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ANOTACE

Cilem diplomové préce je seznamit se a prostudovat problematiku systému s kmito¢tovym

skdakdnim a vyhybanim se kolizi (systém FH/CA).

Dale je v praci navrhnut pocitatovy program pro simulaci provozu radiového systému
FHCA, ktery pracuje v pdsmu vyuZivaném dal$imi systémy FH/CA. Tento simulacnim
program je vytvoren v programu MATLAB a testuje spravnost algoritmu. Pomoci simuldtoru
jsou ziskdna data o intenzité vzdjemného ruseni systémt FH/CA pro vybrané scénafe. Tato
prace je rozd¢lena do péti ¢4sti: v prvni ¢4sti je popsdn systém hromadné obsluhy, druha ¢ést
se zabyva raddiovymi systémy s kmitoctovym skdkdnim FH/CA, tfeti Cast popisuje simulacni
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model. Ctvrt4 ¢4st obsahuje verifikaci modelu a posledni pété ¢4sti jsou zobrazeny vysledky.

Klicova slova: Kmitoctové skakani s vyhybanim se kolizi, sfla signalu indikace, technika

adaptivniho frekvencniho skdkani, systémy hromadné obsluhy (SHO), Markovovské procesy.

ABSTRACT

The master's thesis aims to introduce and study the issue of frequency hopping with collsion
avoidance (FH/CA). On this basis, design a computer program for simulating the operation of
aradio systém FHCA, who works in the band used by other systems FH/CA . This simulation
programm using MATLAB software to implement verify the correctness of programs. Use
simulator to obtain date about the intensity of interference systems FH/CA for the chosen
scenario. This work consists of five parts: the first part consists of describing the queuing
system, the second part of the description of the radio frequency system with collision
avoidence FH / CA, the third part of the description of the simulation model. The fourth part

includes verification of the model in the fifth and last section inspects results are shown.

Keywords: Frequency hopping with collision avoidance (FH/CA), received signal strength

indication, Adaptive Frequency Hopping,queuing systems, Markov process.
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Uvod

V soucasné dob¢ bezdratové komunikacni systémy hodn¢ ¢asto vyuzivaji techniku
rozprostfeni spektra prenaseného signdlu, které ma velké vyhody hlavné diky odolnosti proti
uzkopdsmovému rusenim. Jednou z efektivnéjSich metod je technika kmitoc¢tového skdkani a
vyhybani se kolizi.

Cilem diplomové préce je sezndmit se a prostudovat problematiku systému s kmito¢tovym
skakdnim a vyhybanim se kolizi (syst¢ém FH/CA). Hlavni ¢asti diplomové préace je navrhnout
pocitacovy program pro simulaci provozu radiového systému FH/CA, ktery pracuje v pasmu
vyuzivaném dal$imi systémy FH/CA. Tento simulacnim program je realizovan pomoci
software MATLAB. Pomoci simuldtoru ziskat data o intenzité vzdjemného ruseni systému

FH/CA pro vybrané scénare.

Tato prace obsahuje pét Casti: prvni ¢ast popisuje systém hromadné obsluhy, druhd
popisuje radiové systémy s kmitoctovym skdkdnim FH/CA, tieti ¢ast obsahuje simulac¢ni
model. Ve ¢tvrté Casti popisuje verifikaci modelu a posledni paté ¢ésti jsou zobrazeny nékteré

vysledky.



1. Problematika pocitacové simulace systému hromadné obsluhy

Proces obsluhovani ndhodn€ i hromadné vznikajicich poZadavkli na obsluhu se nazyva
proces hromadné obsluhy. Ptedmétem teorie hromadné obsluhy, nékdy také oznacované jako
teorie front (Queueing theory), je matematické rozpracovdni a analyzovdni systému
poskytujicich hromadnou obsluhu néjakych zatizeni. Systém hromadné obsluhy (SHO) je
obsluhové zatizeni poskytujici obsluhu urcitého druhu. Do tohoto zatizeni vstupuji zakaznici,
pozadujici konkrétni obsluhu. Zde je nutné podotknout, Ze pod pojmem zdkaznici se rozumi
nejen lidé, ale 1 nezivé véci. Proto se také nékdy misto pojmu zdkaznici pouzivd termin

pozadavky na obsluhu [6].

Po obslouZeni zédkaznici opoustéji systém hromadné obsluhy. Obsluhové zafizeni se mize
skladat z jednoho nebo vice mist, na kterych se poskytuje konkrétni obsluha. Tato mista se
nazyvaji linky obsluhy [11].

Systém hromadné obsluhy je zdkladni teoreticky model pro realizaci obsluznych procesu.
SHO je tvofeny obsluznymi kandly, které poskytuji obsluhu poZadavkim ptichdzejicim ve
vstupnim proudu. Po ukonceni obsluhy trvajici stanovenou dobu se kandl uvolfiuje a

realizovany pozadavek odchézi ve vystupnim proudu.

Pokud v okamZiku pfichodu poZadavku neni volny Zadny kandl, fadi se pozadavek do

fronty [1].

Vstup pozadavkl ( )
]

fronta obsluzny kandl vystupni proud

Y

\4

(realizované polozky )

odmitnuté pozadavky

Obr. 1.1: Systém hromadné obsluhy



Ve vsech ptipadech jsou systémy hromadné obsluhy tvoiené témito prvky:

1 vstupni proud,

2 fronta (fada),

3. obsluzné kanaly,
4 vystupni proud.

Vzhledem k velké riiznorodosti vyuziti systémil hromadné obsluhy je potieba chépat

pojmy obsluzny kandl, poZzadavek a obsluha dost vSeobecné. Uvedené pojmy si ilustrujme na

n¢kolika ptikladech:
poZadavek obsluzny kanal obsluha
telefonni ucastnik centrala spojeni
vozidlo kiizovatka prechod
vyrobek obrébéci stroj obrabéni
pokazeny stroj opravar oprava
kupujici pokladna zaplaceni
nemocny 1ékar vySetieni

Tab.1.1: Priklady systémt hromadné obsluhy

Systémti hromadné obsluhy lze modelovat dvéma zdkladnimi zplsoby — bud’ pomoci

simulacnich modelii, nebo pomoci analytickych stochastickych modelt.

Vyhodou prvnich je relativni jednoduchost vypoctl, vyhodou druhych je jejich obecnost.

Modely hromadné obsluhy vyuZivaji teorii pravdépodobnosti, matematickou statistiku a teorii

ndhodnych funkci.
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Pfi pouziti systémi hromadné obsluhy na modelovani néjakych objekti nds obecné zajima
efektivnost jejich ¢innosti. Pod pojmem efektivnost systému miZeme rozumét prumeérny
pocet obslouzenych pozadavki vzhledem k celkovému poctu ptichodli poZadavki, primérny
¢as prace jednotlivych kandlli, primérny Cas ¢ekani pozadavki v fad¢, pravdépodobnost toho,
Ze pozadavek nebude stat v fad¢, primérnou délku fady, atd. To, které veliCiny piipadné
jejich kombinace zvolime, bude urCené formulaci daného problému, pfiemz se v praxi
ziejmé uplatni hlavné ekonomicka hlediska. Urcenim zavislosti veli¢in charakterizujicich

¢innost systému hromadné obsluhy struktur systému se zabyva teorie hromadné obsluhy [11].

Na popis systému hromadné obsluhy potom vyZadujeme znalost vlastnosti jeho prvka.

Vstupni proud je posloupnost pfichodi pozadavki, které nasleduji jeden za druhym v
n¢jakych casovych okamzicich. PoZadavky pfitom mohou pfichdzet jednotlivé nebo ve
skupindch a pocet vSech moznych pozadavkii mize byt omezeny nebo je ho mozné povazovat
za omezeny. Casové intervaly mezi po sobé ndsledujicimi piichody mohou byt pravidelné
nebo ndhodné. V pitipadé ndhodnych pfichodl vyzadujeme pravdépodobnostni charakteristiky

vstupniho proudu vcetné toho, jestli se méni v case [11].

V ftad¢ cekaji na obsluhu pozadavky, které pii svém piichodu nemohli byt ihned
obslouzené. Pravidlo, podle kterého vybirdme pozadavky z fady na obsluhu, se nazyva
disciplina cekdni. NejzndméjS$im zplisobem vybéru pozadavkl na obsluhu je vybér v poradi
jejich prichodu. Takovouto fadu potom nazyvame frontou. Pozadavky vSak mohou byt z fady
vybirané i jinym zpusobem, tj. Poslednimu pozadavku bude obsluha poskytnutd jako prvni —
inverzni fronta. Dal$im moZnym zplsobem je ndhodny vybér, pfipadné vybér podle danych
pravdépodobnosti. Ve vypoletnich systémech je Casto pouZivanym systémem fronta s
piednosti (prioritni fronta). Pozadavky jsou rozdélené podle jednotlivych pfednosti do
kategorii tak, Ze v rdmci jedné kategorie jsou si rovnocenné a jejich vybér na obsluhu probiha
v poradi jejich pfichodu. Mezi jednotlivymi kategoriemi je vSak vztah pfednosti v tom
smyslu, Ze poZadavek s vyssi pfednosti bude obslouzeny diive, neZ viechny pozadavky s nizsi
prioritou, tedy bez ohledu na jejich pfichod. Osud pozadavku nizZs$i kategorie, kterd je

Vv,

obsluhovana v Case ptichodu pozadavku vyssi kategorie, mize byt tento:

1. jeho obsluha je norméln¢ dokoncend — slabé (relativni) prednosti,
2. jeho obsluha je prerusend a kandl se poskytne poZadavku s vyssi prednosti - silné
(absolutni) pfednosti, pfi¢emz

11



a) pozadavek s takto pferusenou obsluhou odchdzi ze systému,
b) pozadavek se vraci do fady, a kdyZ pfijde na fadu, jeho obsluha
- pokracuje tam, kde byla prerusend,
- se zacne znova.
Podle piipustné délky fady rozezndvame systémy s omezenou fadou a systémy s
neomezenou fadou. V prvnim piipadég, jakmile fada dosdhla maximalni délky, jsou poZadavky
nucené opustit systém bez obsluhy. Specidlni systémy s omezenou fadou jsou systémy s

nulovou délkou tady, které nazyvame systémy hromadné obsluhy bez cekani.

Obsluha v systémech hromadné obsluhy miiZze byt poskytovdna jednim nebo vice
obsluznymi kandly. Cas trvani obsluhy miiZe byt pevny, stejny pro viechny pozadavky nebo
zéavisli na ostatnich poZadavcich nebo hodnotich. V poslednim ptipade musime znét

pravdépodobnost charakteristiky ¢asu obsluhy.

Pii pouziti systémti hromadné obsluhy na modelovani néjakych objektii pro nds bude

zajimavé efektivnost jejich ¢innosti.

Pod efektivnosti Cinnosti systému rozumime prumérny pocet obslouZenych poZzadavkil
vzhledem na celkovy pocet pfichodli pozadavek, primérny ¢as ¢ekani poZadavku v fade¢,

pravdépodobnost, Ze pozadavek nebude stat v fadé.

To, které veli¢iny (pfipadné jich kombinaci) zvolime, bude urceno formulaci danych

problémd, pficemZ se do znacné miry tplatni i ekonomické hledisko.

Uréenim zavislosti veli¢in charakterizujicich ¢innost systému hromadné obsluhy od

struktury systému se zabyva teorie hromadné obsluhy.

Déle jsou popsdny zdkladni védomosti hromadné obsluhy a jich pouZivani v modelovani
vypoctovych systémt a taky prostfedky potfebné na feSeni uvedenych tiloh metodou simulace

systémul.

V poslednim piipadé musime opét znat pravdépodobnostni charakteristiky ¢asu obsluhy
[7].

Vystupni proud je posloupnosti okamzikli odchodl pozadavkl ze systému. Obecné jsou
vlastnosti vystupniho proudu razné od vlastnosti vstupniho proudu. Vystupnimu proudu je
dulezité se vénovat hlavné v piipadech, kdy je vstupnim proudem dalSiho systému hromadné

obsluhy [11].

Pti ndvrhu SHO na sebe nardzeji dva protichiidné pozadavky:

12



e Zikaznik chce cekat co nejkratsi dobu, vyzaduje tedy nejveétsi kapacitu;

¢ Snaha redukovat ndklady a minimalizovat pocet obsluZnych kandli.
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1.1. Markovovské procesy

vvvvvv

v uvahu pfi optimédlnim rozhodnuti, jde o ndhodny faktor.

Jak s ptihlédnutim ke ,,kolize*, ndhodné jevy maji vlastnost statické stability. To znamena,
7e ndhodné jevy dodrzuji urcité statické zadkony, Ze tyto poZadavky nejsou nutn¢ brat v divahu

nejistoté [1].

Markovovské procesy jsou pojmenované po slavném ruském matematikovi Andreji
Markovovi (1856-1922), ktery jako prvni zacal studium pravdépodobnosti v rdmci ndhodnych
proménnych a vytvofil teorii, kterou 1ze nazvat ,,dynamicka pravdépodobnost®. Pozd¢ji z této
teorie ndhodnych procesti vySly védy jako: teorie diftiznich procest, teorie spolehlivosti,

teorie front, atd. [1].

Teorie Markovovského procesu a jeji aplikace jsou Siroce pouzivany v nejruznéjSich

oblastech véd jako je mechanika, fyzika, chemie, atd.

Vzhledem k relativni jednoduchosti a jasnosti matematického aparétu, vysoké spolehlivosti
a presnosti feSeni, si Markovské procesy ziskaly pozornost odborniki podilejicich se na

vyzkumu teorie optimalniho rozhodovani.

I pies vysSe uvedenou jednoduchost a prehlednost, praktické aplikace teorie Markovovych
fetézcl vyzaduji znalost nékterych pojmi a orientaci v problematice tomu se budu vénovat
nejdiive.

Ptichody pozadavkil do systému popiSeme procesem {N(t)It>0}. N(t) je pocet zékazniki,

ktefi pfisli do systému v ¢asovém intervalu délky .

Proces se fidi vztahem:

P(N(s+t)-N(s)=k)=P(N(t)=k) , kde s>0 a t>0.

V casovém intervalu o délce ¢ ptijde k pozadavkl (zdkaznikd) [1].

Cinnost celého systému viak mimo &astosti piichodu poZzadavki uréuje i délka jejich
obsluhy a nésledny odchod ze systému. Stav systému tedy mizeme charakterizovat poctem

14



pozadavkl X(z), které jsou v okamzZiku ¢ v systému, ¢i uz jsou obsluhované kanaly nebo ¢ekaji

na obsluhu v rade¢.

Jestlize opét uvazujeme ndhodné piichody a ndhodny ¢as obsluhy, tak pro pevné ¢ je X(7)
ndhodnou veli¢inou a ¢innost celého systému hromadné obsluhy charakterizuje ndahodny
proces {X(t)l t > 0).

P¥i konkrétni realizaci tohoto procesu nemusi byt funkce X neklesajici funkci ¢asu, ale

bude obsahovat nezaporné hodnoty, pokud pozadavky ptichdzeji a odchézeji.

X(t)
51
al
3 —
1 . .
1 —_— — e
0 b— 1 - :

—— +
t, t, t, ot ttt, t, ot t

Obr. 1.2: Realizace ndhodného procesu {X(t)| t >0}

Podivame se na piiklad, ktery dobie vysvétluje realizaci procesu {X(1)I#>0}. Je na Obr.1.2,
kde &, k = 1, 2, ..., jsou okamziky, ve kterych dochdzi ke zméné& hodnot X K popisu
pfichodu poZadavki do systému znalosti posloupnosti okamzikl fx sta¢ilo na uréeni funkce

X Proces {X(t)It>0}je ted vSeobecny. Zavislost ndhodné veliiny X(z) na hodnotich

pfedchozich nahodnych veli€in vyjadiime pomoci podminéné pravdépodobnosti ve tvaru:

P(X(t)=kIX(Sn)=Jn), X(Sn-1)=In-1,...X(51)=i1

Kde k, J1, J2, ..., In jsou celd nezdpornd &isla, n je celé kladné &islo a Si<s pii:

i=1, 2, ..., n. Tento ndhodny proces se nazyva Markovovsky.

15



To znamend, Ze pii rozdeleni pravdépodobnosti ndhodnou veli¢inou X(z7) pfinasi znalost

nékolika pfedchozich hodnot X pravé jenom informace jako ¢asové znalosti posledni z nich.

16



1.2. Poissoniiv proces

Poissoniv proces je specidlnim typem stochastickych procest, které se mimo jiné
pouzivaji v modelech hromadné obsluhy. Jedna se o takovy proces, u kterého jsou zmény
stavii mozné jen prechodem do nejbliz§iho stavu. [22] Dal popsané stru¢né problematika
Poissonnova procesu. Uvazujme néjakou uddlost, kterd se vyskytuje v kratkém cCase (napf.
Pocet hromt pfi bouice za néjaky Casovy okamzik). V Casovém intervalu nastane praveé
jedna udalost s pravdépodobnosti a vice nez jedna s pravdépodobnosti nezdvisle na ¢ a na

poctu uddlosti nastalych v intervalu .
Pro Poissontliv proces jsou tedy charakteristické nédsledujici znaky:

1. Nezavislost — pocet jevl pfipadajici na urcity casovy interval nezdvisi na poctu

jevl v libovolném jiném ¢asovém intervalu.

2. Intenzity pravdépodobnosti piechodu (nezdvisi na Case)

3.  Pfi dostatecné malém At a konstantni hodnoté A se pravdépodobnosti pifechodu
ze stavu n do stavu n+1 v intervalu (t,t+At) rovana se P(t,t+At)= AAt +o(At ) - vice neZ
jedna s pravdépodobnosti AAt +0(At )nezdvisle na ¢ a na poctu uddlosti nastalych v intervalu
(0;t) . Na zdklad€ uvedeného postupu [22] Ize konstatovat — pravdépodobnost, Ze v okamZiku
t se proces X; nachdzi ve stavu n ( Xi=n) ma Poissonovo rozd€leni s parametrem At .

Poissonovo rozdéleni je zde rozdélenim poctu zmén za dobu t .[22]
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1.2. Klasifikace systémi hromadné obsluhy

Strucné a piehledné se systémy hromadné obsluhy charakterizuji kombinaci pismen a
Cislic ve tvaru A/B/C. Na mistech A a B jsou pismena, kterd urcuji ndhodny proces
popisujici prichod pozadavkii a rozdéleni doby obsluhy, C je pfirozené c¢islo vyjadiujici
pocet obsluZznych kandli. Pismena na pozicich A a B jsou odvozend od nazvi, resp.
Vyznacné vlastnosti rozdéleni intervali mezi po sobé nésledujicimi pifichody a dob

obsluhy. NejpouZivangjsi pismena jsou:
M — exponencidlni rozd¢lent,

D — deterministické intervaly a doby obsluhy, E; — Erlangovo rozdé€leni s parametrem k, G

— libovolné rozdéleni [13].

Takovyto zpiisob specifikace ndm vSak neurCuje vSechny charakteristiky systému
hromadné obsluhy. Nevime napftiklad, jakd je disciplina ¢ekdni v fadé, ani jestli je pocet
pozadavku (a tim i délka fady) v systému omezeny ¢i nikoli. Protoze jde o dileZité informace
o systému, rozsifuje se oznacovani systémil riznym zpusobem, napi. Na tvar A/B/C/D/E, kde
D je cislo oznacujici maximalni pocet pozadavki v systému a E reprezentuje disciplinu

¢ekdni. Disciplina ¢ekdni se oznacuje takto:

FIFO - prvni pozadavek je prvni obslouzeny (fronta), LIFO — posledni pozadavek je prvni

obslouzeny (inverzni fronta), SIRO — obsluha v ndhodném poftadi,
pri — obsluha podle ptednosti (prioritni fronta), GD — libovolna disciplina ¢ekani.

Toto rozsitené oznaCeni vSak nehovoii nic napiiklad o tom, jestli poZadavky po
skonceni obsluhy odchdzeji ze systému, nebo jestli po né¢jakém case vyzaduji opét obsluhu na
stejném obsluzném kandlu. Jestlize je pocet takovychto pozadavkil v systému konstantni,
mluvime o uzavienych systémech hromadné obsluhy.

Systémy, ve kterych je rozdé€leni intervali mezi po sob¢ ndsledujicimi pfichody poZadavka

i rozdéleni dob jejich obsluhy exponencidlni se nazyvaji Markovovské [1].
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1.3. Uzaviené systém M/M/n

s vz

V celé predchozi ¢asti textu jsme predpokladali, Ze zdroj pozadavkil je neomezeny.

Jesli Ze dostat otdzku, odkud piichdzi poZadavky do systém hromadné obsluhy. Sticha jsme
predpokladali Ze existuji néjaky neomezeny stroj pozadavkil a po skonceni obsluhy
pozadavky v systéme , respektive po jeji odmetnuti, znova predpokladdme nic o tom co se s

nim dal bude délat.

Tychlé systémy hromadné obsluhy se pak nazivaji oteviené a podud systém lépe

nespecifikujéme , mluvime o otévieném systému.

V praxi se vSak vyskytuji dilezité systémy ve kterych obsluhu vyZaduje kone¢ni pocet
pozadavku , pficemz po skonceni obsluhy tuhle po néjakym ¢asém opét pozaduji. Ve vissi
popsanem kapitoléch jsme uvédli , Ze poZadavkém miiZe byt stroj vyZadujici pravu od

opravafe, kteri je obsluZznim kandlem.

Tudiz néasledkem tohoto piedpokladu byla nezavislost intenzity vstupu poZadavkl na

stavu, ve kterém se systém nachdzel. V pfipad¢ uzavienych (cyklickych) systéml hromadné

obsluhy, které si zde pro zajimavost ukdZzeme, je zdroj poZadavkd omezen respektive jinak
feceno, obslouzené poZzadavky znovu ptechédzeji do zdroje pozadavkii. JelikoZ se tedy
pozadavky po obsluze opét stavaji potencidlnimi pozadavky ve zdroji pozadavki (jdou znova

do obsluhy), intenzita obsluhy ovliviiuje intenzitu vstupu pozadavka.

Taky Ze v praxi se Ize setkat s uzavienymi modely hromadné obsluhy naptiklad v
oblastech opravdrenstvi a idrzby rtiznych stroju a zatizeni. Typickym piikladem je stanoveni

poctu stroji, které bude v néjaké firme opravovat ¢i udrzovat jeden (jednoducha obsluha)

nebo vice (vicendsobnd obsluha) pracovnikii. Pozadavek, ktery vyzaduje pti poruse nebo

selhani zdasah pracovnika, se po skon¢eni obsluhy opét stava potencidlnim pozadavkem.
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2. Systémy s rozprostirenym spektrem

Rozprostiené spektrum je zpusob radiového vysilani, pfi kterém se pouzivd modulace
pseudondhodnym kdédem, ktery je nezdvisly na prendSenych datech. Vyuzivd se pro
rozprostfeni energie signdlu do Sitky pdsma mnohem vétSi, nez je Sitka pdsma signdlu
nesouctho informaci. V pfijimac¢i se odstrani rozprostieni pomoci synchronni repliky

pseudondhodného kédu [15].

V praxi riznymi zplsoby je moZné realizovat radiokomunikacni systémy s rozprostfenym

spektrem a rozprostfenym spektrem . Dal je patii nejasnéji pouzivané varianty:
a) systémy s ptimou modulaci kédovou posloupnosti,
b) systémy se skokovou zménou kmitoc¢tu nosné viny,
¢) systémy s linearni kmitoctovou modulaci,
d) systémy zaloZené na tzv. metodé L ¢asovych skoki,

e) systémy kombinované, vzniklé vhodnym spojenim dvou L i vice systémt
elementarnich.

Uvedené se systémy svym zapojenim i principy Cinnosti vzdjemné liSi, maji jednu
spolecnou charakteristickou vlastnost. PoZadovaného rozsiteni kmitoc¢tového spektra signalu
na vysilaci stran¢ se dosahuje pomoci urcitého kdédovaciho signdlu respektive piidavné
modulace, které nikterak nesouvisi s modula¢nim signdlem nesoucim informaci. Na pfijimaci
stran€ se potom vznikly Sirokopdsmovy signdl nejprve zbavi pfidavné modulace, ¢imzZ se
preméni opét na signdl uzkopasmovy. Ten se poté jiz béZnymi zplisoby demoduluje. Vlastni
proces rozprostieni kmitoctového spektra a jeho nasledujici komprese vSak muze nejlépe
objasnit konkrétni popis nékolika vySe zminénych systémi.

7

Rozprostfené spektrum je zplsob radiového vysilani, pfi kterém se pouzivd modulace
pseudondhodnym kdédem, ktery je nezdvisly na prendSenych datech. Vyuzivd se pro
rozprostfeni energie signdlu do Sitky pdsma mnohem véEtsi, nez je Sitka pasma signédlu
nesouctho informaci. V pfijimac¢i se odstrani rozprostieni pomoci synchronni repliky

pseudondhodného kédu [15].

Techniky rozprostieného spektra se uziva také u systémul se skokovou zménou kmitoctu
nosné (frequency-hopping systems), které vlastn¢ predstavuji variantu modulace M-FSK, tj.

Vicestavového klicovani kmitoCtovym posuvem. Podstata systému zaloZeného na metodé
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casovych skokl — oznacovaného také jako systém s impulsové casovou modulaci — spociva v
tom, Ze se do moduldtoru vysilace realizujiciho urcity typ diskrétni (impulsové) modulace
piivadi modulacni signdl. Modulator ale nepracuje spojité v ¢ase, nybrZ je zapindn a vypinan
jistym pseudondhodnym kédovacim signdlem. Tim vznika zdanlivé nepravidelné vysilani po

kratkych ¢asovych dsecich, mezi nimiz je vysilace umlcen.

Systémy s rozprosttenym spektrem vznikaji vhodnym spojenim dvou systémil
zékladnich. V praxi se nejvice uplatiiuje kombinace systému s pfimou modulaci kédovou
posloupnosti a systému se zménou kmitoctu nosné, dile systému s impulsové casovou
modulaci a systému se zménou kmitoc¢tu nosné a konecné systému s impulsoveé Casovou
modulaci a systému a pfimou modulaci. Kombinované systémy maji tu vyhodu, Ze mohou

vykazovat vlastnosti, které jsou u elementarnich systému nedosazitelné.
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2.1. Klasifikace systému s rozprostirenym spektrem

Rozprostiené spektrum [6] je typ modulace, kterd rozprostfe data tak, aby mohla byt
pienesena celym dostupnym frekven¢nim pasmem. Dé&je se tak v SirSim pdsmu nez je ve
skuteCnosti pro pfenos potfebné. Prvni systém rozprostieni spektra byl navrZzen pro
bezdratové digitdlni komunikace tak, aby piekonal utoky, kdy nékdo zamysli pferusit
komunikaci. Tuto modulaci je velice nesnadné detekovat, o takto modulovaném signdlu se
fikd, ze je podobny Sumu, a stejné¢ t€zké je signdl rusit. Systém byl navrZen pro vojenské
pouziti, avSak si nasel velké uplatnéni v civilni sféfe. Jeho aplikace je typicka pro bezdratové
telefony, bezdritové sit¢ LAN(Local Area Network ), Bluetooth a systémy PLC. VétSinou
neexistuje Zadna kontrola ohledné vysilani a systém pracuje v pfitomnosti silnych interferenci
s jinymi komunika¢nimi systémy. V tomto piipadé¢ neni ruSeni tUmyslné, ale
elektromagnetické interference mohou zptsobovat ruseni systémd, které nejsou modulované

rozprostfenym spektrem, ale pracuji ve stejném pasmu. [16]
BéZné techniky rozprostieni spektra jsou: DS (Direct Sequence),
FH (Frequency Hoping),
TH (Time Hopping)
MC (Multi Carrier).

Samoziejmé jde tyto techniky rtizné kombinovat a vytvofit hybridni systém, ktery ma
vyhody rozdilnych technik. Pro PLC se hodi pouze DS a FH. Rozvedeme si pouze systém
DSSS.

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) [6] je technika pfimého rozprostfeni spektra. Je
jednou z nejpouZzivanéjSich metod pro rozsifeni spektra pii bezdratovém pienosu. Pracuje tak,
7Ze kazdy bit ur€eny k pfenosu, je nahrazen sekvenci n¢kolika biti (tzv. Chipit). Tyto sekvence
maji vétSinou pseudondhodny charakter. Na nosny signédl je pak modulovdna pouze tato
sekvence bitl. Uméle se tak zavadi nadbyteCnost (redundance), kterd se pii datovych
prenosech pouZziva pro vétsi spolehlivost prenost. Zde je ale diivod jiny. Signdl je diky této
redundanci rozprostien do vétsi ¢dsti spektra a diky tomu je méné citlivy na ruSeni.

Ostatni uzivatelé vidi signdl jako ndhodny Sum a bez znalosti mechanismu vytvéreni je
velice obtiZzné demodulovat pfendSend data. Tato modulacni technika se pouziva v bezdratové
siti Wifi nebo v naviganim systému GPS. VSichni tyto techniky méji urCité vyhody pied

uzkopasmovym vysilanim naptiklad odolnost vii¢i izkopasmovému ruseni.
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Na pfijimaci stran¢ pfijimac rozlozi takové ruSeni a tim piddem ho muzeme zanedbat.
Vzroste i odolnost vic¢i odposlechu. Rozprostreny signal vypada jako Sum, proto ho lze jen
tézko zachytit. Systémy z rozprostfenym spektrem mohou sdilet kmitoctové pdsmo s dalSimi

systémy z minimdlni interferenci.

Wifi-je v informtice oznaceni pro nékolik standardi IEEE 802.11 popisujicich bezdartovou
v pocitaovych sitich (téZ Wireless LAN, WLAN). Samotny nazev WiFi vytvotrilo Wireless
Ethernet Compatibility Aliance. Tato technologie vyuZziva bezlicen¢niho frekvenéniho pasma,
proto je idedlni pro budovani levné, ale vykonné sit¢ bez nutnosti pokladky kabelt. Nazev
puvodné nemél znamenat nic, ale Casem se z n¢j stala slovni hiiCka wireless fidelity

(bezdratova vérnost) analogicky k HI-FI (high fidelity — vysoké vérnost).

Global Positioning systém, zkrdcené GPS, je vojensky globdlni druZicovy polohovy systém
provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statli ameriskych, s jehoZ pomoci je mozno
urcit polohou a piesny ¢as kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi s pfesnosti do deseti metrd.
Piesnost GPS Ize s pouzitim dal§ich metod jesté zvysit a7 na jednotky centimetrti. Cést sluZzeb

tohoto systému s omezenou presnosti je volné€ k dispozici i civilnim uZivateliim.

FHSS (frequency hopping spread spectrum) je jedna z metod pfenosu v rozprostfeném
spektru. Jeji princip spociva v preskakovani mezi n¢kolika frekvencemi pfi pfenosu bitu nebo

bit. Existuji 2 verze:

A Fast Hopping (FFH) Ke skokiim dochdzi i v pribéhu ptfenosu jednoho bitu.
A Slow Hopping (SFH) Ptenese se nékolik bit nez dojde ke zméné frekvence.
FHSS je velmi silny technologie, s malym vlivem od zvuky, odrazy,
_dal$i rozhlasové stanice nebo jinymi faktory prostfedi. Krom¢ toho, Ze pocetsoucasné
aktivnich systémul ve stejné zemepisné oblasti (umistény systémy) je podstatné vyssi nez

_stejného poctu pro systémy DSSS.

Vsechny tyto vlastnosti €ini technologii FHSS jeden byt vybran pro zafizeni slouzici k
_pokryvaji velké plochy, kde je velké mnoZstvi umistény systémy nezbytné a kde je pouZivani
smérové antény s cilem minimalizovat faktory ovliviiuji Zivotni prostiedi je nemozZné.
_Typické aplikace pro FHSS patii mobilni nasazeni pro pevné Sirokopadsmovy bezdritovy
pristup (BWA-Broadband Wireless Access - Sirokopadsmovy bezdratovy piistup), kde pouZziti

DSSS je prakticky nemozné, protoZe jeho omezeni.

Vime Ze fyzicka vrstva md k dispozici 22 modelid (skokové sekvence), definovano 79

kanalt v okoli frekvence 2,4 GHz. KaZzdy z téchto kandlli zabird Sitku pasma 1 MHz a
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»preskakuje® minimdlné 2,5 krat za sekundu(typicky 20krat). Datova zprava je tak vysildna
pomoc mnoha nosnych frekvenci ,,hops®. Vysoké spolehlivosti je dosaZzeno diky tomu, Ze
nepotvrzené tj. chybné pfenesené ramce jsou znovu piendseny s jinou nosnou frekvenci tj. v
dal$im hopu. Umisténi vice systému v jednom misté je umoznéno pouzitim raznych sekvenci
v kazdém systému.

FHSS umoziuje koexistenci vice systémil (System Collocation) v jedné lokalité.
Teoreticky az 26, prakticky cca 15. FHSS md mensi problémy s vicecestnym Sifenim signala.
DSS Spracuje s vyssi modulaéni frekvenci, tim pddem s kratSimi symboly a je tak vice citlivy
na riiznd zpozdéni piijimanych signdld.

FSSS ma definovany vlastni inicializa¢ni sekvenci bitli (hlavicku — header), aby
pfijima¢ byl schopen rozpoznat pouzity modulaéni formdat a ofekdvanou délku datového
fetézce. Tyto hlavicky jsou vzdy pfendseny na rychlosti 1,6 Mb/s a obsahuji pole, na zaklad¢

kterého néasledna rychlost pfenosu dat mize byt zvySena na 3,2 Mb/s.

THSS (Time-Hopping spread spectrum) ¢as skédkani je jednim z techniky rozprostfeného
spektra. V dob¢ poskakovani, obdobi a pracovni cyklus pulzu (dopravce) se méni v pseudo-
néhodné zptisobem podkontrolou kédované sequence. Casu poskakovéni je urazit efektivné

vyuzivat s skoceni frekvence se tvotila hybridni cas TDMA (Time Division Multiple Access).

MC (Multi Carrier) uspéch techniky rozprostieného spektra pro druhé-generace mobilnich
rddiovych a OFDM pro digitdlni vysildni a bezdritové sit¢ LAN motivovanych mnoho

vyzkumnikl vySetfovat kombinace obou technik.
Kombinace DS-CDMA a multi-carrier modulace byla navrZena v roce 1993.

Prvni realizace se oznaCuje jako MC-CDMA, také zndmy jako OFDM-CDMA. Druha
realizace je pojmenovan jako MC-DS-CDMA. V obou systém, riznym uZivatelim sdilet
stejnou Sitku padsma ve stejnou dobu a samostatné udaje za pouzitiriznych specifickych
uzivatelskych kody pro rozprostieni, tak jak oddéleni uzivatelt signélise provadi v kodu
doméné. Navic, oba systémy plati vice-nosi¢ modulace sniZitsymbolovou rychlost, a tedy
mnozstvi ISI na sub-kanal. Toto sniZeni ISI je vyznamné vsystémech s rozprostfenym
spektrem, kdy vysoké ceny Cipt nastat. Rozdil mezi MC-CDMA a MC-DS-CMDA je
pridélovani Cipa na sub-kandly a OFDM symboly.

Princip MC-CDMA je zmapovat Cipy symbol Sifeni dat frekvence smérem do nékolika
paralelnich sub-kandll, zatimco MC-DS-CDMA mapy cipy jako symbol §ifeni dat v ¢asovém
sméru pies nékolik multi-nosi¢ symboly.
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MC-CDMA pienési data symbol uzivateld soucasné na nékolika izkopasmovych sub-kanali.

Tyto sub-kandly jsou vyndsobeny Cipy user-specifické kddu rozprostieni.
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2.2. Kmitoétové skakani

Pfi popisu technik rozprostfeného spektra byla v tomto textu vénovana pozornost
pifedev§Sim piimému rozprostfeni DS-SS. Nyni se kritce zastavme u metody rozprostieni

pomoci tzv. kmitoctového skdkdni. Jeho princip je ilustrovdn na Obr.2.1 .

| | I | Vv
| | ! !
T, 2T, 3T. 4T. 5T. 6T, t

N
N\

Obr.2.1: Princip kmitoc¢tového skakani.

V kazdém jednotlivém okamziku je vysilan tzkopasmovy signdl. Tento signdl je ale
kmitoctoveé posouvan dle pfedem zndmé pseudondhodné posloupnosti. Vysledné spektrum je

tedy podstatné SirSi neZ spektrum potitebné pro pienos informace. [18]

Podle poméru rychlosti v jaké dochédzi ke kmito¢tovému skdkini R, a symbolové
rychlosti rozd€lujeme kmitoctové skdkani na pomalé kmitoctové skdkani (Slow Frequency
Hopping, rychlost skdkdni mensi neZ symbolova rychlost) a rychlé kmitoctové skdkani (Fast

Frequency Hopping, skakédni nékolikrat béhem symbolové periody).

Pro jednoduchost vyuzivaji systémy s kmito¢tovym skdkdanim cCasto kmitoctového

klic¢ovani FSK. Principielni schéma FH-SS modemu s FSK je na obrazku Obr.1.2 .
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Obr.1.2: Moduldtor-demodulator s kmito¢tovym skakanim

Binarni data jsou nejprve kédovdna a modulovana pomoci FSK, jako v bézném FSK
modemu. Pseudondhodnd posloupnost pak fidi kmitocet syntezatoru, ktery umoziuje vlastni
kmitoc¢tové skakéni.

Pseudondhodné posloupnost v pfijimaci musi byt synchronizovédna s posloupnosti ve
vysilaci, 1 kdyZ poZzadavky na presnost synchronizace nejsou tak striktni jako v ptipadé DSSS.

Obdobné jako v ptipadé DSSS ma i pro F-SS synchronizace dvé faze - zachyceni a sledovéni.

[18]

Kmitoctové skdkéani je metoda prenosu radiovych signall, pfi kterych dochazi k
rychlému pfepindni mezi jednotlivymi nosnymi pomoci pseudondhodné posloupnosti, kterou

znaji obé komunikujici strany.

Jednim z problému ktery se vyskytuje v dané technice je kolize mezi komunika¢nim
systémem a statickym nebo dynamickym ruSi¢em v daném pasmu. Takovym rusSi¢em muze
byt napiiklad jiny komunika¢ni systém. Pokud toto ruSeni je proménné v Case fikdme, Ze je to

dynamické ruSeni. Cilem je pouZiti takovou techniku, kterd zajisti vyhybani se kolizim, jinymi
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slovy pravdépodobnost kolize bude minimdlni. Existuje nékolik technik zajiStujicich

vyhybani se kolizim. Jejich pfehled je uveden na Obr. 1.3 .

\
kmitoctoveé
skakani
Y I >
[ 1 |
3 ) ) )
AFH FH FH/CA

Obr. 1.3: Typy kmitoctovych skakani

AFH (Adaptive Frequency Hopping)

Rozhodovani o pfepindni na jiny kmitocet provedéného na zdklad€ predchozich méfeni. K
rozeznani staticky zarusenych kmitoc¢tu pouZzivaji parametry, jako méfeni uroven signdlu
na jednotlivych kandlech pomoci RSSI (Received Signal Strength Indication), déle
paketovd chybovost PLR (Packet Loss Ratio) ,a nebo také bitové chybovost BER (Bit Error

Ratio). Na zdkladé méfeni vybran kanal ktery nejmensi naruSen.

Technilka Frekvenc¢ni skdkani (FH) byla navrZena jako technika pro boj multipath blednuti
a problémy s rusenim v odkazech HF (high frequency) — radiokomunika¢ni pasmo. Pomoci
vykonné kédovaci techniky, tyto systémy jsou schopny obnovit preddvanych informaci i za
nepiiznivych podminek, kdy prenosnékolik frekvenci v uzivani nejsou k dispozici. Pfestoze
ucinna proti ruseni a interferencim kratké trvani, mohou byt tyto rezimy se vyrazn¢ zvysila v
typickémprostiedi HF s pomalym blednuti a velké mnozZstvi uzkych-band, pomalu se

méniciinterferers.

Piimo ¢aré Adaptive Frequency Hopping(AFH) systém pro duplexni spojeni je navrZena a
analyzovana. V takové souvislosti, se méfeni kvality spojeni vraci zpét do vysilaCe tak, Ze
Spatné frekvenci muze byt odmitnut. Systém je zaloZen na analyze rozsifeni modelu ruseni
HF piedloZeny Gott a ostatni (1991). Kompromis mezi mnoZstvim informaci ze zpétné vazby
a propojeni propustnost, stejn¢ jako vliv zpétné vazby spolehlivosti je vySetfovan. Vysledky

28



ukazuji, ze systém AFH ma4 potencidl ptrezit v extrémné pieplnénych prostfedi na velmé nizké

urovni vykonu vysilace. LPI vlastnosti téchto systémt jsou velmi slibné.[18]

FH (Frequency Hopping )

Technika frekvencniho skakéani patii do skupiny modulaci s rozprostienym spektrem.
Technika FH je v zdsad¢ tizkopasmovym pienosem v daném Casovém okamziku, nicmén¢ v
del$im Casovém useku diky mnohonasobné zmene nosné frekvence dojde k jejimu
rozprostfeni do pridéleného kmitoctového spektra. Princip této techniky spoc¢iva v rychlém
piepinani kmitoc¢tu nosné frekvence v pseudondhodném poradi, které je zndmo jak piijimaci,

tak vysilaci stranami.

V systémech,frekvencniho skdkdni, vysilace zmény nosné frekvence podle urcitého
»poskakovani“.Vyhodou je, Ze signdl vidi jiny kandl a jiny soubor ruSenych signali béhem
kazdého skoka. Tim se piedchdzi problému tim, komunikace na konkrétni frekvenci, protoze

zacinaji se vadnout. [19]

FH / CA (Frequency Hopping with Collision Avoidance)

Technika FH/CA je zaloZena na technice FH. Technika FH/CA ptedpoklada, Ze je mozné
na zdkladé méfeni drovné signdlu (RSSI) na jednotlivych kandlech odhalit statické i
dynamické ruSic¢e. Technika FH/CA provadi pred skokem na nasledujici kanal métfeni drovné
signdlu na uvaZzovanych kandlech. Na zdkladé¢ provedenych meéfeni je pak vybran

Vv s

nejvhodnéjsi kandl [17]. Vybér se provadi z urCitého poctu ndhodné vygenerovanych kanélu.

Na zdkladé matematického modelu v [17] bylo zjiSténo, Ze systém vyuZzivajici FH/CA ma
lepsi schopnost vyhybani kolizim zpisobenym dynamickymi a statickymi ruseni neZ systém
vyZzivajici techniky AFH a FH.

RSSI (Received Signal Strength Indication) — jde o ukazatel sily signdlu zjiStény méteni
sily pfitomné v pfijimaném signalu. [19]

RSSI je casto méii frekvencni (IF) fazi pred IF zesilovacem. V nule-IF systému, to je
realizovano v zdkladnim pasmu fetézce zpracovani signélu, pred padsmem zesilovace. RSSI

vystup je Casto analogové DC turovné. Vzorky muzou byt také odebrany v internim ADC a
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vysledné kédy jsou k dispozici pfimo nebo prostfednictvim okrajovych nebo vnitinich

procesorovych sbérnic.

V IEEE 802.11 systém RSSI je relativni, obdrzi silu signdlu v bezdratovém prostiedi,
v libovolnych jednotkach. RSSI je ddaj o vykonu pfijatého anténou. Proto ¢im vétsi je RSSI

(nebo mén¢ zaporny v nékterych zatizenich), tim je silné&jsi signal.

RSSI je mozZzné urcit vnitiné v bezdratovych sitovych kartdch, kdy mnoZstvi energie radia
v kandlu pod ur¢itou hranici, pfi jejimz prekroceni sitové karty je jasné poslat (CTS). Jakmile
je karta pfipravena je mozné poslat paket s informaci. UZivatel bude schopen zjistit hodnotu
RSSI pii méteni sily signdlu bezdratové sit€¢ pomoci bezdratového ndstroje pro monitorovani
sit€, jako Wireshark, Kismet nebo Inssider. RSSI méfeni je v rozsahu 0 az 255, vyjadfitelné
jako jeden-bajt bez znaménka. Maximalni hodnota RSSI_Max je zavisly na vyrobci. Napiiklad
Cisco Systems karty maji RSSI_Max hodnotu 100, a méa 101 rGznych vykonnostnich trovnich,
kde hodnota RSSI je od O do 100.Dalsi popularni Wi-Fi Ccipset je od vyrobce
Atheros. Atheros. Ten obsahuje hodnoty RSSI v rozsahu od 0 do 127 (0x7F), kde 128 (0x80)
oznacuje neplatnou hodnotu. Neni uveden vztah jakékoli konkrétniho fyzického parametru
¢teni RSSI. 802.11 norma nedefinuje Zadny vztah mezi hodnotou RSSI a vykonové tirovni v
mW nebo dBm. Prodejci poskytuji jejich vlastni pfesnost, méfitko a rozsah pro vlastni sily
(méteno jako mW nebo dBm) a jejich rozsah hodnot RSSI (od 0 do RSSI_Max). V tomto
rozsahu 802.11 RSSI je (pro nejvice pifipadil) nahrazena indikdtorem kandlu napdjeni. RCPI je
funkcni méteni pokryvajici celou dobu piijmu rdmce s definovanou absolutni trovni piesnosti

arozliSeni. [19].

Na zdvér Ze mozné fict, Ze komunikacni systémy s rozprostienym spektrem maji fadu
specifickych vyhod, které leZi za hranicemi moZnosti klasickych zplsobl radiové
komunikace, a umoziuji realizovat spolehlivé spojeni v kandlech s vysokou trovni poruch a
pii velmi Spatném poméru signdl Sum, dovoluji pfendSenou informaci utajit, nabizeji i
moZnost uskutecnit kddovany multiplexni provoz. S vyuZitim jejich principl lze realizovat
také velmi presné navigacni systémy. V nekterych aplikacich jsou pfednosti tak dilezité, ze
jednoznacné opraviuji preferenci systémt s rozprosttenym spektrem pred klasickymi,

piestoZe technika rozprostfeného spektra je po obvodové strance slozitéjsi. Otazku obvodové

ndroc¢nosti vSak velmi efektivné fesi vhodné monolitické obvody s velkym stupném integrace.
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3. Simulac¢ni model

Technika FH/CA ptedpoklada, ze je mozné na zdklad¢ méfeni trovné signdlu (RSSI)
na jednotlivych kandlech odhalit statické i dynamické ruSice. Technika FH/CA provadi pred
skokem na nésledujici kandl méteni drovné signalu na G uvazovanych kandlech.

Na zédklad¢ provedenych méfeni je pak vybrdan nejvhodnéjsi kandl, tj. Kandl s nejnizsi
namétfenou hodnotou drovné signdlu. Nésleduje skok na vybrany kandl, tj. Pokud to bude

mozné na kandl neobsazeny.

Vybér uvazovanych kandlu je realizovdn pomoci pseudondhodnych generétoru o poctu G.
Pseudondhodné generatory pied kazdym skokem vygeneruji sadu Cisel uvaZzovanych kanélu.
Vygenerovand sada ¢isel z generatoru musi byt pro kazdy skok unikétni, tj. Vygenerovana
Cisla v sad€ z generdtoru se nesmi mezi sebou shodovat. Pokud by se vygenerovana ¢isla
shodovala, tak je provedeno nové generovéni sady Cisel, dokud nebudou generovand ¢isla v

sade unikatni.

Simula¢ni model modelovan z tféch m-souboru. Prvni m-soubor generuje sadu cisel
uvazovanych kandlu ¢islo kandlu m4 funkce Tab, kterd vraci G ruznych kmitoctu z ruznych
N c¢islo kandlt. Dalé vygenerujéme prvni kmitocet pomoci pseudondhodné funkce rand a
zaokruhléme pomoci floor . Ptes cyklus while generujeme vSe g kmitoCty , a pak testujéme
jich pokud splni se podminka OK=0, tak je vygenerovéana ¢islo kmitoctu ve tabulce Tab.
Kdyz OK=1 podle indikatoru vime Ze generujeme ¢islo neni v Tab.A proto pokracujéme

zapiSéme do Tabu a zvySeme. V piipad€ Ze NG=G programa skon¢i.

Command Window 2 X

»> zizlo(150,4)

ans =

119 g 117 33

;

Obr.3.1: vygenerovana sada Cisel G =4 z N=150
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Druhy m-soubor se ptedsatvuje mefeni jednotlivych kandlll v ¢as€é. Zavedeme index od 1
po Sm - ¢islo stanic, pak T1-prvni ndhodné &islo, nahrazuje ¢isla a zvedne se na 2 - do

druheho ndhodného ¢isla. Pii temto prevadime jednu stanice.

Command ¥indow

T =

Columns 1 through 7

0.1747 0.1827 0.15920 0.5646 0.912Z8 0.0544 0.0563

Columns § through 14

0.0814 0.08zz2 0.0857 0.0740 0.09459 0.1054 0.1z10

Coluwns 15 through 21

0.1328 0.1340 0.1347 0.1387 0.1515 0.1568 0.171a X
3

K I

Obr.3.2: Generovani ndhodnych ¢isel od néjmensiho v fadek

Pak nasledujicem cyklu generujeme vektor nejmensi pozice.

Dal ve nasledujici cyklu je vygenerovana stanice které md stavové promény obsaZenosti
kandlu tl, které na zacatku ma hodnoty t1(i)=0, kde je i zaveden od 1 do N-poctu kandli.V
daném piipad¢ nastavila jsem Nmin = 30 a Nmax = 50 pfi ¢islo stancie Sm = 60. Pii splneni
této podminky je t1 vétsi nebo se rovna T1-prnimu ndhodnému ¢islu, obsadi kandl a zapise se
T1+1 ve t1(1). A tak prevadi evidence obsazeni kandlu pokracuje pies cykly pocty stanic a

pocty prevadend.

Simula¢ni model modeluje pravdépodobnost kolize mezi komunika¢nim systémem FH/CA
a statickymi nebo dynamickymi rusi¢i v daném komunika¢nim pasmu. Systém FH/CA m4 k
dispozici N komunikacnich kanalu, pfi¢emz pfi kazdém skoku vybere jeden kandl z G
moznych. V pdsmu s N komunikaénimi kandly se kromé systému FH/CA nachazi R
statickych a § dynamickych rusicl. Za dynamické rusic¢e lze povazovat jiné FH respektive
AFH systémy, které nejsou mezi sebou synchronizovdny a pracuji nezdvisle na sobe. Pro
jednoduchost se pfedpokladd, Ze Sitka pdsma kazdého z ruSici je stejnd jako Sitka padsma

jednoho kandlu systému FH/CA. Tedy jeden ruSi¢ dokaZe plné zaruSit maximalné jeden kanal.
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Déle se predpokldad4, Ze doba mezi dvéma skoky 7 pro techniku FH/CA je shodnd s
dynamickymi ruSici.
Dalé ¢ast spocita pravépodobnost kolize a stfednd doba kolize a vykresli se graf zavislosi

Cisla stanic.(v pfiloze)

Nasazeni techniky FH/CA uvazujeme v pasmu s intenzivnim rusenim. Za danych
podminek bude proto nezbytné uziti nizké pfenosové rychlosti u stanic FH. Pfti pouZziti obvodu
s rychlym uzamcéenim smycky fazového zavésu, bude mozné provést nezbytné proméieni
jednotlivych kandlu v Case, ktery bude zanedbatelny vzhledem k pouzité pifenosové rychlosti

systému. Podrobné je popsdno ve piiloze prace.
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4. Verifikace modelu

Matematicky model modeluje pravdepodobnost kolize mezi komunikacnim systémem
FH/CA a statickymi nebo dynamickymi ruSici v daném komunikacnim pasmu. Systém
FH/CA ma k dispozici N komunikacnich kandlu, pricemz pii kazdém skoku vybere jeden
kandl z G moZnych. V pasmu s N komunikacnimi kandly se krome systému FH/CA nachdzi R
statickych a S dynamickych rusicu. Za dynamické ruSice 1ze povazovat jiné FH respektive

AFH systémy, které nejsou mezi sebou synchronizovdny a pracuji nezédvisle na sobe.

Pro zlepSeni a jednoduchost se predpokldda, Ze Sirka pasma kazdého z ruSicu je stejnd
jako Sirka pasma jednoho kandlu systému FH/CA. Tedy jeden ruSic dokaze plne zarusit
maximalne jeden kandl. Predpoklada se, Ze doba mezi dvema skoky 7 pro techniku FH/CA je

shodnd s dynamickymi ruSici. Urcena jako:

Odsud vime zZe jesli zvolime libovolny okamzik ¢, tak pravdepodobnost, Ze na daném

kandlu nevysila staticky rusSic.

Pravdepodobnost kolize respektive skoku FH systému na zaruSeny kandl je ddna vztahem ,
kde N je pocet komunikacnich kandlu a R je pocet kandlu zaruSenych statickymi rusici a S je
pocet dynamickych ruSicu. V pripade FH systému to jsou jiné FH site a v pripade AFH

systému to jsou jiné AFH site.

Matematické modely, které pro techniku FH a AFH byly prevzaty z ¢lanka [9].

= ("2

Déle byla provedena analyza zisku v naSich dynamickych systémech. K ilustraci analyzy

byly pro vypocet pouzity nasledujici parametry: R =0, a proto palati k verifikace FH/CA

kdy? G = I:
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Tak je vysledkem bude pravdepodobnost kolize respektive skoku FH systému na zaruSeny

kandl je rovnd se Ppy = 0,9995.

Ma teoriteckou moZnost pouZiti.
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5. Vysledky

Dané simula¢ni program overen a opdovida pocatecnim poZadavkam. A podle grafu
vypracovanych vidim Ze pomoci simulétoru jsou ziskdna data o intenzité vzdjemného ruSeni
systémtt FH/CA pro vybrané scénéie .Tento simulacnim program je vytvofen v programu

MATLAB a testuje spravnost algoritmu. M4 teoriteckou mozZnost pouZiti.

Obr.5.1: Graf zavislosti pocet stanic od pocta kolize
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Obr.5.2: Graf zavislosti cislo stanic od stredni doby kolize (ve %)
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Obr.5.3: Graf zavislosti pocet stanic S=100 od poctu kolize pii N=30, N=40,N=50
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Zaver

V sve diplomové price je prodlouZila a raSiZila jsem problematiku kterou méla pii
vytvoreni semestrali prace. V prubehu psani prace sezndmila se a prostudovala problematiku
systému s kmito¢tovym skdkanim a vyhybanim se kolizi (systém FH/CA).Popsala jsem
dulezite véci které se pouZzivaji tato systém. Déle je v praci naprogramovala jsem pocitacovy
program pro simulaci provozu rddiového systému FHCA, ktery pracuje v pdsmu vyuZivaném
dalSimi systémy FH/CA. Tento simula¢nim program je vytvofen v programu MATLAB a
testuje spravnost algoritmu. Pomoci simuldtoru jsou ziskdla datu o intenzité vzdjemného
ruSeni systémti FH/CA pro vybrané scénare. Tato prace je rozd€lena do péti ¢asti: v prvni
¢asti je popsan systém hromadné obsluhy, druha Cast se zabyva rddiovymi systémy s

s vz

kmito¢tovym skakanim FH/CA, tieti ¢4st popisuje simulaéni model. Ctvrtd &4st obsahuje

sz vz

verifikaci modelu a posledni paté Casti jsou zobrazeny vysledky.
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Prilohy:

Seznam kodu v Matlabé:

1. cislo.m - Generace sada cisel uvazovanych kanalu.

2. main3.m- Mefeni jednotlivych kandlu v ¢as€. Zavislost zmeni Cisla stanic od stfendi
pocti kolize

3. main4.m- Mefeni jednotlivych kandlu v ¢as¢ a vypocet od stfedni doby kolize

Seznam obrazek:
1. Graf zavislosti pocet stanic od pocta kolize

2. Graf zavislosti cislo stanic od stredni doby kolize

3. Graf zavislosti pocet stanic S=100 od poctu kolize pii N=30, N=40,N=50
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% Generace sada cisel uvazovanych kanalu.

function Tab=Cislo(N,G);
% Funkce vraci G ruznych kmitoctu z N ruznych
% Syntaxe: Cislo(N,G)

% Vygenerujeme prvni kmitocet
Tab(1)=Floor((rand*N) + 1);
% Aktualni pocet vygenerovanych kmitoctu
NG=1;
% Generujeme dokud nemame vsech G kmitoctu
while (NG<G)
NF=Floor(rand*N + 1); % Vygenerujeme cislo kmitoctu
OK=1; % Indikator, zda NF neni uz v Tab
% Test, zda NF neni v Tab
for i=1:NG
if (NF==Tab(i)),0K=0;end
end
% Pokud OK=0, tak NF je uz v Tab(tabulka vygenerovanich cisel)
% Pokud OK=1, tak tak jej zapiseme do Tab a zvysime NG
if (OK==1),
NG=NG+1;
Tab(NG)=NF;end
end



clear all
% Mereni jednotlivych kanalu v case
% ———————————— prarametry---—-—-—————————————————————————
N=20; % cislo kanalu
Sm=150; % cislo stanic
G=3; % pocet vygener.cisel
Yo ———————————— okamziky prekodovani stanic--------—--—-
for S=1:Sm % vypocty pro ruzne pocty stanic
for p=1:50 % vypocitame 100 krat
k=0; % zacatecne nastaveni k
tau=0; % zacatecne nastaveni tau
for j=1:S
T()=rand;
end

%T %vygenerovani nahodnych cisel
%cyklus usporadovani nahodnych cisel
for c=1:(S-1)

min=1; %minimalni jednotka
for j=c:S
if Tg)<min
min=T(J);
poz=j;
end
end
a=T(c);
T(c)=T(poz); % zapis pozice
T(poz)=a;
end
T; % zapis nahodnych cisel od nejmensiho k vetsimu v radek
Yo ———————————— spocitani kolizie--—————————— -
for i=1:N % stavova velicina osazenosti kanalu
t1(1)=0; % zacatecne nastaveni
end
for e=1:S % pro jednotlive stanice
L=Cislo(N,G); % promena ktera vola s Cislo G ruznych
%kmitoctu z N ruznych
for n=1:G
if T(e)<=t1(L(n)); % nase podminka
if n==G % posledni kontrolovany kanal
k=k+1; % citac kolizie
tau=tau+t1(L(n))-T(e); %vypocitani stredni doby kolizie tau
end
else % v pripade ze alespon jden kanal volny
t1(L(n))=T(e)+1; % obsazeni kanalu
break;
end
end
end
err(p)=k; % pocty kolizij pro ruzne p
taum(p)=tau; % pocty doby kolizie pro ruzne p
end
% for p=1:100 % prepsani poctu kolizi
% if err(p)>=1

% err(p)=1;
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% end
% end
eps_sr(S)=sum(err)/S/50;

tau_sr(S)=sum(taum)/S/50*100;

end

g=1:S;
figure(1)%
plot(g,eps_sr);

figure(2);
plot(g,tau_sr);

% vypocet pravdepodobnosti kolizi pro dane
%S a N=50

% vypocet stredni doby kolizie pro dane
%pocet cislo stanic a cislo kanalu

%pro jednotlive stanice
% vykresleni zavislosti cislo stanic

%od pocta kolzie

% vykresleni zavislosti cislo stanic
%od stredni doby kolizie

2 of 2



clear all
% Mereni jednotlivych kanalu v case
% ———————————— prarametry-------—---
Nmax=50; % cislo kanalu
Nmin=30
Sm=100; % cislo stanic
G=3; % pocet vygener.cisel
Y- —————— okamziky prekodovani stanic---------
for N=Nmin:5:Nmax
for S=1:Sm % vypocty pro ruzne pocty stanic
for p=1:100 % vypocitame 100 krat
k=0;
for j=1:S
T()=rand;
end
%T %vygenerovani nahodnych cisel

%cyklus usporadovani nahodnych cisel
for c=1:(S-1)
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min=1; %minimalni jednotka
for j=c:S
if Tg)<min
min=T(J);
poz=j;
end
end
a=T(c);
T(c)=T(poz);
T(poz)=a;
end
T; % zapis nahodnych cisel od nejmensiho v radek
Y — — — — -
for i=1:N % stavova velicina osazenosti kanalu
t1(1)=0; % zacatecne nastaveni
end
for e=1:S %pro jednotlive stanice
L=Cislo(N,G); %promena ktera vola s Cislo G ruznych kmitoctu z N ruznych
Y —— - —— evidence obsazeni vybranych kanal-----—---———-
for n=1:G
if T(e)<=t1(L(n)); % podminka obsazeni kanalu (L(n) cislo kanalu)
if n==G % posledni kontrolovany kanal
k=k+1; % citac kolizie
end
else % v pripade ze alespon jden kanal volny
t1(L(n))=t1(L(n))+1; % obsazeni kanalu
break;
end
end
end
err(p)=k; % pocty kolizij pro ruzna p
end
for p=1:100 % prepsani poctu kolizi
if err(p)>=1
err(p)=1;
end

end
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eps_sr(N-(Nmin-1),S)=mean(err);

end

end

g=1:S;
plot(g,eps_sr(1,:),9,eps_sr(1+10,:),9,eps_sr(1+20,:))
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