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Abstrakt

Cilem této prace je prostudovat technologie fyzické vrstvy komunikac¢nich systému
Wi-Fi, Bluetooth a ZigBee pracujicich v pasmu ISM, popsat mechanismy koexistence
téchto systéemua v uvedeném frekvenénim pasmu, nasledné vytvofit modely fyzickych
vrstev v rozhrani Simulink, simulovat sou¢asné vysilani zafizeni a upravit model tak,
aby vyhovoval koexistenénim mechanismum dle standardu IEEE 802.15.2.
V praktické Casti se prace zamérfuje na vliv vykonu Wi-Fi na pfenosovou rychlost pfi
spole¢ném vysilani s Bluetooth.

Abstract

The purpose of this work is to study the physical layer technology of the
communication systems working in the ISM band, to describe coexistence
mechanisms in the selected frequency band, consequently to create models of the
physical layers in the Simulink interface, to simulate synchronous transmission of the
devices and to modify the model in order to correspond with coexistence
mechanisms described in IEEE standard 802.15.2. The practical part of this paper
examines the effect of Wi-Fi device output power on the transmission speed during
synchronous transmission with Bluetooth device.
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1 Obecna charakteristika problému
ruseni

Protoze standardy IEEE 802.11b (bezdratové sité WLAN: napf. Wi-Fi) a IEEE
802.15 (bezdratové sité WPAN: Bluetooth, ZigBee) vyuZivaji ke svym operacim
bezlicencni frekvencni pasmo ISM 2,4GHz, jsou jejich signaly vystaveny
vzajemnému ruSeni, které se muZe projevit snizenim vykonu. RuSeni je ddno mnoha
faktory, zejména vzdalenosti jednotlivych zafizeni, mnozstvim posilanych dat, vykony
zafizeni a prenosovou rychlosti bezdratové sité WLAN. Rovnéz rizné typy dat
posilanych bezdratovymi sitémi mohou byt rizné nachylné na ruseni.

TFi vySe zminéné systémy pouzivaji rizné metody modulace. NejviditelnéjSim
rozdilem je, Ze IEEE 802.15 pouziva FHSS (metoda rozprostirdni pomoci
frekvenéniho preskakovani), zatimco IEEE 802.11b mize kromé FHSS pouzivat i
techniku DSSS (direct-sequence spread spectrum), jenz je u WLAN v posledni dobé
vyuzivangjsi.

Dosah WLAN je okolo 100 metrli, zatimco signal WPAN dosahuje pouze 10
metry, cozZ je dano vyssim vykonem zafizeni WLAN. VySSi dosah WLAN proto maze
prekryt a rusit WPAN. Kvuli vzristajici oblibenosti WLAN muiZze byt oblast pokryta
vice témito signaly. Pokud dvé zafizeni vyuZivaji rizné kanaly ve stejném prostoru,
pasmo ISM se stava plné obsazenym a znemoznuje praci systému FHSS pro WPAN.

Ke sniZzeni vzajemného ruSeni byl vytvofen standard IEEE 802.15.2 obsahujici
nékolik koexistenénich mechanismu, které umoZziuji WLAN a WPAN pracovat ve
sdileném prostfedi bez vzajemného ovliviiovani vykonl. Standard definuje dva druhy
mechanismu — kolaborativni a nekolaborativni .

Kolaborativni koexistenéni mechanismy potfebuji komunikaci a vyménu
informaci mezi WLAN a WPAN. Tyto mechanismy ale mohou byt pouzity pouze
v pfipadé, Ze WLAN a WPAN jsou umistény ve stejném zafizeni (napf. Wi-Fi a
Bluetooth v notebooku).

Nekolaborativni mechanismy nevyzaduji vyménu informaci mezi bezdratovymi
sitémi. Nasledkem toho, Ze pracuji nezavisle, je potfeba zjiStovat pfitomnost druhého
zafizeni.

2 Obecné charakteristiky systéem (i

2.1 Wi-Fi

Wi-Fi je standard pro lokalni bezdratové sité (Wireless LAN, WLAN)
vychazejici ze specifikace IEEE 802.11. Puvodnim cilem Wi-Fi siti bylo zajiStovat
vzajemné bezdratové propojeni pfenosnych zafizeni a jejich pfipojovani na lokalni
(napf. firemni) sité LAN. S postupem &asu zacal byt silny potencial této technologie



vyuzZivdn i k bezdratovému pfipojeni do sité Internet. Pozdéji se Wi-Fi stala
standardni soucasti mobilnich pocitact.[11] Wi-Fi se rozSifilo hlavné diky vyuzivani
bezlicenéniho pasma ISM, coZz ma negativni disledky ve formé silného ruseni
prislusného frekvenéniho spektra a astych bezpecnostnich incidentd.

2.2 Bluetooth

Technologie Bluetooth byla zamySlena jako bezdratové rozhrani mezi
zafizenimi, které Clovék pouZziva pfi své kazdodenni €innosti: PC, klavesnice, mysi,
mobilni telefony, PDA, GPS aj. Vzhledem k parametrim standardu aplikace
Bluetooth neni vylouéeno pouZziti i v pramyslovém prostfedi pro propojeni senzoru,
akénich ¢lenl, pro telemetrii a prenos informaci v méficich systémech.[12] Pro
prumyslové vyuZiti se ale Castéji pouziva standard ZigBee.

Z&kladni koncept zafizeni Bluetooth je uveden na obr. 2.1. Blok Bluetooth
radio obstarava veSkerou ¢innost spojenou s analogovou &asti vysilani a pfijmu, Link
Controller fidi ¢innost radiové Casti, komunikaci v siti i komunikaci s hostitelskym
zafizenim a Link Manager je rozhranim mezi Bluetooth zafizenim a uzivatelskou
aplikaci.[10]

2,4 GHz Bluetooth Bluetooth
bluetooth link link <+—>» HOST
radio controller manager
& 1/0

obr. 2.1: Zakladni koncept Bluetooth zafizeni [10]

2.3 ZigBee

ZigBee je schvalen jako mezinarodni standard oznaCovany téz jako
IEEE 802.15.4. V roce 2002 zaloZzena ZigBee Alliance sdruzuje prfes 150 firem
(Texas Instruments, Analog Devices, Cisco Systems, Freescale Semiconductors,
Motorola,...) a vzajemnou spolupraci realizuji spolehlivé, nizkonakladové a
nizkopfikonové bezdratové propojené kontrolni a fidici produkty.

ZigBee je jednoduchy bezdratovy komunikaéni standard, ktery umoZriuje
vzajemnou komunikaci mnoha zafizeni na vzdalenost desitek metr(l. Diky nizkym
narokim na hardware a nizké spotifebé se uplatiuje v oblasti fizeni budov, spotfebni
elektroniky a primyslu, napfiklad v podobé bateriové napajenych bezdratovych
senzorl. V sou€asnosti se jiZz pracuje na verzi 1.1.[13]



3 Popis fyzickych vrstev (PHY)

3.1 Wi-Fi
3.1.1 Obecna charakteristika PHY
Fyzicka vrstva Wi-Fi dle standardu IEEE 802.11 zajiStuje dvé funkce:

1. Funkce fyzické vrstvy, ktera pfizplsobuje kapacity PMD systému. Tato funkce
je podporovana PLCP, ktera definuje metodu mapovani MPDU do formatu
vhodného pro vysilani a pfijimani uzivatelskych dat a fidicich informaci mezi
dvémi stanicemi ve sdruzeném PMD systému.

2. PMD systém, jehoZz funkce definuje charakteristiky a metody vysilani a
pfijimani dat pomoci bezdratového meédia mezi dvémi &i vice stanicemi.[2]

3.1.2 Funkce PHY

Definice PHY obsahuje tfi funkéni entity (objekty): PMD, PLCP a PLME. Model
architektury je na obr. 3.1.

N
Data Link MAC_SAP
L MAC Sublayer
A MAC Sublayer <4——)> Management MLME_SAP
Y Entity
E PHY_SAP MLME_PLME _SAP
. Station
Management
Physical Entity
L PLCP Sublayer =
e PMD_SAP PHY Sublayer
I T E— Management
E Entity PLME_SAP
R
PMD Sublayer e

obr. 3.1: Model architektury PHY Wi-Fi [2]

* Podvrstva PMD poskytuje metody k vysilani a pfijimani dat bezdratovymi
médii mezi dvémi ¢&i vice stanicemi.

 Aby mohla vrstva MAC pracovat s co nejmenSi zavislosti na PMD, byla
vytvofena podvrstva PLCP, ktera zjednoduSuje rozhrani mezi sluzbami vrstev
PHY a MAC.

 PLME zajiStuje spravu lokalnich funkci PHY ve spojeni s entitou pro spravu
MAC vrstvy.

* PHY-SAP poskytuje sluzby vrstvy PHY vrstvé MAC.

* PMD-SAP oznaCujeme sadu zakladnich funkci pro popis rozhrani meazi
podvrstvami PLCD a PMD.

e MLME-PLME-SAP jsou entity pro vyménu informaci mezi funkcemi
spravujicimi vrstvy MAC a PHY.



 PLME-SAP umoziuje funkci spravujici stanici pfistup k informacim z funkce
spravujici PHY.[2]

3.1.3 Frekven €ni rozsah a typ modulace

Wi-Fi pouziva metodu pfimého rozprostirani DSSS. PouZivaji se dva typy této
metody — prvnim typem je rozprostirani nasobenim, které vyZaduje hodnoty
uzite€ného signalu a posloupnosti ve tvaru +1, druhou metodou je rozprostirani
pomoci exkluzivniho sou¢tu XOR. Druha metoda vyZaduje signal (sekvenci) v
binarnim tvaru. V pfijima¢i dochazi nejdfive k nasobeni pfijatého signalu
posloupnosti a poté v integracnim ¢lanku dochazi k integrovani vysledku. Pokud je
pfijaty signal nasoben spravnou posloupnosti, je na vystupu integratoru uZziteCny
signal, pokud je pouZzita nespravna posloupnost, na vystupu integratoru je Sum.[8]

V posledni dobé se rovnéz stale Castéji pouziva pokrocilé modulace DSSS-
OFDM dle standardu IEEE 802.11g. Tato modulace umozriuje dosahnout pfenosové
rychlosti az 54Mb/s a soucinnost se zafizenimi standardu 802.11b.

Vysilani Wi-Fi v pasmu ISM je rozdéleno do 13 prekryvajicich se kanali (11
v Severni Americe, 14 v Japonsku). NejvyuzivanéjSimi jsou kanaly 1, 7 a 13, které se
navzajem nepiekryvaji a proto je u nich nejmenSi pravdépodobnost vzdjemného
ruseni.[14]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 Channel
2.412 2,417 2.422 2.427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472 2.484 Center Frequency

T N (GHz)

22 MHz
obr. 3.2: Rozdéleni kanalt Wi-Fi [14]

3.2 Bluetooth
3.2.1 Obecné charakteristika PHY
PHY podle standardu 802.15.3 je systém, jehoZ funkce definuje charakteristiky

a metody vysilani a pfijimani dat pomoci bezdratového média mezi dvéma nebo vice
zafizenimi.[6]

3.2.2 Funkce PHY

Definice PHY obsahuje dvé funk&ni entity (objekty): PHY a PLME. Model
architektury je na obr.3.2.
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obr. 3.3: Model architektury PHY Bluetooth [6]

* PHY-SAP poskytuje sluzby vrstvy PHY vrstvé MAC.

* PLME zajistuje spravu lokalnich funkci PHY ve spojeni s entitou pro spravu
MAC vrstvy.

e MLME-PLME-SAP jsou entity pro vyménu informaci mezi funkcemi
spravujicimi vrstvyy MAC a PHY.

 PLME-SAP umozZiuje funkci spravujici zafizeni pfistup k informacim z funkce
spravujici PHY.[6]

3.2.3 Frekven €ni rozsah a typ modulace

Standard Bluetooth je navrzen jako bezdratovy komunikacni standard, ktery
v plné mife vyuziva komunikacni frekvenéni pasmo ISM a zarucuje tak kompatibilitu
vSech Bluetooth zafizeni na celém svété. Komunikace vyuziva techniku FHSS k
zajisténi rychlého a bezpecného prenosu informaci. Princip pfenosu spodiva v
dohodnutém sledu radiovych kanall (RF channels), které méni nosny kmitocet dle
vztahu:

f=2402 + k MHz, k =0,...,78. (3.1) [10]
Odstup jednotlivych nosnych v kmito¢tovych pasmech je tedy 1 MHz.[10] Pro
snizeni vzajemného ruseni s radiovymi systémy, které toto pasmo rovnéz vyuzivaiji,

pouziva systém Bluetooth pfenos s rozprostfenym spektrem, a to variantu s
kmitoctovym skakanim nosné viny FHSS.

3.3 ZigBee
3.3.1 Obecna charakteristika PHY

PHY je zodpovédna za nasledujici ukoly:
» Aktivace a deaktivace radiového spojeni.
» ED (energy detection) - energeticka detekce uvniti aktualniho kanalu.

-8-



3.3.2

LQI (link quality indication) - indikace kvality spojeni pro pfijimaci pakety.
CCA (clear channel assessment) ur€eni volnosti kanalu pro CSMA-CA.
Vybér frekvenéniho kanalu.

Datovy pfenos a pfijem.[7]

Funkce PHY

Definice PHY obsahuje dvé funk&ni entity (objekty): PHY a PLME. Model

architektury je na obr.3.3:

nebo

PD-SAP PLME-SAP
PLME
PHY layer
PHY
PIB
RF-SAP —

obr. 3.4: Model architektury PHY ZigBee [7]

PHY poskytuje vzajemny vztah a komunikaci mezi MAC a fyzickym radiovym
kanalem, pomoci RF hardwaru a firmwaru.

PLME poskytuje udrzbu rozhrani béhem doby kdy je vrstva aktivni. Je také
zodpovédna za udrzbu databaze Fizenych objektd nalezicich k PHY. Tato
databaze je oznacovana jako informacni zakladna PIB.

PHY poskytuje dvé sluzby: datové sluzby fyzické vrstvy pfistupné pomoci PD-
SAP a spravu vrstvy pristupnou diky PLME-SAP.

DalSi soucasti vrstvy je takzvany format PPDU. Nejprve museji byt vysilany
pfijimany nejméné vyznamné bity - LSB. Kazdé PPDU je popsano

nasledujicimi ¢astmi:

3.3.3

Synchroniza¢ni hlaviéka SHR, ktera dovoluje pfijimacimu zafizeni
synchronizovat a udavat do bitového toku

PHY hlavi €ka, obsahujici ramce o délce informace proménné délky
uzite€nych zafizeni, ktera obsahuje podvrstva MACJ[7]

Frekven €ni rozsah a typy modulace

V pasmu ISM je vytvofeno 16 kandld s prenosovou rychlosti 250 kbit/s a

Sifkou pasma 2 MHz, pouzita modulace je zde O-QPSK (Offset QPSK). Obecné se
da Sifka pasma popsat vztahem

fc=2405+5(k -1)MHz prok=11,12...26, kde k je Cislo kanélu. (3.2) [7]



4 Koexistence Wi-Fi, Bluetooth a ZigBee
v pasmu ISM

Seznam koexistenénich mechanismu nabizené standardem IEEE 802.15.2:
kolaborativni:

a) AWMA - Alternating wireless medium access

b) PTA — Packet traffic arbitration

c) DIS — Deterministic interference suppression

nekolaborativni:
a) AIS — Adaptive interference suppression
b) APS — Adaptive packet selection
c) AFH - Adaptive frequency-hopping
d) Packet scheduling for ACL links
e) Packet scheduling for SCO links

NejpouzivangjSimi kolaborativnimi metodami jsou AWMA a PTA a meazi
nekolaborativnimi je to AFH. Nékteré z téchto metod jsou stru¢né popsany nize.

4.1 Alternating wireless medium access

Tento mechanismus je zaloZzen na systému TDMA - Casové rozdéleného
vicenasobného pfistupu - ktery koordinuje bezdratova zafizeni, aby data pfenaSela
stfidavé. PrFistupovy bod WLAN periodicky vysila signal. Interval je pomoci AWMA
dale rozdélen na dva subintervaly, jeden pro WLAN, druhy pro WPAN.

Mechanismus AWMA vyuZziva stfidavého vysilani, aby zabranil vzajemnému
ruSeni mezi jednotlivymi zafizenimi, proto musi byt vysilate synchronizovany. Pfi
pouziti AWMA musime vzit v Uvahu tfi scénare:

a) Vysilate WLAN a WPAN jsou umistény ve stejném fyzickém zafizeni. Diky
tomu mohou byt vysilate jednoduSe synchronizovany pomoci signalu
poslaného ze zafizeni WLAN do WPAN.

b) Dvé nebo vice zafizeni WPAN tvofi sit pikonet a dvé nebo vice zafizeni
WLAN je pfipojeno na stejny pfistupovy bod. Tato zafizeni jsou v ramci
pikonetu (resp. AP) synchronizovana. Obé sady vysilacl jsou
synchronizovany pomoci prazdného signalu poslaného mezi zafizenimi
WLAN a WPAN.

c) Dvé nebo vice zafizeni WPAN tvofi sit' pikonet a dvé nebo vice stanic
WLAN je pfipojeno k raznym AP. Zafizeni WLAN tedy nejsou
synchronizovana, coz se feSi synchronizaci pfistupovych bodu.

Pokud nejsou AP synchronizovany, tfeti pfipad nemuze byt feSen pomoci

AWMA. V prvnich dvou pfipadech ale AWMA funguje i pfi nesynchronizovanych
AP.[1]
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4.2 Adaptive frequency-hopping

Tento nekolaborativni mechanismus dynamicky meéni sekvenci pfeskakovani
frekvenci zafizeni WPAN, aby se vyhnul, nebo snizil ruSeni zafizenimi WLAN.
Procedura zahrnuje 4 ¢asti:

a) Zjisténi podpory AFH: Zjisténi podpory se pouZziva, aby master zafizeni v
ramci pikonetu zjistilo, zda slave zafizeni podporuji AFH a jejich parametry

b) Klasifikace kanalu: Klasifikace se odehrava v zafizeni master, vyjimecné i
ve slave. Je to proces, ktery pfifadi kanalim hodnotu “dobry” nebo “Spatny”

c) Vymeéna informaci o klasifikaci kanall: Master posiléa informace o klasifikaci
slave zafizenim. Toto se déje pomoci pfikazi AFH LPM

d) Adaptivni pfeskakovani: Adaptivni pfeskakovani je operace preskakovani
pies podskupinu kanalu[1]

Traffic type

(ACL or SCO) —— ]

Partition
Sequence
Generator

Channel Conditions

(Sg.SBKk: NG Npk) p(k)*
UAP/LAP +>

28 fhop fadp

Selection _b Frequency _..
Box Re-mappin
CLK pping

2? T T T

23/79 Mode AM_ADDR CLK

obr. 4.1: Blokové schéma AFH [1]

Mechanismus AFH se sklada ze tfi zakladnich ¢asti:
a) Selection box, ktery generuje pfeskakovaci sekvenci

b) Partition sequence generator, ktery zavede novou strukturu misto stare.
KdyZ je nova sekvence brana z pohledu ,dobrych* a ,Spatnych” kanald, je
to Cisty vzor a skupiny preskakovacich frekvenci jsou ze stejné sady.
Nicméné kdyZz bereme v Uvahu preskakovaci frekvence, sekvence stale
vypada nahodné.
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c) Frequency re-mapping, jenz generuje prizplsobenou pfreskakovaci
frekvenci s pfislusnou strukturou. Zakladni funkci Ccasti je pouzit
preskakovaci frekvenci tvofenou prvni ¢asti na sadu “dobrych” a “Spatnych”
kanalu definovanych druhou ¢asti. [1]

4.3 Adaptive interference suppression

PFi pouziti této metody zafizeni WLAN nezna Casovani a frekvenci ostatnich
zafizeni WPAN a pouziva adaptivni filtr k odhadu a vyruSeni ruSiciho signélu.
Blokové schéma systému je na obr. 4.2.

Obdrzeny signal x(n) je zpozdén a poslan do adaptivniho filtru, ktery vyuziva
nekorelovanosti  Sirokopasmového signalu WLAN k odhadovani nechténych
Uzkopasmovych signald WPAN, y(n). Zobdrzeného signalu se generuje
prfedpokladany chybovy signal e(n), ktery je aproximaci signalu WLAN.
Predpokladany chybovy signal se rovnéz pouziva k adaptaci filtru.

Wideband signal Wideband
Narrowband interference signal
- [,
f f
x(n) + e(n)
|

Adapfive y(n)

il >

iter Narrowband
* interference

Delay

obr. 4.2: Blokové schéma AIS [1]

Ke snizeni poctu vypoc¢td béhem numerické stabilizace je adaptivni filtr
implementovan jako RLSL filtr (obr. 4.3), do néhoZz je zpozdovani signall pfimo
zabudovéano. Hlavnimi parametry filtru jsou: M = 3 (fad mfizky) a A = 0,97 (forgetting
factor), ktery reprezentuje pamét algoritmu, kde A = 1 odpovida nekone¢né paméti.
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fp(n) f1(n) fa(n) fain)

obr. 4.3: Tfistupriovy RLSL filtr [1]

Koeficienty odrazu ki; a kpij musi byt aktualizovany pro kazdy stupen filtru.
Odhad f3(n) je pak na obr. 4.2 pouzit jako y(n).[1]
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5 Simulace v prost fedi Simulink

K simulaci systémi Wi-Fi a Bluetooth v prostfedi Simulink byly pouZzity
upravené modely, které Matlab obsahuje v zdkladu — model commwlan80211b, ktery
v této praci simuluje vysilani a pfijem signalu ve fyzické vrstvé Wi-Fi dle standardu
802.11b a model commbluetoothfreqghop, ktery zastava funkci fyzické vrstvy
vysilaciho a pfijimaciho systétmu Bluetooth se zahrnutym frekvenénim
preskakovanim. Model Wi-Fi byl upraven ze severoamerického typu na evropsky typ,
tj. pfidanim kanall 12 a 13. Zjednoduseny model vysilace ZigBee byl vytvofen pro
potfeby této prace. U vyslednych spekter nékterych spojenych modeld, jsou chybné
zobrazeny fady frekvenci. Toto je zpasobeno prostfedim Simulinku, které mezi sebou
nasobi vzorkovaci frekvence jednotlivych signall. VSechny signaly jsou ale vysilany
Vv pasmu ISM.

5.1 Popis modelu Wi-Fi

IEEE 802.11b WLAN PHY
1Mbps, 2Mbps, 5.5Mbps or 11Mbps

Rate = ZMbps Copyright 2006 The MathiWods, Inc.
Facket Size = 1024 Bytes

Short Freamble iz on

System Parameters

Channel Humber= 1
Channel Type = AWGH
Channel Noise (EsMo)= 12 dB

B FRx_Signal |

Tx Signal Rt Bits
\-b Channel I Fx Signal
Tx Chips T« Chips Rx Sig Aigned Rx_Signal_aligned
- Al
Transmitter Channel Receiver
AGHN
Transmitter

Tx_Chips Inz
3

In1 -

Rate

Rate Detectioh

obr. 5.1: Model Wi-Fi
Model na obr. 5.1 obsahuje tfi zakladni bloky — vysila¢, pfijimaé a pomoci
stfedniho bloku Channel mizZeme pfidat aditivni bily gausovsky Sum. Ostatni bloky
umoZznuji nastavovat parametry systému a sledovat parametry signalu.
5.1.1 Vysilaé
Model vysilate nejdfive nahodné generuje cisla datového typu integer

vrozsahu < 0, 255 >. Tyto byty jsou pfevedeny na bity a je k nim pfidana uvodni
synchronizacni skupina a hlavicka PLCP.
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T Bits T Chips
m PROU ) )
Random 4 | P50 PROU e PO Chips = { Chipz Samples = 2 ]
Int Packet we PPOU Chip= -
nteger Tx Signal
Convert
Source of
random bytes byisshIE f ¢ El
Framing by adding Modulate and spread Upsample and
FLCF preamble and header Ihvbps mod pulze shape

This subsystem is configured
by the system parameters block

obr. 5.2: Model vysilace Wi-Fi

Paket PPDU je nasledné rozdélen — ramec PLCP je modulovan pomoci
DBPSK a ramec PSDU je modulovan pomoci DQPSK. Vysledné sekvence symbold
jsou rozprostieny Barkerovym kédem o délce 11 a vystupni chipy jsou usporadany
do ramcu. Signal je poté tvarovan RRC filtrem a stfedni frekvence je pomoci
modulace M-FSK posunuta na zadany kanal Wi-Fi, béhem &ehoz se vzorkovaci
frekvence zvysi o nasobek poctu vzorkl na 1 chip.

PCLP symbalz

o In Out

=]
PLCF mod

PLCP mod for long preamble )
Co— b1 ]
.

FPDU

Row Column

Spread with
i YT wector wector

DoFSk PSDU symbolz > Batker code

PCLP

ram
Chips

-
(] =

obr. 5.3: FAzova modulace a rozprostieni signéalu Wi-Fi

>
In | w1

Out

hove centar
frequenoy

L,

211b.l3enter_frequenm_,r-|_.' Frame - hd-F Sl

Genearate
centre frequency

obr. 5.4: Frekvenéni modulace signalu Wi-Fi

5.1.2 Prijimaé

Model pfijimade funguje inverzné Kk pfijimaci, tedy nejdfive se frekvence
signalu prenese zpét do zakladniho pasma, signal je podvzorkovan a zpozdén,
nasleduje despread pomoci Barkerova kodu, a demodulace ramci PLCP a PSDU,
jejichz vystupem je paket PPDU. Nakonec se odstrani preambule a hlavicka PPDU,
¢imz se ziska ramec PSDU.
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Chips

Fix Signal AT | Chips RROU e FPOU P3DU

R Signal R Signal Aigned
a & hove to symbol Move to frame E|
R Front b d
Svneto Chip LT BT aundary Lemaodulate and despread Deframing
hbps demod

R Sig Aligned This subsystem is configured
by the system parameters blodk

Signal  Fittered

¥

¥

obr. 5.5: Model pfijimace Wi-Fi
5.1.3 Vysledky simulace

Po spusténi simulace ziskame zavislost pfenosu signalu na frekvenci (obr.
5.4). Pribéh potvrzuje, Ze signal Wi-Fi ma Sitku pasma 22 MHz, nezabira celé
pasmo ISM a pouziti jiného kanalu by signal posunulo do jiného frekvenéniho
rozsahu.

iz HWW fivifosa) rmﬂ

-10 |I| ‘Il
20 / |

a0 f
40 ﬂ!

::E nm ol i‘ il
A e

-80

Magnitude, dB

H W m W

-40 -30 -20 -10 a 10 20 a0 40
Frame: 831 Frequency (MHzZ)

obr. 5.6: Spektrum signélu Wi-Fi v zakladnim pasmu
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5.2 Popis modelu Bluetooth

Bluetooth Frequency Hopping
1Mbps, 1600 hops per sec

Copyright 2006 The MathWodes, Inc.

Hop Index

Ch |
Tx_Symbaols anne b J

EBIII::U I Cycllc Encoder [ FH- | 3 _
i Modulatar i AIEN - Channel

First 512
Transmitter

Ehannel - o I@
izassemble|
< Rx_Symbold
Hop_Index Dem°d”|at°’ Packet ychc Decodd T a2 —

Receiver Received Signal Spectrum

Frequency Hopping Code BER Calculation
obr. 5.7: Model Bluetooth

Tx_Symbols 2= Tx 0.5021
Eror Fate

Calculation
— R T 059e+008

Model na obr 5.7 obsahuje, kromé vysilace a pfijimace, bloky, které umoznuji
sledovat frekvenc¢ni pfeskoky signalu, vypocet BER a zobrazeni vystupniho spektra
signalu.

5.2.1 Vysilaé€

Na pocatku vysilaCe je blok generujici nahodna binarni ¢&isla, za nimz
nasleduje blok Cyclic Encoder, ktery pomoci zkrdceného Hammingova kodu (15, 10)
formatuje vstupni data. DalSim blokem je Buffer tvofici pakety o velikosti 625 bitu,
které dale posila rychlosti 1Mb/s. Poslednim blokem vysilac¢e je GFSK modulator,
ktery zaroven nasobi modulovany vstupni signal se signalem z bloku urcujiciho
posloupnost frekvenéniho pfeskakovéani (viz obr. 5.8).

L

@=’ CEM

In1

GFSK
Modulation

L

(2) To 1 M-FSK
Frame

InZ

Generate
79 poszsible cariers
-39hHz to 29MHz

obr. 5.8: Blok GFSK modulatoru
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Posloupnost preskakovani je ur€ena zvlastnim blokem Frequency Hopping.
Tento blok je zakladem pro feSeni adaptivniho frekvenéniho preskakovani ve
spojeném modelu Bluetooth a Wi-Fi, resp. Bluetooth, Wi-Fi a ZigBee. V zakladni
verzi obsahuje zdroj Cisel datového typu integer, ktera jsou generovana v intervalu
<0, 78 >. Tento index vyjadfuje poradové Cislo pfenosového kanalu Bluetooth. Blok
u-39 je Cisté informativni a na pfidruzeném bloku Display umozZniuje zobrazit skakani
frekvence kolem stfedové frekvence vysilani systému Bluetooth v pasmu ISM, tj.
frekvence 2441 MHz.

Cut1

Frequency hopping
code, /1600 sac

randint1,100,75) '
Lu-ag ™~

Hop Frequency in MHz

obr. 5.9: Blok Frequency Hopping

5.2.2 Prijimaé

Do pfijimace je pfivadén signal vysilace s pfidanym bilym gausovskym Sumem
a posloupnost frekvenénich preskokud. V prvnim bloku se vstupni signal vynasobi
komplexné sdruzenymi hodnotami modulace M-FSK a vysledny signal se pfivadi do
M-FSK demodulatoru. V druhém bloku se paket rozlozi a v bloku cyklického
dekodéru je pomoci zkraceného Hammingova kédu (15, 10) zrekonstruovan pavodni
signal.

@ - LHPAW ]
= Bol——me M-FSK 4@
Out
h-F Sk
Lemodulatar
_Ll_l"WJ'L Baseband

c|

Ta
{ : ™ came [P LS »

In2

Generate
79 possible carriers
-39hiHz to 39MH=

obr. 5.10: Blok Frequency hopping FM Demodulator

5.2.3 Vysledky simulace

K vystupnimu signalu vysilace se pfida aditivni bily gausovsky Sum o vykonu
1uW a vybere se z néj prvnich 512 vzorkd, jejichZz spektrum je zobrazeno na obr.
5.11. Ve vystupnim spektru lze jasné rozpoznat frekvenéni preskoky v raznych
¢asovych usecich.
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obr. 5.11a: Vystupni spektrum signélu Bluetooth pro ndhodny frekvenéni prfeskok

20
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obr. 5.11b: Vystupni spektrum signalu Bluetooth pro nahodny frekvenéni preskok

5.3 Popis modelu ZigBee

o ]

FFT

ZigBes
Spectrum Scope

BTG H > [Trang] |

ZigBee
Jram™ =1 = LI
Random P In1 Out1 2 E O0PSK P In1 Out1
Integer
Column - ——

Saurce of Spread Buffer Wectar OQPSK Signal Filtering and

random bytes Madulatar Frequency hodulation
Bazeband
Transmitter

obr. 5.12: Model ZigBee

h 4

Lt

Channel

hJ

ZigBee
Scatter Plot

Model ZigBee obsahuje blok vysilace, pfenosovy kanal pfidavajici aditivni bily

gausovsky Sum a spektralni zobrazovaci jednotku.

5.3.1 Vysilaé

Na pocéatku vysilaCe je zdroj ndhodnych ¢isel datového typu integer, ktera
generuje vrozsahu < 0, 15 > rychlosti 62500 vzork( za vtefinu. Tyto vzorky jsou
v ramcich o velikosti 128 byt vedeny do bloku Spread, kde jsou dale formatovany.
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Ta Merge 1
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In1 Outl
toznost 14
In1 Outl
foznost 15

obr. 5.13: Blok Spread

Jednotliva Cisla integer jsou v bloku Spread nejdfive prevedena do bitové
podoby. Timto vramci vznikd 512 bitd s bitovou periodou T, = 4us. Bitova
posloupnost je dale otoena, takze nejvyznamnéjSi bity kazdé d&tvefice bitl jsou
vysilany jako posledni. Bloky Buffer a Frame Conversion zajistuji, aby se na vstup
bloku If dostala vzdy Ctvefice bitd v rdmci. V tomto bloku doch&zi k porovnani vstupni
Ctvefice bitu s pfedem zadanymi kombinacemi. Poté, co systém vyhodnoti, které
bitové slovo je na vstupu bloku, spusti odpovidajici blok Moznost, ktery na vystup
posle pfedem danou pseudondhodnou sekvenci chipu rychlosti 2 Mchip/s. Sekvence
jsou uréeny standardem IEEE 802.15.4.
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Data symbol Di}:linsg:f_];d Chip values

(decimal) (b by b;-b_:.) (ep ey ... €3p €31)
0 0000 11011001110000110101001000101110
1 1000 11101101100111000011010100100010
2 0100 00101110110110011100001101010010
3 1100 00100010111011011001110000110101
4 0010 01010010001011101101100111000011
5 1010 00110101001000101110110110011100
6 0110 11000011010100100010111011011001
7 1110 10011100001101010010001011101101
8 0001 10001100100101100000011101111011
9 1001 10111000110010010110000001110111
10 0101 01111011100011001001011000000111
11 1101 01110111101110001100100101100000
12 0011 00000111011110111000110010010110
13 1011 01100000011101111011100011001001
14 0111 10010110000001110111101110001100
15 1111 11001001011000000111011110111000

obr. 5.14: Tabulka sekvenci chipl pro rozprostirani signalu ZigBee [7]

Chipy jsou v bloku Buffer opét pfevedeny do ramcu o velikosti 128 - 32 = 4096
chipl a ve tvaru sloupcového vektoru jsou poslany do modulatoru O-QPSK. Signal
se vytvaruje a posune na zadanou frekvenci v bloku Signal Filtering and Frequency
Modulation. Signal je vtomto bloku upraven ve filtru RRC a nasledné modulovan

M-FSK modulatorem.

In

Constant

1 —m

Sy ) VRl

Square root 55

Cut1

Raized Cosine
Transmit Filter

Ta
Frame

—»

L

h-F Sk

Generate ZigHes
Center Frequenoy

obr. 5.15: Blok Signal Filtering and Frequency Modulation
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5.3.2 Vysledky simulace

K signalu je poté pfidan aditivni bily gausovsky Sum o vykonu 1uW. Obrazek
5.16 potvrzuje skute¢nost, Ze po modulaci nabyva signal ¢tyf stavi a spektrum na
obr. 5.17 zobrazuje, Ze Sitka pasma vysilaného signalu ZigBee je 2 MHz:

Rx Chips
1.5

1

0.5

a

0.5

Cluadrature Amplitude

-1

-1.5
1.5 -1 0.5 1 0.5 1 1.5

Point: 21000 In-phase Amplitude

obr. 5.16: 1-Q diagram po modulaci O-QPSK a tvarovani signalu

20

-20

hagnitude, dB

-40

Frame: 118 Frequency (MHz)

obr. 5.17: Spektrum vysilaného signalu ZigBee
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5.4 Propojeni model
5.4.1 Wi-Fi a Bluetooth

Propojeni jednotlivych modell bylo realizovano pomoci soudtu signalt Wi-Fi a
signélu z bloku Selector, ktery ze signélu Bluetooth vybira stejny pocet vzorkd, jaky
pro danou rychlost (2 / 5.5/ 11 Mbps) pouZiva k zobrazeni vystupu Wi-Fi (obr. 5.17).
Spojeny model nepodporuje rychlost Wi-Fi 1 Mbps kvali pfili§ vysokému poctu
vzorka.

System Parameters IEEE 802.11b WLAN PHY
1Mbps, 2Mbps, 5.5Mbps or 11Mbps
Rate = ZMbps Copyright 2006 The Mathiiorhs, Inc.

Facket Size = 1024 Bytes
Short Freamble ison
Channel Mumber= 1
Channel Type = Mone

Channel Hoize (EsNo)= 18 dB

" Rx_Signal |

Tu Signal L» Fx Bits

Channel J={ Fx Signal
. A Fx Sig Migned R Signal_Aligned
Tx Chips Tx_Chips
&1
Transmitter Channel Recejver
None
Transmitter

o
Tx_Chips In2

- *
.
3 - u

Fate Blustooth R Signal_Aligned =S

Sample

Selector Scope Display

Rx_Signal

From WlLaN

Fx Signal

=

R Signal Aigned

Rate Detection

Bluetooth Frequency Hopping
1Mbps, 1600 hops per sec

Copyright 2008 The MathWars, Inc.
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obr. 5.18: Vizualizace propojeni modelt systému Wi-Fi a Bluetooth
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Na obr. 5.19a,b mizeme vidét spojeny signal obou systému. Vzhledem
k faktu, Ze Sitka pasma kanalu Wi-Fi je 22 MHz je vysoka pravdépodobnost preskoku
nosné frekvence Bluetooth na frekvenci, kterou zaujima Wi-Fi. Tento problém
koexistence bude feSen pomoci adaptivniho frekvenéniho skakani, viz kap. 5.5.1.

20
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R hprstnnips
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obr. 5.19a: Vysledny signal spojeného signalu Wi-Fi a Bluetooth — bez interference
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obr. 5.19b: Vysledny signal spojeného signalu Wi-Fi a Bluetooth — s interferenci
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5.4.2 Wi-Fi a ZigBee

Modely Wi-Fi a ZigBee byly propojeny souctovym blokem, do kterého prichazi
signal Wi-Fi v nezménéné podobé. Pocet vzorkll v jednom ramci signalu ZigBee je
upraven v bloku Bufferl, aby odpovidal po&tu vzork( v ramci signalu Wi-Fi.

IEEE 802.11b WLAN PHY
1Mbps, 2Mbps, 5.5Mbps or 11Mbps

Copyright 2006 The hathvirods, Inc.
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obr. 5.20: Vizualizace propojeni modeld systému Wi-Fi a ZigBee
Signaly vtomto modelu mohou vzajemné interferovat kvali manuélni volbé

vysilacich kanalu. Koexistencni feSeni systémi Wi-Fi a ZigBee uplatni automatickou
volbu kanalu ZigBee v zavislosti na manualni volbé kanalu Wi-Fi. Viz kap. 5.5.2.
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Magnitude, dB

obr. 5.21a: Vysledny signal spojeného signélu Wi-Fi a ZigBee — bez interference
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obr. 5.21b: Vysledny signal spojeného signalu Wi-Fi a ZigBee — s interferenci
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5.4.3 Bluetooth a ZigBee

Pro spojeni signalt Bluetooth a ZigBee byl pouzit souctovy blok, do kterého
prichazi signal ZigBee v nezménéném poctu vzorkd na ramec (32 768) a signal
Bluetooth z néhoz je vybran stejny pocet vzorku.

Bluetooth Frequency Hopping
1Mbps, 1600 hops per sec

Copyright 2006 The Mathilodes, Inc.
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obr. 5.22: Vizualizace propojeni modelt systému Bluetooth a ZigBee

Kvali rychlému frekvenénimu preskakovani systému Bluetooth je zde stéle
velkad pravdépodobnost intereference, i kdyZ neni tak vysoka, jako u kombinace s
Wi-Fi. Koexistence bude feSena podobné jako u kombinace systému Wi-Fi a
Bluetooth, tedy adaptivnim frekvenénim pfeskakovanim. Viz kap. 5.5.3.
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obr. 5.23a: Vysledny signal spojeného signalu Bluetooth a ZigBee — bez interference
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obr. 5.23b: Vysledny signal spojeného signalu Bluetooth a ZigBee — s interferenci

5.4.4 Spojeny model Wi-Fi, Bluetooth a ZigBee

Spojeny model vSech tfi systému byl realizovan na stejném principu jako dil¢i modely
— souctu jednotlivych signalG. Z kazdého signalu byl vybran pocet vzorkl, aby
souhlasil s poétem vzork( Wi-Fi danym nastavenymi parametry. Blok Buffer je ve
vétvi Bluetooth zarazen pro urychleni simulace. Popis kone¢ného koexistencniho
feSeni viz kap. 5.5.4.

-28-



Fx_%Signal
From &M

From Bluetooth

+
— Ul W ——— + Rx Signal
+

Bluetooth

Sampla EHlult Fozc_ Signal_Aligned =3 Fx Signal Aigned

Selectar

Scope Display
From ZigBee
Buffer

obr. 5.24: Realizace souctu signalt ve spojeném modelu tfi bezdratovych systéma
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5.5 Navrh koexisten ¢niho reSeni
5.5.1 Wi-Fi a Bluetooth

V tomto feSeni je pouzit mechanismus AFH, ktery je ale vtomto pfipadé
kolaborativni. Je zde upravena preskakovaci sekvence systému Bluetooth tak, aby
vysilaci kanal Bluetooth nebyl na frekvenci, kterou zabird Wi-Fi. Toho bylo dosazeno
tak, Ze v bloku Frequency Hopping (viz obr. 5.18) je nactena stfedni frekvence
kanalu vyuzivaného systémem Wi-Fi. Ke stfedni frekvenci je pfi€teno i odecéteno 14
MHz (bloky u+14 a u-14).

randinti1, 100,75} | U200 -
Frequency hopping Hop Fraquency in MHz
code, 11600 sec
SR
| if {1 >
r+—{in1 Out1
| Adjusted Hop Frequency
S L If Action in MiH=z
iy H Subsystemn
|—> u-14 2 ] herge | u+30
-C- J' ¢ Outi
|—> w14 pluz == el 1 1
Wi-Fi Center Frequency In Out1
If

Hop Frequency Index

obr. 5.26: Re3eni koexistence Wi-Fi a Bluetooth mechanismem typu AFH

Blok If zjiStuje, zda je frekvence zvolena pfeskakovanim Bluetooth v intervalu
frekvenci vyuzivanych Wi-Fi (kvili moZznému ruSeni na okrajich pasma Wi-Fi je
zapocitana Sitka pasma 28 MHz misto 22 MHz). Pokud vtomto intervalu neni
nalezeno vysilani, index kanalu Bluetooth se poSle na vystup nezménén. V pfipadé,
Ze by se signal Bluetooth nalézal v pasmu Wi-Fi, je k indexu pfiteno, resp. odecteno
29 MHz.

PFi interferenci zjiStuje blok If Action Subsystem, zda je index frekvence pod
nebo nad frekvenci stfedniho kanalu pasma Bluetooth. Model je upraven tak, aby
stfedni frekvence byla oznacena 0. Pokud je tedy interference v kladné poloviné
spektra, od indexu skoku se odecte 29, naopak kdyz ke kolizi dojde v zaporné
poloviné spektra, kindexu skoku se pfi¢te 29. Timto je zaru€eno, Ze pfi dalSim
preskoku nosné Bluetooth nedojde k interferenci se signalem Wi-Fi.
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obr. 5.27: Blok If Action Subsystem rozhodujici o pfi¢teni, resp. odecteni frekvence
pfi interferenci kanalti Wi-Fi a Bluetooth

it{} it{}
Action Port Action Port
In Cut In Outi

Vv,

obr. 5.28: Bloky If Action Subsystem 1 a 2, které pficitaji, resp. odecitaji frekvenci

5.5.2 Wi-Fi a ZigBee

NejcastéjSim a nejjednodusSim feSenim koexistence systémua Wi-Fi a ZigBee
vyuziva toho, Ze nejvyuzivanéjSimi kanaly Wi-Fi jsou nepfekryvajici se kanaly 1, 7 a
13. | kdyby Wi-Fi vysilal na vSech téchto kanalech sou¢asné, je mezi nimi prostor pro
4 kanaly ZigBee, konkrétné kanaly 15, 16, 21 a 22.

IEEE 802.15.4 Hzﬂm
290 2w iy ) b a0 31-;! 20 D 2410 UL Zaen 2952 Lr] 2ary )
Th: iz 12 4 13 i€ 7 i i =0 ol = - | B2 a5 =)
IEEE 802.11b 22MHz
22 2HE 7z I
&h: 1 T i1
2401 MHz 2483MHz

obr. 5.29: Srovnani pfenosovych kanali Wi-Fi a ZigBee v pasmu ISM [15]
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Pro Ucely této prace byl pro kazdy kanal Wi-Fi vybran jeden kanal ZigBee,
jehoZ nosné byla od nosné Wi-Fi nejvice vzdalena podle tabulky:

Frequency 1EEE 802.11b/g
Offsats Channel 1 | Channel 7 | Channel 13
2412 MHz 2442 MHz 2472 MHz
Channel 15 .
< | 2425 MHz 13 MHz 17 MHz 47 MHz
A
= |Channel 16 )
g- 2430 MHz 18 MHz 12 MHz 42 MHz
© | Channel 21
W 5455 MHz 43 MHz 13 MHz 17 MHz
L
H | Channel 22
2460 MHz 43 MHz 18 MHz 12 MHz

obr. 5.30: Tabulka frekvenénich rozdill nosnych systém( Wi-Fi a ZigBee pro uréené
kanaly [15]

Pro Wi-Fi kanél 1 a 7 byl tedy vybran kanal ZigBee 22 a pro kanal Wi-Fi 13 byl
vybran kanal ZigBee 15. Ostatni kanaly WLAN byly v nastaveni parametrd Wi-Fi
znepfistupnény a M-FSK moduldtoru ZigBee (viz obr. 5.15) jsou automaticky
pfifazovany hodnoty nosnych v zavislosti na zvoleném kanalu Wi-Fi v nastaveni
parametru.

=] Block Parameters: System Parameters §|

Set Spztem Parameters [mazk]

Thesze system parameters zet-up configurable zubsystems in the model to
implmentedaort the requested parameters. Callz wifi_init.m to perfom thiz tazk az wel
az calculate delays.

Pararmeters

Mode/Data Rate |2kbps W
Packet Size [Bytes]

1024

IJze Shart Preamble

Chanirel Murnber|13 hd
Channel Tupe [&h 1?

Chantel Ezho
a0

[ k. ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

obr. 5.31: Upraveny vybér vysilaciho kanalu Wi-Fi
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obr. 5.32b: Vysledné spektrum pfi vybéru kanalu Wi-Fi 7
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obr. 5.32c: Vysledné spektrum pfi vybéru kanalu Wi-Fi 13
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5.5.3 Bluetooth a ZigBee

Pro soucasné vysilani systému Bluetooth a ZigBee bylo vytvofeno
koexistenéni feSeni, které stejné jako u kombinace Bluetooth s Wi-Fi pouZziva
adaptivni frekvencéni preskakovani nosné Bluetooth. V tomto pfipadé se v bloku
Frequency Hopping (viz obr. 5.22) nacita nosna frekvence zvoleného kanalu ZigBee,
ke které je pficteno, resp. ode¢teno 5 MHz. Blok If zjiStuje, zda nosna systému
Bluetooth neméa jako dalSi skok pfidélenou frekvenci vtomto intervalu. Pokud
pfidélend nosna nekoliduje s ZigBee, pokracuje nezménéna, naopak pokud by doslo
k interferenci, bylo by k indexu nosné pfi¢teno, resp. odecteno 11.

Blok If Action Subsystem pracuje na stejném principu, jako u Wi-Fi s Bluetooth

(viz kap. 5.5.1 a obr. 5.27), vtomto pfipadé se ale k indexu pficita a odecita vySe
zminéna hodnota 11.

randint™1,100,75) o T -
Frequency hopping Hop Frequenay in MHz
code, 1MG00 sec
- — - — - —
: v
| it{}
T il Out1 Adjusted Hop Frequenoy
| in MHz
o lul . ' If Action
v LISV Subsystem
herge i u+33
X - -—] ==
Ll P [ ¥ Outt
o elze | . else I}
uts o{uz In1 utt
ZigHee Center Frequency

If Hop Frequency Index

obr. 5.33: Re3eni koexistence Bluetooth a ZigBee mechanismem typu AFH

5.5.4 Koexisten €ni reSeni systém a Wi-Fi, Bluetooth a ZigBee

Konecné feSeni modelu koexistence zahrnuje kombinaci vSech tfi dil€ich
vychodisek problému vzajemného ruSeni. Nastaveni bloku System Parameters (viz
obr. 5.1) je stejné, jako v pripadé koexistence Wi-Fi a ZigBee - manualnim vybérem
kanald WLAN (1 /7 / 13) se automaticky pfifadi nosna systém ZigBee.

V bloku Frequency Hopping (viz obr. 5.34) se pak na¢tou nosné obou téchto
signalt a blok If zjiStuje, zda dalSi frekvenéni preskok pro nosnou Bluetooth
nekoliduje s intervalem kmitoétd uréenym pro ochranu signalt Wi-Fi a ZigBee pred
interferenci. Pokud by urCena frekvence nebyla sdilend s zadnym ze systémd,
zlistane index nezménén, zatimco v pfipadé, kdy by doslo k vzajemnému ruseni,
bude index upraven.
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randink(1.100.78) [ 4-39 >

Frequency hopping Hop Frequency in hMHz
code, 1600 zec

L ¥
| it{}
T P{ini Outl —
|
Ielui ' If Awtion
iy H Subsystem Adjusted Hop Frequency
) - JE in WiHz
— u-1d o]z | + >
0 : g
s elseif {1
e ut1d Je{ul elself(.) = 2 Outi | tilerge | 0438 " S
fi-Fi Center Frequency v v v PC)
. Outt
u-5 Bt Ll
; ™ >
- else ————————+
| U5 P {ud Hop F Ind
ZigBee Center Frequency v SRR AR
alze [}
If —{in1 ut! —

obr. 5.34: Blok Frequency Hopping

Pokud by signal Bluetooth sdilel frekvenci se signalem ZigBee, byl by posunut

na frekvenci o 11 MHz vyssi. Pfi interferenci se signalem Wi-Fi se v bloku If Action
Subsystem dale ur€uje interval, do kterého index spada:

* Pokud se nachazi v intervalu < -39, -15 >, zvySi se index o 29.
* Vintervalu <-14 , -2 > se zvySi 0 40.
* Vintervalech<-1,8>a<20, 39> se snizi o 29.

e Vintervalu <9, 19> se snizi o 40.

Témito Upravami je zarueno, Ze nosna Bluetooth neskoli na frekvenci
pouzivanou Wi-Fi ani ZigBee a to pfi pouZiti jakéhokoliv ze tfi urenych kanald Wi-Fi
(tedy i dvou ur&enych kanalt ZigBee).

if{}
Aution Port :_ ''''' _+
I if {1
T 2 Ll Ot 1
l ‘L
i |
elselff.) |~ i’
_..._,1 | 1E|SEIf {I%Iuﬂ L
In1 elzelfi.) o i ferge
! Outd
glze | - _*-
r I elzaif { ]
—in Ot 1
N |
Hop Frequency in MHz '— - |— - — - }
else {1
e Ll Ot 1

obr. 5.35: Blok If Action Subsystem
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obr. 5.36: Vysledné spektrum spojeného modelu
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6 Laboratorni m éreni

Pro zméreni pfenosovych rychlosti signald Bluetooth a Wi-Fi byla sestavena
soustava podle obr. 6.1. ZPC1l bylo vytvofeno Wi-Fi pfipojeni na bezdratovy
harddisk a zaroven na FTP server komunikujici pfes modul Bluetooth pfipojeny do
USB PC2.

PC 2
BT +
BT FTP
PC1 | | Coupler
WiFi
HDD

obr. 6.1: Schéma zapojeni méfici soustavy

PFi vysilani obou systému zaroven bylo patrné vzajemné ruSeni. Na obr. 6.2
jsou zelenymi Sipkami vyznacené momenty, kdy se k vysilani Wi-Fi pfidalo i vysilani
Bluetooth. Zelena linka indikuje droven rychlosti pfenosu Wi-Fi pfi samostatném
vysilani, ¢ervena linka pfi vysilani obou systémua soucasné.

Graf prijato - Lokalni sit

obr. 6.2: RuSeni signalu Wi-Fi signalem Bluetooth

RuSeni plati i pfi opacné situaci, kdy se k vysilani Bluetooth pfida vysilani
Wi-Fi, jak dokazuje obr. 6.3.
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Graf prijato - Lokalni sit’

obr. 6.3: RuSeni signalu Bluetooth signalem Wi-Fi

Pfesné hodnoty pfenosovych rychlosti
soucasném vysilani obou systéma jsou vypsany v tabulkach 6.1 a 6.2.

Tab. 6.1: Hodnoty pfenosove r

naméfené pfi samostatném

chlosti pro vykon WiFi HD 84mwW

M&Feni Samostatn é vysilajici Sou €asné vysilani Rozdil Sou et
[kB/s] [kB/s] [kB/s] [kB/s]
C. BT Wi-Fi BT Wi-Fi BT i-Fi | Samostatn é | Souéasné
1 43,9 594,7 33,2 4443 10,7 |150,4 638,6 477,5
2 43,0 605,5 33,2 449,2 9,8 |156,3 648,5 482,4
3 43,9 617,2 33,2 460,0 10,7]157,2 661,1 493,2
4 38,1 607,4 34,2 455,1 3,9 1152,3 645,5 489,3
5 43,0 598,6 34,2 467,8 8,8 1130,8 641,6 502,0
6 45,9 585,9 30,3 450,2 15,6 |135,7 631,8 480,5
7 43,0 596,7 32,2 457,0 10,8]139,7 639,7 489,2
8 41,0 596,7 34,2 439,5 6,8 |157,2 637,7 473,7
9 41,0 601,6 35,2 455,1 5,8 1146,5 642,6 490,3
10 43,0 603,5 34,2 435,5 8,8 1168,0 646,5 469,7
%] 42,6 600,8 33,4 451,4 9,2 11494 643,4 484,8
Max 45,9 617,2 35,2 467,8 |156)168,0] 661,1 502,0
Tab. 6.2: Hodnoty pfenosoveé rychlosti pro vykon WiFi HD 13mW
M&Feni Samostatn é vysilajici Sou €asné vysilani Rozdil Sou et
[kB/s] [kB/s] [kB/s] [kB/s]
c. BT Wi-Fi BT Wi-Fi BT |Wi-Fi | Samostatn é | Sou€asnhé
1 43,9 610,0 38,1 432,6 58 | 1774 653,9 470,7
2 50,8 601,6 38,9 455,1 11,9 146,5 652,4 494,0
3 43,9 603,5 37,1 462,9 6,8 | 140,6 647,4 500,0
4 43,9 579,1 29,3 462,8 14,6|116,3 623,0 492,1
5 43,0 590,8 37,1 465,8 59 |125,0 633,8 502,9
6 43,9 587,9 38,1 432,6 5,8 | 155,3 631,8 470,7
7 43,0 520,5 38,1 419,9 4,9 |1100,6 563,5 458,0
8 43,0 558,6 37,1 445,3 59 /1133 601,6 482,4
9 38,1 555,7 38,1 449,2 0,0 | 106,5 593,8 487,3
10 41,0 566,4 39,1 4443 1,9 |122,1 607,4 4834
%) 43,5 577,4 37,1 4471 6,4 |130,4 620,9 484,2
Max 50,8 610,0 39,1 465,8 14,6 | 177,4 653,9 502,9
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Celkova ztrata primérné prenosoveé rychlosti Wi-Fi pfi sou€asném vysilani
¢inila 4,3 kB/s, coz je 0,96% z primeérné prenosové rychlosti. Naproti tomu celkovy
zisk prenosové rychlosti Bluetooth pfi souCasném vysilani byl 3,7kB/s, coz déla
11,04% z pfenosove rychlosti Bluetooth.

PFi snizeni vykonu Wi-Fi HDD se pfi sou¢asném vysilani obou systému snizi
prumérnd pfenosova rychlost Wi-Fi o 0,96%, zatimco primérna rychlost pfenosu
Bluetooth se zvySi o vice nez 10%. Pokud by tedy tento mechanismus byl
kolaborativni, do nastaveni Wi-Fi by mohla byt pfiddna moznost ,Upfednosthiovat
WPAN," ktera by pfi zjiSténi, ze vysila zafizeni Bluetooth, snizila vykon Wi-Fi a tim
padem prispéla k rychlejSimu pfenosu dat systémem Bluetooth, popf. i ZigBee.

7 Shrnuti

Cilem prace bylo prostudovat a simulovat moznosti vyruseni interference mezi
signdly vysilanymi zafizenimi Wi-Fi, Bluetooth a ZigBee. Toto ruSeni je dano
vysokym dosahem zafizeni WLAN i modernich systémd WPAN a tim padem prekryti
vysilaciho prostoru. Pfi pouZiti stejného frekvenéniho pasma tedy zakonité nastava
vzajemné ruSeni signall. VétSina zafizeni obsahuje kromé zakladni ochrany proti
ruseni jinymi signaly i koexistenéni feSeni navrhnuta podle standardu IEEE 802.15.2.

K simulaci v prostfedi Simulink byly pouzity pfedem vytvorené modely
systémlU Wi-Fi a Bluetooth upravené pro ucel této prace a novy model vysilace
ZigBee. Hlavnim koexistenénim mechanismem pouzitym ve vysledném modelu byl
AFH — Adaptive Frequency Hopping (adaptivni frekvencni preskakovani), ktery
upravil frekvenéni pfeskoky nosné signalu Bluetooth podle nosnych signali Wi-Fi a
ZigBee. VedlejSim mechanismem pouzitym v modelu bylo pevné pfidéleni kombinaci
kanalu Wi-Fi a ZigBee, aby frekvenéni rozdily jejich nosnych v ramci pasma ISM byly
co nejvysSi. Zakomponovani téchto mechanismi do modelu se projevilo pfiznivé a
signaly nadale mezi sebou neinterferovaly.

Prakticka ¢ast prace byla zaméfena na zkoumani vlivu vykonu zafizeni Wi-Fi
na prenosovou rychlost Bluetooth i samotného Wi-Fi. Zafizeni ZigBee nebylo do
praktické ¢asti zahrnuto kvali nedostupnosti modulu vhodného pro méfeni pfenosové
rychlosti. Méfeni ukazala, Ze béhem soucasného vysilani se systémem Bluetooth
klesne pfi snizeni vykonu Wi-Fi harddisku z 84mW na 13mW jeho primérna rychlost
0 0,96%. Zaroven se ale zrychli pfenos Bluetooth o 11,04%. V pfipadé potieby
rychlejsiho vysilani Bluetooth pfi sou¢asném vysilani s Wi-Fi je tedy sniZzeni vykonu
Wi-Fi jednoduchym a efektivnim feSenim.

-39 -



8.1

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

Seznamy

Seznam pouzité literatury

IEEE Std 802.15.2™-2003EEE Recommended Practice for Information tecbgyph
Telecommunications and information exchange betvegstems - Local and metropolitan area
networks - Specific requirements - Part 15.2: Csiexice of Wireless Personal Area Networks
with Other Wireless Devices Operating in Unlicenseelquency Bandponline]. 2003 [cit. 2007-
11-30]. Dostupné na WWW: <http://standards.ieedgatipee802/download/802.15.2-2003.pdf>

IEEE Std 802.11™-1999EEE Standard for Information technology - Telerounications and
information exchange between systems - Local anttopwditan area networks - Specific
requirements - Part 11: Wireless LAN Medium Acdesstrol (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specificationgonline]. 1999 [cit. 2007-11-25]. Dostupné na WWW:
<http://standards.ieee.org/getieee802/downloadI802999.pdf>

IEEE Std 802.11b™-199%upplement to IEEE Standard for Information tecbggl-
Telecommunications and information exchange betveystems - Local and metropolitan area
networks - Specific requirements - Part 11: Wirglé®AN Medium Access Control (MAC) and
Physical Layer (PHY) specifications: Higher-Spedxystcal Layer Extension in the 2.4 GHz Band
[online]. 1999. Dostupné na WWW:
<http://standards.ieee.org/getieee802/downloadI8®21999.pdf>

IEEE Std 802.11g™-2003EEE Standard for Information technology - Tel@tounications and
information exchange between systems - Local anttopwditan area networks - Specific
requirements - Part 11: Wireless LAN Medium Accesstrol (MAC) and Physical Layer (PHY)
specifications - Amendment 4: Further Higher DatteRExtension in the 2.4 GHz Bajwhline].
2003. Dostupné na WWW:

<http://standards.ieee.org/getieee802/downloadI8@22003.pdf>

IEEE Std 802.15.1™-2003EEE Standard for Information technology - Tel@ounications and
information exchange between systems - Local anttopwditan area networks - Specific
requirements - Part 15.1: Wireless medium acces¥ralo (MAC) and physical layer (PHY)
specifications for wireless personal area netwd&A N s Jonline]. 2005.

Dostupné na WWW: <http://standards.ieee.org/gedi@@ielownload/802.15.1-2005.pdf>

IEEE Std 802.15.3™-2003EE Standard for Information technology - Telecamioations and
information exchange between systems - Local anttopwditan area networks - Specific
requirements - Part 15.3: Wireless Medium Accesati©b (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications for High Rate Wireless Personal Axedworks (WPANgpnline]. 2003 [cit. 2007-
12-15]. Dostupné na WWW: <http://standards.ieedgatipee802/download/802.15.3-2003.pdf>

IEEE Std 802.15.4™-2006EEE Standard for Information technology - Telecamioations and
information exchange between systems - Local anttopwditan area networks - Specific
requirements - Part 15.4: Wireless Medium Accesat®@l (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications for Low-Rate Wireless Personal Adeaworks (WPANgpnline]. 2006 [cit. 2007-
12-18]. Dostupné na WWW: <http://standards.ieedgatipee802/download/802.15.4-2006.pdf>

PROKOPEC, J.Personal Area Networks - Standard 802[péf]
HUANG, C.; CHIANG, H.:Coexistence Mechanisms for Bluetooth SCO Link &ffEl802.11

WLAN]online]. Dostupné na WWW:
<http://csdl.computer.org/dl/proceedings/ichit/2@&y 4/02/267420424.pdf>

- 40 -



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

BRADAC, Z., KUCERA, P., FIEDLER, P., ZEZULKA, F.Primyslova bezdratovarsBluetooth
pro automatizacivyzkumna zpravipdf]. VUT FEKT-AMT, 2006. 52 s.

BRZEK, T.: Zabezpéeni wi-fi siti[online]. Most: CZU Praha, PEF, iejna sprava a regionalni
rozvoj, 2008 [cit. 2008-06-23]. Dostupné na WWW:
<http://files.tombrzek.webnode.cz/200000000-16f93Q/komas_brzek_ bp.pdf>

BARTEK, D.: Srovnani penosovych stinic v nerici technicefonline]. Zlin: Univerzita Tomase
Bati ve Zlirg, Fakulta aplikované informatiky, 2006 [cit. 2007-12]. Dostupné na WWW:
<https://www.stag.utb.cz/apps/stag/dipfile/indexptiownload_this_unauthorized=3336>

KOTON, J,CIKA, P., KRIVANEK, V.: Standard nizkorychlostni bezdratové komunikace etigB
[online]. 2006 [cit. 2007-12-05]. Dostupné na WWW:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanka@E&032001>

WIKIPEDIA: List of WLAN channeldVikipedie, otev¥ena encyklopedie [online]. 2007 [cit. 2009-
05-31]. Dostupné na WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/List_of WLAN_channels

THONET, G., ALLARD-JACQUIN, P., COLLE, P.ZigBee — WiFi Coexistencfonline].

Grenoble: Schneider Electric, 2008 [cit. 2009-0%-8bstupné na WWW:
http://www.zigbee.org/imwp/idms/popups/pop_downlaag?contentiD=13184

-41 -



8.2 Seznam obrazk G

obr. 2.1: Zakladni koncept Bluetooth zafizeni [10] ........cceeveiieiiiiiiiiiieie e 5
obr. 3.1: Model architektury PHY Wi-Fi [2].....oiiiiiiiieiii e 6
obr. 3.2: Rozdeéleni Kana&ll Wi-Fi [14] .......oooiiiiiiii e 7
obr. 3.3: Model architektury PHY Bluetooth [6]..............uuiiiiiiiiiiii e 8
obr. 3.4: Model architektury PHY ZIgBEE [7]...cieeeeeieiieiiiiiee e 9
obr. 4.1: BIokové sChéma AFH [1] .. ..o s 11
obr. 4.2: BIOKOVE SChEMa AIS [1] ....oiiieieieeeece e e e e e aannees 12
obr. 4.3: TFAStUPAOVY RLSL fIltr [1] ...uue e 13
ODF. 5.1 MOUEI WI-Fi .. 14
obr. 5.2: Model VYSIlaCe Wi-Fi ... e 15
obr. 5.3: FAzova modulace a rozprostfeni signalu Wi-Fi...........ccccvvvviiiiiiii i 15
obr. 5.4: Frekven&ni modulace signalu Wi-Fi.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiii s 15
obr. 5.5: Model pPAjimace Wi-Fi......cccooo oo e e e eeaaeees 16
obr. 5.6: Spektrum signalu Wi-Fi v z&kladnim pasmu..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiinnne 16
obr. 5.7: Model BIUBTOOTN. ... 17
obr. 5.8: BIok GFSK MOUUIATOIU ........uuuiiiii s 17
obr. 5.9: Blok Frequency HOPPING .....coooiiiiiiiiiieie et eeeeaanees 18
obr. 5.10: Blok Frequency hopping FM Demodulator .............cccovvvveviiiiiiieeeeeeeeeeiens 18

obr. 5.11a: Vystupni spektrum signélu Bluetooth pro ndhodny frekvenéni preskok.. 19
obr. 5.11b: Vystupni spektrum signalu Bluetooth pro nahodny frekvenéni pfeskok.. 19

0Dr. 5.12: MOl ZIGBEE ... 19
0br. 5.13: BIOK SPread.......ccooveiiiiiiiii e e et e e e eaaaane 20
obr. 5.14: Tabulka sekvenci chipu pro rozprostirani signélu ZigBee [7] .........cccccunn. 21
obr. 5.15: Blok Signal Filtering and Frequency Modulation.................cccceeeeieeevvennnnns 21
obr. 5.16: I-Q diagram po modulaci O-QPSK a tvarovani signalu ............................ 22
obr. 5.17: Spektrum vysilaného signalu ZigBee ..............cccooiiiiiiiiiiieiiiiiiie e 22
obr. 5.18: Vizualizace propojeni modelt systému Wi-Fi a Bluetooth........................ 23
obr. 5.19a: Vysledny signal spojeného signalu Wi-Fi a Bluetooth — bez interference

................................................................................................................................. 24
obr. 5.19b: Vysledny signal spojeného signalu Wi-Fi a Bluetooth — s interferenci.... 24
obr. 5.20: Vizualizace propojeni modelt systému Wi-Fi a ZigBee...............cccoeeenne. 25
obr. 5.21a: Vysledny signal spojeného signalu Wi-Fi a ZigBee — bez interference... 26
obr. 5.21h: Vysledny signal spojeného signélu Wi-Fi a ZigBee — s interferenci........ 26
obr. 5.22: Vizualizace propojeni modelt systém( Bluetooth a ZigBee...................... 27
obr. 5.23a: Vysledny signél spojeného signélu Bluetooth a ZigBee — bez interference
................................................................................................................................. 28

obr. 5.23b: Vysledny signéal spojeného signalu Bluetooth a ZigBee — s interferenci. 28
obr. 5.24: Realizace souctu signalt ve spojeném modelu tfi bezdratovych systému 29

obr. 5.25a: Vysledny signdl spojeného signélu — bez interference ........................... 29
obr. 5.25b: Vysledny signal spojeného signalu — s interferenci ............cccceeeeevvvvennnns 29
obr. 5.26: Reseni koexistence Wi-Fi a Bluetooth mechanismem typu AFH.............. 30
obr. 5.27: Blok If Action Subsystem rozhoduijici o pfi¢teni, resp. odecteni frekvence
pfi interferenci kanalll Wi-Fi @ BIUELOOtN ............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 31
obr. 5.28: Bloky If Action Subsystem 1 a 2, které pficitaji, resp. odecitaji frekvenci. 31
obr. 5.29: Srovnani pfenosovych kanali Wi-Fi a ZigBee v padsmu ISM [15]............. 31
obr. 5.30: Tabulka frekven¢nich rozdilil nosnych systém( Wi-Fi a ZigBee pro uréené
KBINAIY [L5] ..ettttettittettttteteeeeeete ettt sttt e et e e e e e s et s e s s e s e e e e e e e e nn e 32

-42 -



obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

5.31: Upraveny vybér vysilaciho kan@lu Wi-Fi.............ccccco 32
5.32a: Vysledné spektrum pfi vybéru kanalu Wi-Fi L..........ccccceviiiiiiiiieeeeeie, 33
5.32b: Vysledné spektrum pfi vybéru kanalu Wi-Fi 7.............cccc, 33
5.32c: Vysledné spektrum pfi vybéru kanalu Wi-Fi 13.............coiiiiiiiiieeeeeeeiine 33
5.33: Reseni koexistence Bluetooth a ZigBee mechanismem typu AFH........... 34
5.34: Blok Frequency HOPPING .....coovvviiiiiiiiee e e e e e et e e e e e e e eennnes 35
5.35: Blok If ACtION SUDSYSIEM ......ccoiiiiiiiiiiee e 35
5.36: Vysledné spektrum spojeného modelu.............cceeeieeieiiiiiiiiiiiiieiee e, 36
6.1: Schéma zapojeni MEFICT SOUSIAVY .......ccovviiiiiiiii, 37
6.2: RuSeni signalu Wi-Fi Signalem BT .......cccoooviiiieiiiiiee e 37
6.3: RuSeni signalu BT signalem Wi-Fi..........cccccciiiiiiie, 38

8.3 Seznam zkratek

AFH Adaptive frequency-hopping

AlIS Adaptive interference suppression

AP Access Point

APS Adaptive packet selection

AWGN Additive White Gaussian Noise
AWMA Alternating wireless medium access
BER Bit Error Ratio

DIS Deterministic interference suppression
DSSS Direct-Sequence Spread Spectrum
FHSS Frequency-Hopping Spread Spectrum
ISM Industrial, Scientific, and Medical

LSB Least Significant Bit

MAC Medium Access Control

MLME MAC Sublayer Management Entity
MPDU MAC Sublayer Protocol Data Unit
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PHY Physical Layer

PHY PAN  Physical Layer Private Area Network
PHY-SAP  Physical Layer Service Access Point

PIB PAN Information Database

PLCP Physical Layer Convergence Procedure
PLME Physical Layer Management Entity
PLME-SAP Physical Layer Management Entity Service Access Point
PMD Physical Medium Dependent

PPDU Protocol Packet Data Unit

PTA Packet traffic arbitration

RF Radio Frequency

RLSL Recursive Least-Squares Lattice
TDMA Time-Division Multiple Access

WLAN Wireless Local Area Network

WPAN Wireless Private Area Network
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