ich simulacia. Prenos signdlov cez rdzne komunikacné
prostredia, VEGA 1/7627/20

3. Riadenie zabezpecenia prenosu viacrozmernych dat v kanaloch s vyrazne menitel'nou
chybovost'ou, VEGA 1/8265/01

4. Cislicové spracovanie signalov, protokoly, modelovanie, multimedialne sluZby,
sietové platformy, VEGA 1/0147/03

5. Vplyv novych sluzieb na architektiru a vykonnost’ Sirokopasmovych sieti, COST 257

6. Analyza anavrh modernych multisluzbovych sieti podporujucich mobilitu,

multimédia a vzdjomné prepajanie, COST 279

Domnievame sa, Ze sa nam podarilo dosiahnut’ ciele prace a tak prispiet’ k rozsireniu

moznosti zabezpecenia idajov pomocou metdd prekladania.
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Zoznam skratiek

Z.oznam sKkratiek

AAL
ACK
AFD
ALA
ALE
AMPS
ARQ
ASIU
ATM
AWGN
BCH
BER
B-ISDN
BPSK
BT
CAC
CBER
CCIR
CDMA
CDV
CER
CID
CIR
CLR
CMR
CPCS
CPI
CPS
CPS-PDU
CRC
CS
CTD

- ATM Adaptation Layer

- Acknowledgement

- Average Fade Duration

- ATM Link Accelerator

- ATM Link Enhancement

- Advanced Mobile Phone Service
- Automatic Repeat reQuest

- ATM Satellite Interworking Unit
- Asynchronous Transfer Mode

- Additive White Gaussian Noise
- Bose Chaudhuri Hocquenghem

- Bit Error Ratio

- Broadband ISDN

- BiPhase Shift Keying

- Burst Tolerance

- Connection Admission Control

- Cell Bit Error Rate

- International Radio Consultative Committee
- Code Division Multiple Access

- Cell Delay Variation

- Cell Error Rate

- Channel Identifier

- Committed Information Rate

- Cell Loss Rate

- Cell Misinsertion Rate

- Common Part CS

- Common Part Indicator

- Common Part Sublayer

- Common Part Sublayer — Protocol Data Unit
- Cyclic Redundancy Check

- Convergence Sublayer

- Cell Transfer Delay
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DAMA - Demand Assignment Multiple Access

DECT - Digital European Cordless Telephone

DLC - Data Link Control

DVB - Digital Video Broadcasting

DVB-RCS - DVB - Return Channel via Satellite

ETSI - European Telecommunications Standards Institute
FDM - Frequency Division Modulation

FDMA - Frequency Division Multiple Access

FEC - Forward Error Correction

FR - Frame Relay

FSL - Free Space Loss

GBN - Go-back-N

GEO - Geostationary Orbit

GPS - Global Positioning System

GSM - Global System for Mobile

HDLC - High-level Data Link Control

HEC - Header Error Check

HEO - Highly Elliptical Orbit

HIPERLAN - High Performance Radio Local Area Network
HPA - High Power Amplifier

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
IETF - Internet Engineering Task Force

ISDN - Integrated Services Digital Network

ITU - International Telecommunication Union

IWF - Interworking Function

LAN - Local Area Network

LAP-B - Link Access Procedure — asynchronous Balance mode
LAP-D - Link Access Procedure — D channel

LCR - Level Crossing Rate

LEO - Low Earth Orbit

LHCP - Left-Hand Circular Polarization

LI - Length Indication

LMS - Land Mobile Satellite

LMSS - Land Mobile Satellite System
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LOS - Line of Sight

MAC - Media Access Control

MAN - Metropolitan Area Network
MCR - Minimal Cell Rate

MCS - Master Control Station

MEO - Medium Earth Orbit

MF-TDMA - Multifrequency TDMA

MID - Multiplexing Identification

NCC - Network Control Center

NMT - Nordic Mobile Telephone

NNI - Network Network Interface

OBP - On-Board Processing

OBS - On-Board Switching

PCR - Peak Cell Rate

PDC - Personal Digital Cellular

PDH - Plesiochronous Digital Hierarchy
PLCP - Physical Layer Convergence Protocol
PSK - Phase Shift Keying

QoS - Quality of Service

QPSK - Quadrature Phase Shift Keying
RF - Radio Frequency

RFC - Requests For Comments

RHCP - Right-Hand Circular Polarization
RS - Reed Solomon

RTO - Retransmission Time Out

RTT - Round Trip Time

SACK - Selective Acknowledgement
SAP - Service Access Point

SAR - Segmentation and Reassembly
SAR-PDU - Segmentation and Reassembly — Protocol Data Unit
SCPC - Single Channel Per Carrier

SCR - Sustained Cell Rate

SDH - Synchronous Digital Hierarchy

SDLC - Synchronous Data Link Control
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SN - Sequence Number

SR - Selective-Repeat

SREJ-ALOHA - Selective Reject Adaptive Link On-Line Hawaii Area
SSCS - Service Specific CS

ST - Segment Type

SW - Stop-and-Wait

TACS - Total Access Communications System

TCP/IP - Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TDMA - Time Division Multiple Access

UDP - User Datagram Protocol

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
UNI - User Network Interface

UUI - User-to-User Indication

VSAT - Very Small Aperture Terminal

WAN - Wide area network

WATM - Wireless ATM
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PRILOHA A

Analytické vyjadrenie pravdepodobnosti “¥(1,k) pre jednotlivé typy

subbuniek ostatnych ATM buniek pre metédu rozsiren¢ho prekladania
a hlbku prekladania d = 4 bunky






Priloha A

Druha bunka:

Subbunka typ 1
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Priloha A

Tretia bunka

Subbunka typ 1

G )‘P-(-l)(l, k)= (1,1) ak nasledujuca subbunka je typu I
C-O@0(1 k)= (11) ak nasledujtica subbunka je typu IV
G0 k)=@(11)  ak tato subbunka je posledna
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C-elk)=> > @, (k-k,L-1)-@% (k1) aknasl sub.jetypI
m=0k,=0
Subbunka typ III

- tento typ subbunky sa v tretej bunke nevyskytne
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Priloha A

Stvrta bunka

Subbunka typ 1

(4.1 )‘P-(-l)(l, k)= (1,1) ak nasledujuca subbunka je typu I
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m=0
4.1 ® . .
4 )®ij1)(k) =0 (k,L) ak nasledujuca subbunka je typ II
1k
CWeW(k)=>> @, (k-k.104)- @5 (k1)  aktito sub. je posledna
m=0k,=0
Subbunka typ II1

- tento typ subbunky sa v Stvrtej bunke nevyskytne

Subbunka typ IV

- tento typ subbunky sa v Stvrtej bunke nevyskytne

Pravdepodobnost’ @;}(k, L), vyskytujuca sa v hore uvedenych vztahoch, je dana
vzt'ahom (4.63).






PRILOHA B

Struc¢na charakteristika simulaéného prostredia a simulovanej architektiry






Priloha B

Architektira simulovane;j siete je nasledovna:

Koncovy Koncovy
Zi ¥ , , w7 03
p u1vatel Prenosovy kanal pouZivatel

> ) \

ATM ATM

uzol uzol
pozemna pozemna
stanica A stanica B

Architektira je zalozena na jednosmernej komunikacii medzi koncovymi
pouzivatelmi A a B cez jedno vytvorené ATM spojenie. Pozemnda stanica A vykonéava na
urovni fyzickej vrstvy pozadovanu metddu prekladania ATM buniek. Pozemna stanica B
vykonava spdtné prelozenie ATM buniek. ATM wuzol v pozemnej stanici B vykonava
nastaveny mod HEC algoritmu, ale nevykonava funkciu ur¢ovania hranic buniek. Prenosovy
kandl medzi pozemnymi stanicami reprezentuje bezdrdtovy kandl, ktory je modelovany
dvojstavovym Markovovskym modelom nastavenym na prisluSnd hodnotu chybovosti
a priemernej dizky zhluku bitovych chyb. Predpoklada sa, Ze cyklicky kod v hlavicke kazdej
bunky, dokéze detekovat’ akukol'vek kombinaciu bitovych chyb v hlavicke.



