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WLAN A BLUETOOTH
WLAN AND BLUETOOTH SYSTEMS COEXISTENCE

DOKTORSKÁ PRÁCE
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AUTOR PRÁCE Ing. JAN MIKULKA
AUTHOR
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10 let po uzavřeńı této smlouvy
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Abstrakt

Disertačńı práce se zabývá problematikou vzájemného rušeńı bezdrátových standard̊u
WLAN a Bluetooth. Standard Bluetooth pracuje v bezlicenčńım frekvenčńım pásmu 2,402
- 2,480 GHz, které je také využ́ıváno zástupcem śıt́ı WLAN - standardem IEEE 802.11b/g
(Wi-Fi). Jelikož je toto frekvenčńı pásmo bezlicenčńı, může být využ́ıváno zároveň ně-
kolika standardy i r̊uznými zdroji pr̊umyslového rušeńı, d́ıky čemuž může docházet k
interferenćım.

V prvńı části disertačńı práce je nejprve podán stručný přehled o využit́ı frekvenčńıho
pásma 2,402 - 2,480 GHz a o podmı́nkách pro provoz bezdrátových systémů v tomto
pásmu. Dále jsou popsány fyzické vrstvy standard̊u Bluetooth a IEEE 802.11b/g a tech-
niky použ́ıvané pro předcházeńı koliźım. Hlavńı část disertačńı práce je zaměřena na mo-
delováńı vzájemného rušeńı na fyzických vrstvách standard̊u Bluetooth a IEEE 802.11b/g
v prostřed́ı Mathworks Matlab a jeho ověřeńı v reálných podmı́nkách. Hlavńım př́ınosem
disertačńı práce je vytvořeńı nového modelu pro zkoumáńı koexistence standard̊u Blue-
tooth a Wi-Fi. Výsledky źıskané pomoćı programu v prostřed́ı Matlab Simulink byly ově-
řeny v reálných podmı́nkách pomoćı moderńıho vektorového analyzátoru. Měřeńım byla
ověřena také správnost použité metody a bezchybnost vytvořených model̊u a výsledk̊u
simulaćı.

Dosažené výsledky jsou prezentovány ve formě graf̊u a součást́ı jednotlivých kapitol
jsou i závěrečná shrnut́ı. Odpov́ıdaj́ıćı tabulky vypočtených a naměřených hodnot jsou
dostupné na přiloženém CD.

Abstract

The dissertation thesis deals with a WLAN and Bluetooth systems coexistence. A Blue-
tooth standard works in an unlicensed frequency band 2,402 – 2,480 GHz. This frequency
band is also used by an IEEE 802.11b/g standard (Wi-Fi) which is the most extended
representative of WLAN networks. Because Bluetooth and Wi-Fi systems operate in the
same frequency band, a mutual signal degradation may appear, when devices are collo-
cated in the same area.

In the first part of the dissertation thesis there is a brief summary of 2,402 - 2,480 GHz
frequency band regulations and its usage. There are described physical layers of Bluetooth
and IEEE 802.11b/g standards and techniques used for a collision avoidance. The main
part of the dissertation thesis deals with a development of a new Matlab Simulink model
for investigations of the Bluetooth and Wi-Fi standards coexistence. Physical layer models
and results of the coexistence simulations are verified by a measurement in real conditions
with a help of a modern vector signal analyzer.

The results are presented in a graphical form and a brief summary is attached at the
end of each chapter. Corresponding tables of simulated and measured values are available
in the enclosed CD.
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6 Metodické pokyny pro minimalizaci vlivu vzájemného rušeńı 84
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Úvod 1

Bezdrátové komunikace patř́ı bezesporu k velmi rychle se vyv́ıjej́ıćım pr̊umyslovým od-
větv́ım. V dnešńı době tvoř́ı bezdrátové služby velkou část z celkového obratu za teleko-
munikačńı služby a na bezdrátové śıtě jsou kladeny č́ım dál t́ım vyšš́ı nároky co se týká
bezpečnosti, přenosové rychlosti i latence. Mezi nejrozš́ı̌reněǰśı bezdrátovou technologii
pro př́ıstup do LAN (Local Area Network) patř́ı standard IEEE 802.11b/g, celosvětově
známý též pod označeńım Wi-Fi (Wireless Fidelity) (kap. 2). Standard Wi-Fi se stal
synonymem pro bezdrátový př́ıstup k internetu v restauraćıch, na letǐst́ıch, univerzitách,
v nákupńıch centrech a na ostatńıch veřejných mı́stech. Bezdrátová technologie Wi-Fi je
standardńım vybaveńım dnešńıch notebook̊u, PDA i některých mobilńıch telefon̊u.

Druhou velice rozš́ı̌renou technologíı je standard Bluetooth, který je určený pro bez-
drátový přenos na kratš́ı vzdálenosti. Hlavńı určeńı technologie Bluetooth je odstraněńı
nutnosti pevného propojeńı PC s některými periferiemi pomoćı kabel̊u, vyřešeńı pro-
blémů s r̊uznými typy konektro̊u apod. Typickými aplikacemi systému Bluetooth je pro-
pojeńı PC, PDA nebo mobilńıch telefon̊u s r̊uznými periferiemi (bezdrátové sluchátko,
bezdrátová tiskárna, exterńı GPS modul, bezdrátová klávesnice, myš apod.). Hlavńımi
přednostmi standardu Bluetooth je ńızká spotřeba, ńızký vyzářený výkon, bezpečnost
a robustnost přenosu dat (kap. 3). Systém Bluetooth je typickým představitelem śıt́ı
WPAN (Wireless Personal Area Network), které operuj́ı většinou do vzdálenosti 10 m.

Oba standardy (Bluetooth i Wi-Fi) využ́ıvaj́ı bezlicenčńı frekvenčńı pásmo ISM (In-
dustrial, Scientific and Medical) 2,4 GHz (2,402 - 2,480 GHz). Často jsou obě bezdrátové
technologie integrovány do jednoho mobilńıho zař́ızeńı, což může přinášet problémy se
vzájemným rušeńım obou standard̊u. Toto vzájemné rušeńı nastává i v př́ıpadě použ́ı-
váńı zař́ızeńı Bluetooth a Wi-Fi na omezeném prostoru. V dnešńı době, kdy je většina
kancelář́ı vybavena Wi-Fi př́ıstupovým bodem, jsou v hustě ośıdlených částech velkých
měst velké problémy s rušeńım.

Problémy s rušeńım v pásmu ISM 2,4 GHz mohou být řešeny v́ıce zp̊usoby. V dnešńı
době je snaha uvolnit toto frekvenčńı pásmo použit́ım standardu IEEE 802.11a (Wi-Fi5),
který má větš́ı kmitočtový př́ıděl na frekvenćıch 5 GHz. Daľśım zp̊usobem řešeńı pro-
blému interferenćı je použ́ıváńı nejnověǰśıch specifikaćı standardu Bluetooth, které v sobě
zahrnuj́ı mechanizmus umožňuj́ıćı použ́ıvat pro komunikaci pouze nezarušené kmitočty.
Rušeńı v pásmu ISM 2,4 GHz je z velké části zp̊usobeno také neznalost́ı uživatel̊u, kteř́ı ne-
použ́ıvaj́ı regulaci výkonu, mnohdy překračuj́ı limity na vyśıláńı stanovené ČTÚ (v́ıce viz
kap. 1.1.1), použ́ıvaj́ı nevhodný typ antén a často tak zaruš́ı velkou část územı́ a plýtvaj́ı
tak omezeným frekvenčńım př́ıdělem.



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

1.1 Současný stav

Koexistence systémů Bluetooth a Wi-Fi je stále velice diskutovaným problémem, který je
řešen jak modelováńım a simulacemi na poč́ıtači, tak také měřeńım a testováńım v labo-
ratorńıch podmı́nkách. Popis současných výsledk̊u měřeńı a simulaćı pocházej́ıćıch např.
z pracovǐst’ firem zabývaj́ıćıch se vývojem čip̊u pro Bluetooth či Wi-Fi je obsažen v ka-
pitole 1.1.4 a 1.1.3.

1.1.1 Bezlicenčńı frekvenčńı pásmo ISM 2,4 GHz

Dř́ıve byly bezdrátové komunikace využ́ıvány zejména pro přenos jednoduchých text̊u
(telegraf) nebo hlasu. S nástupem moderńıch digitálńıch prostředk̊u nabývá na významu
bezdrátový přenos dat. Významnými aplikacemi se stávaj́ı jak bezdrátový př́ıstup k lo-
kálńım poč́ıtačovým śıt́ım, tak i datová komunikace autonomńıch zař́ızeńı. S rostoućım
využit́ım bezdrátových přenos̊u je nutné při jejich použit́ı zvažovat i problematiku obsa-
zeńı rádiových frekvenćı, nebot’ pásem, ve kterých lze bez licence provozovat bezdrátové
komunikace, neńı mnoho. Jak už bylo napsáno v úvodu, pásmo ISM 2,4 GHz použ́ıvaj́ı
navzájem nekompatibilńı zař́ızeńı Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee (4), bezšň̊urové telefony, ale
i běžné kuchyňské mikrovlnné trouby a pr̊umyslová zař́ızeńı včetně lékařských diagnostic-
kých př́ıstroj̊u. Jelikož dané pásmo neńı licencované, nelze při použit́ı těchto technologíı
zaručit, že v dané lokalitě bude v daném pásmu

”
prostor“ pro daľśı zař́ızeńı. Ačkoli mo-

derńı postupy pro omezeńı vlivu rušeńı použ́ıvaj́ı adaptivńı rychlé skokové změny frek-
vence (Frequency Hopping) a metodu př́ımo rozprostřeného spektra (DSSS), může daľśı
nár̊ust počtu zař́ızeńı pracuj́ıćıch v těchto nelicencovaných frekvenčńıch pásmech zp̊uso-
bit, že pásma nebudou rozumně použitelná pro aplikace, které vyžaduj́ı spolehlivý přenos
dat (34).

Většina bezdrátových komunikačńıch technologíı pro přenos hlasu pracuje v tzv. li-
cencovaných frekvenčńıch pásmech o které se stará př́ıslušný regulačńı úřad. V České re-
publice se o přidělováńı kmitočtového spektra stará ČTÚ (Český telekomunikačńı úřad)
a přiděluje např́ıklad licence na provoz mobilńıch śıt́ı (GSM, UMTS, CDMA), śıt́ı urče-
ných pro terestriálńı vyśıláńı (DVB-T, DVB-H), nebo mikrovlnné spoje. Za licencovaná
frekvenčńı pásma je nutné platit poplatky ČTÚ a vyśıláńı na těchto kmitočtech je silně
regulované.

Naopak mezi bezdrátovými śıtěmi pro přenos dat jsou nejrozš́ı̌reněǰśı bezdrátové tech-
nologie WLAN Wireless Local Area Network (Wi-Fi, Hiperlan a Hiperlan2), které pou-
ž́ıvaj́ı bezlicenčńı frekvenčńı pásmo (33). Dı́ky cenové politice se celosvětově prosadil
zejména standard IEEE 802.11b/g alias Wi-Fi. Bezlicenčńı frekvenčńı pásmo může být
bezplatně využ́ıváno kýmkoli, pokud jsou dodrženy podmı́nky stanovené regulačńım orgá-
nem. Výhoda využit́ı bezlicenčńıho pásma je zejména cena instalace zař́ızeńı. Na druhou
stranu, bezlicenčńı pásmo ISM 2,4 GHz je v dnešńı době přeplněné a ve větš́ıch aglo-
meraćıch je vysoké pr̊umyslové rušeńı z ostatńıch zdroj̊u. Proto ČTÚ omezuje použit́ı
bezdrátových zař́ızeńı v pásmu ISM 2,4 GHz na maximálńı vyzářený výkon EIRP 100
mW a maximálńı výkonovou spektrálńı hustotu 10 dBm/1 MHz.
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1.1.2 Rozprostřené spektrum

Technologie rozprostřeného spektra (SS - Spread Spectrum) se použ́ıvá pro dosažeńı rych-
lých datových přenos̊u v moderńıch bezdrátových systémech. Tradičńı rádiové technologie
se soustřed́ı na vměstnáńı co největš́ıho počtu signál̊u do relativně úzkého pásma. Na-
proti tomu technologie rozprostřeného spektra využ́ıvá matematické funkce pro rozptýleńı
výkonu do širokého frekvenčńıho bloku. Přij́ımač provád́ı opačnou operaci a převede roz-
prostřený signál do klasického úzkopásmového signálu, se kterým pak dále pracuje.

Použ́ıváńı rozprostřeného spektra je požadavkem pro provoz nelicencovaných zař́ızeńı
a vyplývá z nař́ızeńı regulátora. V pásmu ISM 2,4 GHz tedy nelze použ́ıvat jiný typ
přenosu (5). Použ́ıváńı rozprostřeného spektra ovšem nepřináš́ı žádnou zvláštńı odolnost
proti zarušeńı - systémy s rozprostřeným spektrem mohou být rušeny daľśımi podobnými
systémy, ale i interferencemi a také provozem klasických vyśılač̊u pracuj́ıćıch s úzkým
rádiovým pásmem. Aby se tedy alespoň zčásti předešlo problémům s rušeńım, předepisuj́ı
regulačńı orgány omezeńı týkaj́ıćı se maximálńıho vyzářeného výkonu (kap. 1.1.1).

Typy rozprostřeného spektra

Rádiová fyzická vrstva může využ́ıvat r̊uzné techniky rozprostřeného spektra.

Frekvenčńı skákáńı (Frequency Hopping - FH, FHSS) - Technika frekvenčńıho
skákáńı má vojenský p̊uvod. Nosná vlna vyśılače měńı v pseudonáhodném pořad́ı
frekvenci a na každé z nich vyśılá krátký datový tok. Velice rozš́ı̌rená technika
v moderńıch bezdrátových śıt́ıch jako je GSM, Bluetooth, Wi-Fi, atd. Technika
frekvenčńıho skákáńı využ́ıvá u Bluetooth i Wi-Fi shodně frekvenčńı š́ı̌rku pásma
83,5 MHz (plat́ı pro většinu zemı́), která je rozdělena do 79 kanál̊u o š́ı̌rce 1 MHz.
Zbylých cca 4,5 MHz slouž́ı jako

”
ochranné pásmo“ proti interferenćım ze sousedńıho

frekvenčńıho pásma. Rádiový signál skáče po těchto kanálech v pseudonáhodném
pořad́ı rychlost́ı cca 1600 přeskok̊u za sekundu (pomalý Frequency Hopping). Pod-
statnou výhodou frekvenčńıho skákáńı je větš́ı počet systémů pracuj́ıćıch najednou
ve sd́ıleném frekvenčńım pásmu.

Př́ımá sekvence (Direct Sequence - DS, DSSS) - Systém DSSS je využ́ıván např́ı-
klad standardem IEEE 802.11b/g, kde př́ımá sekvence rozprost́ırá za použit́ı ma-
tematických operaćı vyśılanou informaci po 22 MHz širokém frekvenčńım pásmu.
U standardu IEEE 802.11b/g jsou k dispozici tři taková široká pásma. Přij́ımač
inverzńım postupem signál dekóduje. Původńı standard 802.11 definuje fyzickou
vrstvu DS o rychlosti 1 a 2 Mbit/s, standard 802.11b pak přináš́ı př́ımou sekvenci
o vysoké rychlosti (HR/DSSS/PHY) až do 11 Mbit/s.

Ortogonálńı frekvenčńı multiplex (OFDM) - OFDM je nejpouž́ıvaněǰśı technikou
pro rozprost́ıráńı signálu v moderńıch komunikačńıch technologíıch. Ortogonálńı
multiplex s frekvenčńım děleńım se použ́ıvá např. u systému digitálńı televize DVB-
T, dále v metropolitńıch bezdrátových śıt́ıch WiMAX (IEEE 802.16), v osobńıch
bezdrátových śıt́ıch UWB (Ultra Wide Band) a v neposledńı řadě také ve standardu
IEEE 802.11g a IEEE 802.11a. Systémy s ortogonálńım frekvenčńım multiplexem
rozděĺı přenosové pásmo na velké množstv́ı úzkých kanál̊u, data se v každém ka-
nálu přenášej́ı relativně pomalu a signál je tak mnohem robustněǰśı (5) a odolněǰśı
v̊uči v́ıcecestnému š́ı̌reńı a jiným druh̊um rušeńı. OFDM byla přijata pro využit́ı
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standardem IEEE 802.11a, tedy pro pásmo ISM 5 GHz, v roce 2003 byla ale také
adoptována pro pásmo ISM 2,4 GHz jako IEEE 802.11g. Ve výsledku je rychlost
přenosu dat součtem všech kanál̊u (u 802.11g/a až 54 Mbit/s).

1.1.3 Dosavadńı vývoj - měřeńı v laboratorńıch podmı́nkách

Po roce 2000, kdy se na trhu s výpočetńı technikou začal prosazovat standard pro bezdrá-
tové śıtě WLAN IEEE 802.11b a kdy se zač́ıná pomalu rozšǐrovat použit́ı Bluetooth jako
hlavńıho zástupce WPAN śıt́ı, objevuj́ı se prvńı výzkumy zabývaj́ıćı se koexistenćı Blue-
tooth a Wi-Fi v pásmu ISM 2,4 GHz. Jeden z výzkumů zabývaj́ıćı se koexistenćı v pásmu
ISM 2,4 GHz provedla např. firma Texas Intruments (44). Výsledky test̊u ukázaly, že i
při vzdálenosti několik metr̊u mezi vzájemně rušenými zař́ızeńımi docháźı k významnému
zvýšeńı chybovosti a t́ım sńıžeńı přenosové rychlosti. K podobným výsledk̊um došel ve
své práci Tomasz Keller a Józef Modelski při zkoumáńı interferenćı v pásmu 2,4 GHz
(18). Měřeńı koexistence je dále prezentováno v práci (19), kde je testován vliv AFH na
vzájemné rušeńı. Vzájemné rušeńı standard̊u Bluetooth a IEEE 802.11b je měřeno také
v práci (39).

Drtivá většina test̊u dostupných v odborné literatuře se zabývá koexistenćı standard̊u
IEEE 802.11b a Bluetooth 1.1. Standard IEEE 802.11b podporuje rychlosti pouze do 11
Mbit/s a systému Bluetooth do 1 Mbit/s.

Disertačńı práce je zaměřena na modelováńı a měřeńı koexistence standardu IEEE
802.11g, který využ́ıvá OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) a dosahuje
přenosových rychlost́ı až 54 Mbit/s a standardu Bluetooth 2.0 EDR, který zvyšuje maxi-
málńı přenosovou rychlost na 3 Mbit/s a obsahuje implementaci adaptivńıho frekvenčńıho
skákáńı (AFH), které umožňuje předcházet vzájemnému rušeńı.

Všechna zmı́něná měřeńı dostupná v odborné literatuře se zabývaj́ı koexistenćı starš́ı
verze systému Bluetooth 1.1 bez podpory AFH a starš́ıho standardu IEEE 802.11b. Diser-
tačńı práce se zabývá měřeńım standard̊u IEEE 802.11g a Bluetooth 2.0 EDR, které bylo
umožněno také d́ıky zap̊ujčeńı moderńıho vektorového signálového analyzátoru a WLAN
testeru FSL firmou Rohde & Schwarz.

1.1.4 Dosavadńı vývoj - simulace a modelováńı na PC

V současné době existuje množstv́ı článk̊u, zabývaj́ıćıch se vzájemným rušeńım systémů
Bluetooth a Wi-Fi. Podrobně se t́ımto tématem zabývá např. N. Golmie ve své práci
(9), která je zaměřená na simulováńı koexistence v prostřed́ı OPNET Modeler. Práce je
zaměřená na standard IEEE 802.11b a rychlosti do 11 Mbit/s.

Samotná simulace fyzické vrstvy IEEE 802.11g na AWGN kanálu je publikována v
(2). V práci je popsána fyzická vrstva standardu IEEE 802.11g pro přenosovou rychlost
54 Mbit/s.

Tato disertačńı práce se zabývá modelováńım nověǰśıch veźı specifikaćı Bluetooth 2.0
EDR a IEEE 802.11g v prostřed́ı Matlab a Matlab Simulink. Byl vytvořen model fyzické
vrstvy systému Bluetooth 2.0 EDR s podporou frekvenčńıho skákáńı a model fyzické
vrstvy standardu IEEE 802.11g s podporou OFDM a přenosovou rychlost́ı až 54 Mbit/s.
Oba modely fyzických vrstev jsou slučitelné a umožňuj́ı testováńı chybovosti v závislosti
na přidaném rušeńı a na vzájemné koexistenci (viz kapitola 4).
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1.1.5 Volba simulačńıho prostřed́ı

Pro modelováńı bezdrátových systémů na PC existuje v́ıce simulačńıch prostřed́ı. Nejpo-
už́ıvaněǰśımi nástroji pro simulace bezdrátových systémů jsou:

Mathworks Matlab - Hlavńı výhodou prostřed́ı Mathworks Matlab je množstv́ı do-
stupné literatury pro simulováńı bezdrátových systémů (38) (49) a také dostupná
literatura i propracovaná nápověda prostřed́ı Matlab. Daľśı výhoda je možnost jed-
noduchého odlad’ováńı vytvořených skript̊u, jednoduchá práce s proměnnými a také
možnost spouštět vytvořený kód v textovém režimu na vzdáleném poč́ıtači. Daľśı
výhodou je jednoduchá modifikace vestavěných funkćı a přidáváńı nových skript̊u
a nových funkćı.

Mathworks Matlab - Simulink - Výhodou modelováńı v Simulinku je jednoduchost,
řada připravených blok̊u (Communication Blockset), efektivńı práce s proměnnými
a rychlost výpočt̊u. Hlavńı nevýhodou je složitěǰśı odhalováńı chyb (bloková struk-
tura model̊u). Vytvořený model je možné spouštět na vzdáleném poč́ıtači nebo
poli poč́ıtač̊u z př́ıkazové řádky a výsledky ukládat do proměnných nebo sou-
bor̊u. Matlab Simulink umožňuje vytvářeńı vlastńıch blok̊u, spouštěńı standardńıch
skript̊u (m-file) i spojováńı blok̊u do větš́ıch celk̊u.

Ansoft Designer - Hlavńı výhodou Ansoft Designeru je jednoduchost a názornost.
Práce v grafickém prostřed́ı je podobná práci s programem Matlab Simulink.

OPNET Modeler - Je součást́ı softwarového baĺıku OPNET (Optimum Network Per-
formance). Je hierarchicky a objektově orientován, grafické prostřed́ı odráž́ı reálné
rozmı́stěńı jednotlivých śıt’ových komponent, a na nejnižš́ı úrovni je chováńı jednot-
livých komponent zapsáno v jazyce C/C++. Dále obsahuje široké možnosti v oblasti
simulace a analýzy výsledk̊u.

OPNET Modeler již v sobě obsahuje řadu knihoven jednotlivých śıt’ových kom-
ponent převážně pro Ethernet, FDDI, TCP, ATM, HTTP atd. Tento nástroj je
použ́ıván vedoućımi firmami v oblasti vývoje śıt’ových technologíı.

IT++ - Volně dostupná C++ knihovna obsahuj́ıćı tř́ıdy a funkce pro zpracováńı signál̊u
a r̊uzné matematické funkce. Jej́ı hlavńı použit́ı je při simulaćıch komunikačńıch sys-
témů a prováděńı výzkumu v oblasti komunikaćı. Jádro knihovny je velice podobné
programům Matlab nebo GNU Octave. Hlavńı výhodou IT++ je volná dostup-
nost zdarma pod všeobecnou veřejnou licenćı GNU GPL (General Public License)
a možnost provozu na většině operačńıch systémů.

Jako hlavńı simulačńı nástroj byl vybrán Mathworks Matlab zejména d́ıky možnosti
běhu programu v př́ıkazové řádce na vzdáleném PC, využit́ı paralelńıch výpočt̊u ve výpo-
četńım centru (METACentrum) a také kv̊uli

”
pr̊uhlednosti“ programováńı skript̊u (m-file)

a jednoduchosti při odlad’ováńı chyb samotných skript̊u.
Později v pr̊uběhu praćı na simulaćıch koexistence se však ukázalo jako výhodněǰśı

použit́ı prostřed́ı Matlab Simulink, které umožňuje rychleǰśı výpočty, efektivněǰśı práci
s pamět́ı poč́ıtače a obsahuje knihovny blok̊u pro použit́ı při simulaćıch komunikačńıch
systémů.
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1.1.6 Doporučeńı IEEE 802.15.2

Skupina IEEE 802.15 vydala doporučeńı týkaj́ıćı se koexistence WPAN śıt́ı a jiných bez-
drátových systémů v bezlicenčńım frekvenčńım pásmu (15). Mimo jiné také obsahuje
popis několika metod použ́ıvaných pro potlačeńı vzájemných interferenćı. Techniky se
děĺı na nekolaborativńı a kolaborativńı (41) metody viz dále.

Nekolaborativńı techniky pro systém Bluetooth

Nekolaborativńı metody jsou doporučeńı pro předcházeńı koliźım bez vzájemné komuni-
kace mezi standardy.

AFH (Adaptive Frequency Hopping)
Součást standardu Bluetooth 1.2. Je to ale pouze částečné řešeńı, které řeš́ı primárně
interference, ne koexistenci. Testy nav́ıc ukazuj́ı, že interference jsou eliminovány
pouze při vzdálenosti větš́ı než 2 m. Při menš́ıch vzdálenostech velice rychle roste
chybovost. VoWLAN (Voice over WLAN) a Bluetooth SCO jsou techniky velice ná-
chylné na zpožděńı a potřebuj́ı vysokou kvalitu a spolehlivost bezdrátového spojeńı.
Problém interference Bluetooth a Wi-Fi roste s nutnost́ı integrace obou technik bez-
drátového přenosu na velice malé ploše (PCMCIA kombi karta, mobil, ...). Metoda
AFH je bĺıže rozebrána v kapitole 3.7.

APSS (Adaptive Packet Selection and Scheduling)
Technika pracuj́ıćı na MAC vrstvě standardu Bluetooth. Jelikož Bluetooth pou-
ž́ıvá v́ıce druh̊u paket̊u o r̊uzných délkách a r̊uzných dopředných ochranách (FEC),
je možné adaptovat typ vyśılaných dat podle aktuálńıch podmı́nek. Např́ıklad po-
už́ıváńı kratš́ıch paket̊u snižuje nutnost přepośıláńı velkých blok̊u dat při vzniku
interferenćı a nutnosti opakovaného přenosu. Protože bitová chybovost při inter-
ferenci je z velké části zp̊usobena kolizemi a ne šumem, můžeme úplně vypustit
FEC kódováńı, které nás před kolizemi stejně neochráńı. APSS technika může být
implementována v MAC vrstvě protokolu, a proto neńı potřeba žádná hardwarová
úprava zař́ızeńı. APSS snižuje celkový přenos dat čekáńım na prázdný kanál, což
ovšem v mnoha aplikaćıch nezp̊usob́ı žádné problémy. Dı́ky tomu ovšem APSS neńı
možné použ́ıt pro SCO hlasové pakety, které nemůžou být zpožděny kv̊uli citlivosti
hlasového přenosu na zpožděńı.

UWB - Bluetooth 3.0
Skupina Bluetooth SIG plánuje přidáńı fyzické vrstvy, která použ́ıvá UWB. V ta-
kovém př́ıpadě by se úroveň vzájemného rušeńı podstatně sńıžila.

Nekolaborativńı techniky pro systém Wi-Fi

AIM (Adaptive Interference Management)
Metoda předcházeńı koliźım vyvinutá společnost́ı InterDigital. Tento zp̊usob fun-
guje na principu přeṕınáńı kanál̊u Wi-Fi v závislosti na naměřených interferenćıch.
Je implementován do př́ıstupových bod̊u a v kombinaci s AIM anténou, která má
v jednom směru téměř nulový vyzařovaćı diagram umožňuje aktivńı sńıžeńı inter-
ferenćı v śıti a lepš́ı využit́ı funkce Bluetooth AFH.
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Kolaborativńı techniky

Kolaborativńı techniky předcházeńı interferenćım pracuj́ı na principu koordinovaného
př́ıstupu k médiu. Koexistenćı bezdrátových zař́ızeńı se zabývá pracovńı skupina IEEE
802.15.2, která vydala sadu doporučeńı pro předcházeńı koliźım (15), avšak žádný stan-
dardizovaný protokol, který by harmonizoval použit́ı Bluetooth a Wi-Fi v jednom zař́ızeńı
zat́ım neexistuje. Aktuálńı výzkum se odehrává předevš́ım př́ımo u výrobc̊u, kteř́ı při im-
plementaci obou standard̊u do jednoho zař́ızeńı často využ́ıvaj́ı své proprietárńı protokoly
(Broadcom, Intel, STMicroelectronics, Texas Instruments).

AWMA (Alternating Wireless Media Access)
Metoda AWMA pracuje na jednoduchém principu přeṕınáńı vyśıláńı Bluetooth
a Wi-Fi. Jde vlastně o časový multiplex, kdy docháźı k přeṕınáńı mezi Wi-Fi a Blu-
etooth č́ımž je zabráněno koliźım. Tato metoda předpokládá jeden společný Access
Point, který je propojen s Bluetooth Master zař́ızeńım a je tedy možné provádět ř́ı-
zeńı přeṕınáńı vyśıláńı. Tato metoda neńı schopná poskytnout garanci okamžitého
přenosu Bluetooth SCO paket̊u a tak stejně jako APSS neńı vhodná pro přenos
hlasu a jiných, na zpožděńı citlivých dat.

PTA (Packet Traffic Arbitration)
PTA je jednou z technik podporuj́ıćıch přenos hlasu (SCO přenos). Pracuje na MAC
vrstvě a k funkci potřebuje informace o prioritách jednotlivých paket̊u, použ́ıvaných
frekvenćıch atd. Metoda PTA může velkou měrou přispět ke sńıžeńı koexistenćı
v śıti, avšak kv̊uli své komplexnosti je velice náročná na design. Metoda použ́ıvá
speciálńı signalizaci a pro svou složitost je implementace možná jen u čip̊u stejného
výrobce.
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1.2 Ćıle disertace

Téma koexistence Bluetooth a Wi-Fi je velice diskutovanou problematikou. Většina mě-
řeńı a simulaćı, které jsou popsány v dostupné odborné literatuře se zabývaj́ı starš́ı verźı
standardu IEEE 802.11b a specifikaćı Bluetooth 1.1, která nepodporuje adaptivńı frek-
venčńı skákáńı pro předcházeńı koliźım v pásmu ISM 2,4.

Disertačńı práce je zaměřena na vytvořeńı modelu systémů Bluetooth 2.0 a Wi-Fi
(IEEE 802.11g) v prostřed́ı Mathworks Matlab. Ćılem je zhodnoceńı vzájemné koexis-
tence obou systémů v závislosti na poměrech výkon̊u, př́ıtomnosti a typu kanál̊u s při-
hlédnut́ım k použit́ı metod pro předcházeńı koliźım. Použité metody a výsledky simulaćı
v prostřed́ı Mathworks Matlab jsou zpracovány a ověřeny v reálných podmı́nkách měře-
ńım. Je provedeno testováńı robustnosti jednotlivých systémů v závislosti na nastaveném
výkonu i v závislosti na verzi použitého standardu.

Disertačńı práce je zaměřená zejména na dva nejrozš́ı̌reněǰśı bezdrátové systémy pro
WLAN (Wi-Fi) a WPAN (Bluetooth). Do vytvořeného simulačńıho programu v prostřed́ı
MathWorks Matlab je implementován mechanizmus pro předcházeńı vzájemnému rušeńı
AFH, který je součást́ı nověǰśı verze standardu Bluetooth.

Ćıle disertačńı práce lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u:

• Posouzeńı odolnosti bezdrátových standard̊u v závislosti na rušeńı typu AWGN.

• Modelováńı vzájemné koexistence obou systémů.

• Porovnáńı výsledk̊u vzájemného rušeńı v závislosti na použit́ı metody pro předchá-
zeńı a snižováńı interferenćı.

• Ověřeńı použité metody a vypočtených výsledk̊u měřeńım v laboratorńıch podmı́n-
kách.

• Metodické pokyny pro použit́ı Bluetooth a Wi-Fi systémů s ohledem na vzájemnou
koexistenci.



Wi-Fi (IEEE 802.11b/g) 2

2.1 Dostupné rádiové frekvence

Zat́ımco standard IEEE 802.11b/g použ́ıvá sd́ılené pásmo 2,4 GHz, u standardu IEEE
802.11a je použito frekvenčńı pásmo v oblasti 5 GHz a proto neńı v této práci podrob-
něji popisován. Disertačńı práce je zaměřena výhradně na standard IEEE 802.11b, který
použ́ıvá metodu DSSS a standard IEEE 802.11g, který je zpětně kompatibilńı s IEEE
802.11b a je rozš́ı̌ren o použit́ı technologie OFDM pro přenosové rychlosti až 54 Mbit/s.
Pro obě verze standardu jsou definovány frekvence v pásmu ISM 2,4 GHz podle tabulky
2.1. Označeńım frekvence se rozumı́ střed kanálu.

Tabulka 2.1: Nosné frekvence 802.11b (kanály 1 - 13).

Kanál [-] 1 2 3 4 5 6 ... 11 12 13 14
Frekvence [GHz] 2,412 2,417 2,422 2,427 2,432 2,437 ... 2,462 2,467 2,472 2,484

V pásmu 2,4 GHz je sice podle ETSI 13 povolených kanál̊u, avšak kanály jsou širš́ı
než rozestupy mezi nimi, a tak jsou ve skutečnosti k dispozici jen 3 vzájemně se nepře-
krývaj́ıćı kanály (Obr. 2.1). V tabulce 2.2 je vidět, jaká je možnost použit́ı pásma ISM
v jednotlivých zemı́ch.

2.4 GHz 2.483 GHz

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Obrázek 2.1: Rozděleńı kanál̊u IEEE 802.11b.

Tabulka 2.2: Použitelnost IEEE 802.11 v pásmu ISM je jednotlivých zemı́ch.

Země Kanály (frekvence)
USA a Kanada 1 - 11 (2,412 - 2,462 GHz)
Evropa mimo Francie a Španělska (ETSI konvence) 1 - 13 (2,412 - 2,472 GHz)
Francie 10 - 13 (2,457 - 2,472 GHz)
Španělsko 10 - 11 (2,457 - 2,462 GHz)
Japonsko 14 (2,484 GHz)



KAPITOLA 2. WI-FI (IEEE 802.11B/G) 10

2.2 Přehled standard̊u podle IEEE 802.11

Standard IEEE 802.11 vznikl v roce 1997 jako alternativa k pevným
”
drátovým“ śıt́ım

na bázi Ethernetu (16). Standard poskytoval přenosové rychlosti 1 a 2 Mbit/s při použit́ı
DBPSK, DQPSK a Barkerova kódováńı. Kv̊uli malým přenosovým rychlostem p̊uvodńıho
standardu byl následně vypracován standard 802.11b v roce 1999 a standard 802.11g
v roce 2003. Všechny verze standardu pracuj́ıćı v pásmu 2,4 GHz jsou zpětně kompatibilńı.
V roce 1999 vznikla verze 802.11a, která ovšem pracuje v pásmu 5 GHz a s 802.11b,g
neńı kompatibilńı. Přehled standard̊u je zobrazen v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Přehled nejd̊uležitěǰśıch standard̊u pro WLAN podle IEEE.

standard vznik přenosové rychlosti modulace kódováńı
802.11 1997 1, 2 Mbit/s DBPSK a DQPSK Barkerovo k.

802.11b 1999 1, 2, 5.5, 11 Mbit/s DBPSK a DQPSK Barkerovo k., CCK
802.11g 2003 až 54 Mbit/s DBPSK až 64QAM OFDM
802.11a 1999 až 54 Mbit/s BPSK až 64QAM OFDM
802.11n 2007-8 až 540 Mbit/s DBPSK až 64QAM OFDM, MIMO

2.3 Fyzická vrstva

Fyzická vrstva (PHY - Physical Layer) je fyzickým rozhrańım mezi zař́ızeńımi v śıti.
Jelikož se jedná o bezdrátový přenos dat, týká se fyzická vrstva zp̊usob̊u přenosu signálu
(modulace, kódováńı).

Specifikace standardu IEEE 802.11b/g/a (16) obsahuje definici několika typ̊u fyzických
vrstev:

• DSSS PHY (podporuj́ıćı rychlost 1 a 2 Mbit/s, r. 1997).

• HR/DSSS PHY (High Rate - podpora 5.5 a 11 Mbit/s, r. 1999).

• OFDM PHY - ERP PHY (až 54 Mbit/s, podpora OFDM - IEEE 802.11a/g, r.
2003).

• FHSS PHY (nepouž́ıvá se, obdoba FHSS u Bluetooth, 1,2 Mbit/s, r. 1997).

• Infrared (IR) PHY (nepouž́ıvá se, infračervený přenos, r. 1997).

V prvńım vydáńı standardu 802.11 v roce 1997 byly standardizovány tři fyzické vrstvy
(DSSS PHY, FHSS PHY a IR PHY). V roce 1999 byly tyto vrstvy při revizi standardu
doplněny o daľśı dvě vrstvy HR/DSSS PHY a OFDM PHY. V roce 2003 pak byla vrstva
OFDM použita i pro daľśı revizi standardu 802.11g (51; 16).

Standard IEEE 802.11b/g, kterým se v disertačńı práci zabývám, použ́ıvá na fy-
zické vrstvě kromě OFDM a DSSS také frekvenčńı skákáńı (FHSS) a metodu infračer-
veného přenosu dat (IR - Infrared). Jelikož na trhu nejsou dostupná téměř žádná Wi-Fi
zař́ızeńı, která by frekvenčńı skákáńı nebo infračervený přenos podporovala, je diser-
tačńı práce zaměřena pouze na fyzickou vrstvu využ́ıvaj́ıćı př́ımo rozprostřeného spektra
(IEEE 802.11b/g) a ortogonálńıho frekvenčńıho multiplexu (IEEE 802.11g) - DSSS PHY,
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HR/DSSS PHY, OFDM PHY. Standardem IEEE 802.11a se v práci nezabývám, protože
použ́ıvá kmitočtové pásmo 5 GHz, ve kterém nedocháźı k takovým problémům s interfe-
rencemi jako ve volném pásmu ISM 2,4 GHz.

Fyzická vrstva standardu IEEE 802.11b/g je rozdělena do dvou podvrstev:

PMD podvrstva Stará se o kódováńı bezdrátového přenosu. Zajǐst’uje přenos jednot-
livých bit̊u z PLCP vrstvy do

”
étheru“ pomoćı antény.

PLCP podvrstva Představuje spojeńı mezi přenášenými rámci podvrstvy ovládáńı př́ı-
stupu k médiu (MAC) a přenosovým médiem. Připojuje k přenášeným rámc̊um
vlastńı záhlav́ı v závislosti na tom, jaká bude použita metoda modulace. Přenášený
rámec je tedy nezávislý na metodě použité modulace. Poskytuje také funkci Clear
Channel Assessment (CCA), což je odezva pro podvrstvu MAC (viz Obr. 2.2), že
přenosové médium je k dispozici. Dı́ky CCA je možné pro standard 802.11 pou-
ž́ıvat r̊uzná přenosová média. V dnešńı době se použ́ıvá téměř výhradně rádiové
spektrum.

Obrázek 2.2: Rozděleńı fyzické vrstvy IEEE 802.11.

2.3.1 Fyzická vrstva DSSS

Fyzická vrstva DSSS poskytuje standardu WLAN (IEEE 802.11) základńı přenosové rych-
losti užitečných dat 1 a 2 Mbit/s. Systém DSSS použ́ıvá v základńım pásmu modulačńı
techniky DBPSK (1 Mbit/s) a DQPSK (2 Mbit/s).

Popis PLCP podvrstvy

PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) je podvrstva sedmi vrstevného modelu OSI
(51), která se stará o přenos MPDU (MAC Protocol Data Unit) a jejich převod z a do
PPDU (Physical Layer Data Unit).
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Obrázek 2.3: Formát PLCP rámce pro systém DSSS.

Formát PLCP rámce

Na obrázku 2.3 je vidět formát PLCP rámce pro fyzickou vrstvu DSSS.
PLCP hlavička je celá přenášena rychlost́ı 1 Mbit/s s modulaćı DBPSK. Všechny

přenášené bity jsou skramblovány polynomem G(z) = z−7 + z−4 + 1 viz obrázek 2.4.

Obrázek 2.4: Skrambler (A) a Deskrambler (B) použ́ıvaný na fyzické vrstvě IEEE 802.11.

Definice jednotlivých poĺı PLCP rámce

SYNC 128 bit̊u skramblovaných jedniček - synchronizace přij́ımače

SFD Start Frame Delimiter - oddělovač začátku rámce - 16 bit̊u
”
F3A0“ (1111001110100000)

SIGNAL 8 bit̊u - indikace použité modulace:
”
0A“ - DBPSK,

”
14“ - DQPSK

SERVICE 8 bit̊u - pro budoućı použit́ı

LENGTH 16 bit̊u - počet mikrosekund trváńı MPDU

CRC 16 CRC-16 FCS ochrana pro poĺıčka SIGNAL, SERVICE, LENGTH

Zabezpečeńı CRC-16 FCS je definováno jako jedničkový doplněk ke zbytku po dě-
leńı modulo 2 zabezpečovaných PLCP poĺıček polynomem x16 + x12 + x5 + 1. Všechny
zabezpečovaćı CRC výpočty jsou prováděné vždy ještě před skramblováńım dat.
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Popis PMD podvrstvy

Rozprost́ıraćı sekvence

K rozprost́ıráńı dat na fyzické vrstvě standardu IEEE 802.11 pro systém DSSS se použ́ıvá
11 čipová sekvence, tzv. Barker̊uv kód:

+1,-1,+1,+1,-1,+1,+1,+1,-1,-1,-1.

Každý přenášený symbol je 11 čip̊u dlouhý a čipy se přenáš́ı v pořad́ı zleva.

Modulace a přenosové rychlosti

Pro fyzickou vrstvu DSSS PHY jsou definovány dva přenosové formáty. Tzv.
”
Basic

Access Rate“ je založen na rychlosti 1 Mbit/s a modulaci DBPSK (viz Tab. 2.4). Tzv.

”
Enhanced Access Rate“ je založen na rychlosti 2 Mbit/s a modulaci DQPSK (viz Tab.

2.5).

Tabulka 2.4: 1 Mbit/s - DBPSK.

vstup změna fáze (+jω)
0 0
1 π

Tabulka 2.5: 2 Mbit/s - DQPSK.

vstup změna fáze (+jω)
00 0
01 π/2
11 π
10 3π/2(-π/2)

Spektrálńı maska

Na obrázku 2.5 je zobrazena spektrálńı maska definovaná pro systém DSSS standardu
IEEE 802.11.

Obrázek 2.5: Spektrálńı maska pro systém DSSS (16).
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2.3.2 Fyzická vrstva HR/DSSS

Fyzická vrstva High Rate DSSS (HR/DSSS PHY) je rozš́ı̌reńım vrstvy DSSS PHY a
zvyšuje přenosové rychlosti poskytované na fyzické vrstvě a umožňuje zvýšit přenoso-
vou rychlost užitečných dat (Payload) na 5,5 Mbit/s a 11 Mbit/s. Vyšš́ıch rychlost́ı bylo
dosaženo d́ıky použit́ı metody 8 čipového komplementárńıho kódováńı (CCK - Comple-
mentary Code Keying). Čipová rychlost je 11 Mbit/s, tedy stejná jako u systému DSSS
popisovaného v kapitole 2.3.1. Systém HR/DSSS použ́ıvá d́ıky stejné čipové rychlosti
stejnou š́ı̌rku pásma jako systém DSSS. Systém HR/DSSS se součást́ı standardu IEEE
802.11b, který rozš́ı̌ril p̊uvodńı standard o vyšš́ı rychlosti v roce 1999.

Tabulka 2.6: IEEE 802.11b - specifikace přenosových rychlost́ı DSSS.

Rychlost Délka kódu Mod. Symbolová rychlost Bits/Sym. Systém

1 Mbit/s 11 (Barkerovo kódováńı) DBPSK 1 MSps 1 DSSS
2 Mbit/s 11 (Barkerovo kódováńı) DQPSK 1 MSps 2 DSSS
5.5 Mbit/s 4 (CCK) DQPSK 1.375 MSps 4 HR/DSSS
11 Mbit/s 8 (CCK) DQPSK 1.375 MSps 8 HR/DSSS

Oba systémy (HR/DSSS i DSSS) použ́ıvaj́ı stejnou PLCP preambuli i hlavičku a d́ıky
tomu jsou oba systémy kompatibilńı.

Popis PLCP podvrstvy

Standard IEEE 802.11b obsahuje definici dvou typ̊u hlavičky a preambule. Dlouhá verze,
kompatibilńı s p̊uvodńım standardem 802.11 je povinnou část́ı IEEE 802.11b, podporuje
systém DSSS a rychlosti 1 Mbit/s a 2 Mbit/s. Krátká verze hlavičky je použita pro
přenosové rychlosti 5,5 Mbit/s, 11 Mbit/s a použ́ıvá se pokud všechny zař́ızeńı v BSS
(Basic Service Set) podporuj́ı IEEE 802.11b rozš́ı̌reńı HR/DSSS.

Formát PLCP rámce - dlouhý

Na obrázku 2.6 je vidět formát PLCP rámce pro fyzickou vrstvu DSSS.

Obrázek 2.6: Formát PLCP rámce pro systém HR/DSSS - dlouhý.
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Definice jednotlivých poĺı PLCP rámce - dlouhý HR/DSSS

SYNC 128 bit̊u skramblovaných jedniček - synchronizace přij́ımače

SFD Start Frame Delimiter - 1111 0011 1010 0000

SIGNAL 8 bit̊u - indikace použité modulace: 0AHEX - 1 Mbit/s, 14HEX - 2 Mbit/s,
37HEX - 5.5 Mbit/s, 6EHEX - 11 Mbit/s

SERVICE 8 bit̊u - část informace o použit́ı PBCC, zbytek pro budoućı použit́ı

LENGTH 16 bit̊u - počet mikrosekund trváńı MPDU

CRC 16 CRC-16 FCS ochrana pro poĺıčka SIGNAL, SERVICE, LENGTH

PLCP hlavička je celá přenášena rychlost́ı 1 Mbit/s s modulaćı DBPSK. Všechny
přenášené bity jsou skramblovány polynomemG(z) = z−7+z−4+1 viz obrázek 2.4. Poĺıčka
SIGNAL, SERVICE a LENGTH jsou podrobena CRC-16 FCS stejně jako v systému DSSS
polynomem x16 + x12 + x5 + 1.

Formát PLCP rámce - krátký

Na obrázku 2.7 je vidět formát PLCP rámce pro fyzickou vrstvu DSSS. Krátká preambule
a hlavička je do standardu přidána jako možnost pro zvýšeńı efektivity přenosu užitečných
dat vzhledem k přenášeným servisńım informaćım.

Obrázek 2.7: Formát PLCP rámce pro systém HR/DSSS - krátký.

Definice jednotlivých poĺı PLCP rámce - krátký HR/DSSS

SYNC 56 bit̊u skramblovaných nul - synchronizace přij́ımače

SFD 16 bit̊u - Start Frame Delimiter - 0000 0101 1100 1111, přij́ımač, který nepodporuje
HR/DSSS neńı schopen detekovat tento SFD

SIGNAL 8 bit̊u - indikace použité modulace: 14HEX - 2 Mbit/s, 37HEX - 5.5 Mbit/s,
6EHEX - 11 Mbit/s
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SERVICE 8 bit̊u - část informace o použit́ı PBCC, zbytek pro budoućı použit́ı

LENGTH 16 bit̊u - počet mikrosekund trváńı MPDU

CRC 16 CRC-16 FCS ochrana pro poĺıčka SIGNAL, SERVICE, LENGTH

Skramblováńı i cyklická redundantńı kontrola plat́ı stejně jako u dlouhého formátu
PLCP rámce viz Obr. 2.4.

Popis PMD podvrstvy

Modulace a přenosové rychlosti pro 1 Mbit/s a 2 Mbit/s plat́ı stejně jako u systému DSSS
(viz Tab. 2.4 a Tab. 2.5). Pro rychlosti 5.5 Mbit/s a 11 Mbit/s je použito komplementárńı
kódováńı CCK.

Komplementárńı kódováńı je modulačńı schéma použ́ıvané ve specifikaci IEEE 802.11b.
Jeho výhodou jsou větš́ı přenosové rychlosti a zachováńı přibližně stejné š́ı̌rky pásma jako
u p̊uvodńıho standardu. Komplementárńı kódováńı přenáš́ı data v symbolech o délce 8
čip̊u, kdy každý čip je komplexńı QPSK bitový pár při čipové rychlosti 5,5 a 11 Mčip̊u/s.
Při přenosové rychlosti Wi-Fi 5,5 (11 Mbit/s) jsou každé 4 bity (8 bit̊u) modulovány na
8 čip̊u C0 až C7, které se vypoč́ıtaj́ı rovnićı 2.1 (26)

c =


e(jϕ1+jϕ2+jϕ3+jϕ4), e(jϕ1+jϕ3+jϕ4),
e(jϕ1+jϕ2+jϕ4),−e(jϕ1+jϕ4),
e(jϕ1+jϕ2+jϕ3), e(jϕ1+jϕ3),
−e(jϕ1+jϕ2), e(jϕ1)

 , (2.1)

kde ϕ1 až ϕ4 jsou určeny stavy právě modulovaných bit̊u (symbol̊u). Na obrázku 2.15
je naznačený pr̊uběh kódováńı pro rychlost 11 Mbit/s. Při rychlosti 5,5 Mbit/s i 11 Mbit/s
se pośılaj́ı symboly rychlost́ı 1,375 MSamp/s. Modulace DQPSK použ́ıvá 4 fáze (0, 90,
180 a 270 stupň̊u) pro zakódováńı 2 informačńıch bit̊u. Protože je v pásmu ISM omezený
vyśılaný výkon, lze použ́ıt komplementárńı kódováńı pouze pokud neńı př́ıtomno žádné
silné rušeńı. Ve zhoršených podmı́nkách se využ́ıvá p̊uvodńı metoda s Barkerovým kódo-
váńım a přenosovými rychlostmi 1 a 2 Mbit/s. Rychlost 1 Mbit/s se kv̊uli spolehlivosti
použ́ıvá také vždy pro přenos ř́ıd́ıćıch informaćı v śıti 802.11b.

Spektrálńı maska systému HR/DSSS odpov́ıdá obrázku 2.5 a systému DSSS.

2.3.3 Fyzická vrstva ERP

ERP (Extended Rate PLCP Sublayer) je daľśı rozš́ı̌reńı specifikace IEEE 802.11 pro pásmo
ISM 2,4 GHz, známé jako IEEE 802.11g. Toto rozš́ı̌reńı je postaveno na systému DSSS
pro přenosové rychlosti 1 Mbit/s a 2 Mbit/s, popsaném v kapitole 2.3.1 a HR/DSSS pro
rychlosti 1 Mbit/s, 2 Mbit/s, 5.5 Mbit/s a 11 Mbit/s, popsaném v kapitole 2.3.2. Fyzická
vrstva tohoto rozš́ı̌reńı je založena na OFDM a poskytuje přenosové rychlosti 6, 9, 12,
18, 24, 36, 48 a 54 Mbit/s. Dále standard obsahuje popis volitelného módu ERP-PBCC,
který poskytuje přenosové rychlosti 22 a 33 Mbit/s a kterým se z d̊uvodu méně časté
implementace do zař́ızeńı v disertačńı práci nezabývám.

Zař́ızeńı podporuj́ıćı systém ERP by měly být schopny komunikovat v BSS i v tzv.
kombinovaném módu. Např́ıklad ERP BSS by měl být schopný poskytnout ERP-OFDM-
only mód, smı́̌sený ERP-OFDM a ERP-DSSS/CCK mód, nebo ERP-DSSS/CCK a No-
nERP mód.
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Systém ERP obsahuje implementaci 4 základńıch mód̊u:

ERP-DSSS/CCK Doplněńı HR/DSSS kv̊uli interoperabilitě, podobný p̊uvodńı DSSS
(1, 2, 5.5 a 11 Mbit/s)

ERP-OFDM Hlavńı mód umožňuj́ıćı rychlosti až 54 Mbit/s s pomoćı OFDM

ERP-PBCC Volitelný mód pro rychlosti 22 a 33 Mbit/s

DSSS-OFDM Volitelný mód, hybridńı mód kombinuj́ıćı DSSS preambuli a hlavičku
s užitečnými daty přenášenými pomoćı OFDM

Popis PLCP podvrstvy

V disertaci se bĺıže zabývám a pro simulace použ́ıvám jen mód ERP-DSSS/CCK a ERP-
OFDM a DSSS-OFDM, proto mód ERP-PBCC bĺıže nepopisuji.

Formát PLCP rámce - mód ERP-OFDM

Na obrázku 2.8 je vidět formát PLCP rámce pro ERP-OFDM mód.

Obrázek 2.8: Formát PLCP rámce pro systém ERP-OFDM.
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Formát PPDU - mód DSSS-OFDM

Na obrázku 2.9 je vidět formát PLCP rámce pro DSSS-OFDM mód.

Obrázek 2.9: Formát PPDU rámce pro mód DSSS-OFDM, pro krátkou i dlouhou verzi.

Formát DSSS-OFDM PSDU rámce

Obrázek 2.10: Formát PSDU rámce pro DSSS-OFDM mód.
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Popis PMD podvrstvy

Standard 802.11g použ́ıvá pro dosažeńı přenosové rychlosti 54 Mbit/s techniku ortogonál-
ńıho multiplexu s kmitočtovým děleńım OFDM (48). Součást́ı disertačńı práce je vytvo-
řeńı modelu fyzické vrstvy pro specifikaci IEEE 802.11g, která je kromě zpětné podpory
standardu IEEE 802.11b založena na modulaci OFDM a podporuje rychlosti 6 Mbit/s až
54 Mbit/s na fyzické vrstvě (Tab. 2.7).

Tabulka 2.7: IEEE 802.11g - specifikace přenosových rychlost́ı OFDM.

Datová Modulace Kódový Kódované bity Kódované bity Datové bity

rychlost poměr na nosnou na OFDM symbol na OFDM symbol

6 Mbit/s BPSK 1/2 1 48 24
9 Mbit/s BPSK 3/4 1 48 36

12 Mbit/s QPSK 1/2 2 96 48
18 Mbit/s QPSK 3/4 2 96 72
24 Mbit/s 16QAM 1/2 4 192 96
36 Mbit/s 16QAM 3/4 4 192 144
48 Mbit/s 64QAM 2/3 6 288 192
54 Mbit/s 64QAM 3/4 6 288 216

Popis časových parametr̊u IEEE 802.11g

Tabulka 2.8: Parametry IEEE 802.11g - OFDM.

Parametr hodnota pro 20 MHz kanál
NSD: počet datových subnosných 48
NSP : počet pilotńıch subnosných 4
NST : celkový počet subnosných 52 (NSD +NSP )
∆F : vzdálenosti subnosných 0,3125 MHz (= 20 MHz / 64)
TFFT : perioda FFT, IFFT 3,2 µs (1/∆F )
TPREAMBLE: trvárńı preambule 16 µs (TSHORT + TLONG)
TSIGNAL: délka celého BPSK-OFDM symbolu 4 µs (TGI + TFFT )
TGI : délka ochranného intervalu 0,8 µs (TFFT/4)
TGI2: délka GI tréninkové sekvence 1,6 µs (TFFT/2)
TSYM : symbolová perioda 4 µs (TGI + TFFT )
TSHORT : délka trváńı krátké tréninková sekvence 8 µs (10× TFFT/4)
TLONG: délka trváńı dlouhé tréninkové sekvence 8 µs (TGI2 + 2× TFFT )
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Implementace IFFT

Inverzńı Fourierova transformace je jedńım z hlavńıch stavebńıch prvk̊u vyśılače OFDM.
Standard IEEE 802.11g využ́ıvá 64 bodové IFFT, kde koeficienty 1 až 26 vstupńıch
dat jsou mapovány na vstupy bloku IFFT dle obrázku 2.11. Koeficienty -26 až -1 jsou
koṕırovány na vstupy IFFT 38 až 64. Ostatńı vstupy 27 až 37 a 0 (dc) jsou nastaveny
na hodnotu 0. Po provedeńı IFFT je výstup cyklicky prodloužen na požadovanou délku
4 µs.

Obrázek 2.11: Vstupy a výstupy bloku IFFT.

Všechny subnosné jsou modulovány pomoćı modulaćı BPSK, QPSK, 16QAM nebo
64QAM v závislosti na zvolené přenosové rychlosti. Vstupńı data jsou do konstelačńıho
diagramu mapována pomoćı Grayova kódu. Konstelačńı diagram je normalizován para-
metrem KMOD tak, aby bylo dosaženo stejného pr̊uměrného výkonu pro všechny 4 mo-
dulace. Parametr KMOD je r̊uzný pro každý typ modulace a jeho hodnoty jsou zobrazeny
v tabulce 2.9.

Tabulka 2.9: Závislost normalizačńıho parametru na typu modulace.

Modulace KMOD

BPSK 1

QPSK 1/
√

2

16QAM 1/
√

10

64QAM 1/
√

42

Vytečkováńı (Puncturing)

Vytečkováńı se použ́ıvá ke sńıžeńı kódového poměru konvolučńıho kodéru. Vytečkováńı
je použito u konvolučńıho kódováńı s kódovým poměrem 2/3 a 3/4. U kódového poměru
1/2 neńı vytečkováńı použito a mezi povinné přenosové rychlosti patř́ı právě rychlosti,
u kterých neńı použito vytečkováńı (6, 12, 24 Mbit/s). Přenosové rychlosti využ́ıvaj́ıćı
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konvolučńıho kódováńı s vytečkováńı jsou označeny jako volitelné a jejich implementace
neńı povinná. Použit́ı vytečkováńı je naznačeno na obrázku 2.12.

Obrázek 2.12: Konvolučńı kódy 2/3 a 3/4 - vytečkováńı.

Obrázek 2.13: Blokový diagram vyśılače a přij́ımače OFDM PHY.

Typické blokové zapojeńı vyśılače a přij́ımače IEEE 802.11 OFDM je zobrazeno na
obrázku 2.13.
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2.4 Simulace v základńım pásmu

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 1.2, disertačńı práce je zaměřena na výzkum koexis-
tence bezdrátových systémů pracuj́ıćıch v bezlicenčńım pásmu ISM 2,4 GHz, zejména
pak WLAN (Wi-Fi) (16) a systém Bluetooth (45).

Jako vhodný prostředek pro modelováńı bezdrátových śıt́ı bylo zvoleno integrované
prostřed́ı pro technické výpočty, modelováńı a simulace MathWorks Matlab a jeho nád-
stavba pro simulaci a modelováńı dynamických systémů Matlab Simulink.

Tato část práce se zabývá vytvořeńım modelu fyzických vrstev jednotlivých standard̊u
s jednoduchou simulaćı na AWGN kanálu. Přehled použitých kódováńı a modulačńıch
technik u odpov́ıdaj́ıćıch standard̊u Wi-Fi je zobrazen v tabulce 2.6 a 2.7. Simulace fy-
zické vrstvy Wi-Fi pro 1 až 11 Mbit/s byly prováděny v základńım pásmu (Base-band)
v programovém prostřed́ı Mathworks Matlab.

2.4.1 IEEE 802.11 - Barkerovo kódováńı

Standard IEEE 802.11b využ́ıvá pro přenos dat na fyzické vrstvě modulace DBPSK a
DQPSK. K rozprostřeńı signálu do 22 MHz širokého kanálu je použ́ıvána Barkerova po-
sloupnost [1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0] pro rychlosti 1 a 2 Mbit/s (12). Na fyzické vrstvě
s rychlostmi 5.5 a 11 Mbit/s je použ́ıváno komplementárńı kódováńı CCK (Complemen-
tary Code Keying). Blokové schéma simulace Barkerova kódováńı je zobrazeno na Obr.
2.14.

Obrázek 2.14: Blokové schéma simulace Barkerova kódováńı.

2.4.2 IEEE 802.11b - Komplementárńı kódováńı

Obrázek 2.15: Generováńı CCK čip̊u u standardu IEEE 802.11b (11 Mbit/s).
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[     ]

[-]

Obrázek 2.16: Porovnáńı přenosových rychlost́ı IEEE 802.11b.

Na obrázku 2.16 je vidět závislost chybovost́ı jednotlivých modulačńıch technik na
poměru Eb/N0. Zobrazený graf je výstupem ze simulace fyzické vrstvy Wi-Fi pro 1, 2,
5.5 a 11 Mbit/s provedené v prostřed́ı Matlab Simulink.

Kódový zisk systému Wi-Fi při použit́ı Barkerova kódováńı se dá odvodit podle
vztahu 2.2.

G = 10log(
chipping rate

data rate
) = 10log(11) = 10, 4 dB. (2.2)

Kódový zisk 10,4 dB je dosahován u standardu Wi-Fi při použit́ı přenosových rychlost́ı
1 a 2 Mbit/s při použit́ı Barkerova kódováńı. Teoretický výpočet byl ověřen výsledky
simulaćı, které jsou vidět v grafické podobě na obrázku 2.16. Kódový zisk dosažený při
komplementárńım kódováńı (5,5 a 11 Mbit/s) se dá odvodit pomoćı vzorc̊u:

G = 10log( chipping rate
data rate

) + 10.log(2)
Gcck5.5 = 10log(8/4) + 10log(2) = 6 dB
Gcck11 = 10log(8/8) + 10log(2) = 3 dB.

(2.3)

Vypočtené hodnoty kódového zisku komplementárńıho kódováńı jsou teoretické hod-
noty vztažené k nekódovanému DQPSK signálu. Odpov́ıdaj́ıćı výsledky jsou vidět na
obrázku 2.16 jako závislosti chybovosti BER na normovaném poměru signálu ku šumu
Eb/N0. Simulace byly prováděny pro Eb/N0 = -8 dB až Eb/N0 = 10 dB. Normovaný
poměr signálu ku šumu Eb/N0 se spoč́ıtá z poměru signálu ku šumu SNR podle vztahu
2.4.
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Eb
N0

=
S

N
.
(
W

R

)
=
S

N
. (W.T ) , (2.4)

kde S/N je přij́ımaný SNR, R je rychlost kódováńı v bitech za sekundu, W je š́ı̌rka
kanálu v Hz a T je délka trváńı bitové periody v sekundách.

2.4.3 IEEE 802.11g - OFDM

Simulace standardu IEEE 802.11g byla provedena v prostřed́ı Matlab Simulink. Zjedno-
dušené blokové schéma simulace je zobrazeno na obrázku 2.17. Vstupńı bitový tok dat
je generován pomoćı bloku

”
Binárńı generátor“. Skramblováńı je pro zvýšeńı rychlosti

simulace vynecháno, jelikož vyśılaná data maj́ı náhodný charakter a neńı je nutné tu-
d́ıž skramblováńı použ́ıvat. Dále je použit standardizovaný konvolučńı kodér g0 = 1338

a g1 = 1818 s kódovými poměry 1/2, 3/4 a 2/3. Při kódových poměrech 2/3 a 3/4 je
použito vytečkováńı, které je bĺıže popsáno na obrázku 2.12.

Po použit́ı konvolučńıho kodéru jsou data prokládána pomoćı maticového a blokového
prokládáńı a dále modulována pomoćı BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM. Signály jsou nor-
malizovány dle tabulky 2.9 tak, aby výsledný datový tok měl stejný pr̊uměrný výkon i při
použit́ı r̊uzných modulačńıch technik. Poté je provedena inverzńı Fourierova transformace
a výsledná data jsou rozš́ı̌rena na délku 4 µs pomoćı cyklického prefixu. Přesný popis im-
plementace inverzńı Fourierovy transformace je uveden v předchoźı kapitole na obrázku
2.11. K přenášeným dat̊um je přidán AWGN šum a na straně přij́ımače je analogickým
zp̊usobem demodulován (viz 2.17).

2.4.4 Okénkováńı OFDM signálu

Na obrázku 2.18 je zobrazen princip okénkováńı signálu v časové oblasti. Okénkováńı
umožňuje plynuleǰśı přechody mezi jednotlivými OFDM symboly, což vede ke sńıžeńı
výkonu v postranńıch pásmech signálu IEEE 802.11g. T́ımto dojde ke sńıžeńı interferenćı
v přilehlých kanálech.

wT (t) =



sin2(π
2
(0, 5 + t

TTR
)) (−TTR/2 < t < TTR/2)

1 (TTR/2 ≤ t < T − TTR/2)

sin2(π
2
(0, 5− (t− T ) t

TTR
)) (T − TTR/2 ≤ t < T + TTR/2)


(2.5)

V simulaci je implementováno okénkováńı diskrétńıho signálu podle rovnice 2.5. Po-
drobněǰśı popis okénkováńı je možno naj́ıt př́ımo ve specifikaci standardu IEEE 802.11g
v kapitole 17.3.2.4 (16).

Jako př́ıklad je uvedena okénková funkce pro parametry: délka OFDM symbolu 4 µs
(512 vzork̊u), TTR= 100 ns (12 vzork̊u). Je-li signál vzorkován rychlost́ı 20 MSym/s, je
okénková funkce diskrétńıho signálu tedy popsána výrazem 2.6.
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Obrázek 2.17: Blokové schéma fyzické vrstvy standardu IEEE 802.11g v prostřed́ı Matlab
Simulink.
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Obrázek 2.18: Okénkováńı.

wT (n) =



sin2(π
2
(0, 5 + n

12
)) 0 ≤ n ≤ 5

1 6 ≤ n ≤ 505

sin2(π
2
(0, 5− (n− 512) n

12
)) 506 ≤ n ≤ 511


(2.6)

2.4.5 Normováńı QAM signál̊u

Signály jsou mapovány do konstelačńıho diagramu viz obrázek 2.19. Pr̊uměrný výkon při
použit́ı r̊uzných QAM modulaćı neńı konstantńı. Proto se použ́ıvá standardem předepsaná
normalizace (viz 2.9), která uprav́ı výkon QPSK, 16QAM a 64QAM tak, aby pr̊uměrný
výkon všech modulačńıch technik byl stejný.
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Obrázek 2.19: Normalizace konstelačńıch diagramů.
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Výpočet normalizačńıho parametru

Při použit́ı modulace QAM je často využ́ıváno normalizace, která nastav́ı mapované sym-
boly konstelačńıho diagramu tak, aby pr̊uměrná energie symbol̊u byla rovna jedné. Ty-
pické schéma pro mapováńı 16QAM je zobrazeno na obrázku 2.19 (horńı řada). V horńı
řadě jsou zobrazeny typická schémata pro mapováńı symbol̊u BPSK, QPSK, 16QAM,
64QAM a ve spodńı řadě jsou uvedeny normalizované konstelačńı diagramy včetně nor-
malizačńıho faktoru.

Typické schéma 16QAM mapováńı je vyjádřeno výrazem 2.7.

α16QAM =

{
±1 +±j,±1 +±3j,
±3 +±j,±3 +±3j

}
(2.7)

Konstelačńı diagram lze rozdělit na 4 kvadranty se stejnou energíı. Proto pr̊uměrná
energie v jednom kvadrantu je stejná jako celková energie celého konstelačńıho diagramu.
Pr̊uměrná energie může být tedy pro 16QAM spoč́ıtána ze 16

4
= 4 stav̊u. Abeceda použitá

pro imaginárńı i reálnou osu je stejná. To znamená, že energie reálné a imaginárńı složky je

stejná. Imaginárńı a reálná složka v jednom kvadrantu nabývá
√

16
4

= 2 hodnot. Pr̊uměrná
energie 16QAM mapovaných podle rovnice 2.7 může být spoč́ıtána podle rovnice 2.8.

E16QAM = E[|α16QAM |2]
= E[Re|α16QAM |2] + E[Im|α16QAM |2]
= 2E[Re|α16QAM |2]
= 2×2

4

∑
[12 + 32]

= 10

(2.8)

Pr̊uměrná energie 16QAM konstelačńıho diagramu podle 2.7 je 10. Proto je nutné
mapované symboly konstelačńıho diagramu normovat koeficientem

√
10. Odvozeńı je po-

dobné pro QPSK i 64QAM a normalizačńı faktory jsou i předepsány standardem viz
tabulka 2.9.

2.4.6 Prokládáńı (Interleaving)

Všechny datové bity jsou prokládány blokovým prokladačem s velikost́ı blok̊u vypočtenou
podle délky OFDM symbolu NCBPS rovnicemi 2.9 a 2.10. Prokladač je tvořen dvěma
pr̊uchody. V prvńı fázi docháźı k přeskládáńı bit̊u v symbolu tak, aby sousedńı bity
byly namapovány na nesoused́ıćı nosné a došlo k rozprostřeńı možných shlukových chyb.
V druhé fázi prokládáńı jsou soused́ıćı kódované bity mapovány stř́ıdavě na MSB nebo
LSB pozice, aby nebyly vytvářeny dlouhé úseky LSB bit̊u.

Kódované bity jsou označeny indexem k. Index i označuje pozici bit̊u po prvńım
prokladači a index j označuje bity pro druhé fázi prokládáńı. Poté jsou bity mapovány
na BPSK, QPSK, 16QAM nebo 64QAM symboly.

Prvńı fázi prokládáńı popisuje rovnice

i = (NCBPS/16)(kmod16) + floor(k/16),
k = 0, 1, ...., NCBPS − 1.

(2.9)

Funkce floor(.) označuje nejvyšš́ı přirozené č́ıslo nepřesahuj́ıćı parametr v závorce.
Druhá fáze prokládáńı je definována pravidlem
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j = s× floor(i/s) + (i+NCBPS − floor(16
×i/NCBPS)) mod s)

i = 0, 1, ...., NCBPS − 1.
(2.10)

Hodnota s je vypoč́ıtána pomoćı počtu kódovaných bit̊u na nosnou, NBPSC , pomoćı
rovnice

s = max(NBPSC/2), 1). (2.11)

Zpětné prokládáńı na přij́ımaćı straně je také prováděno ve dvou fáźıch pomoćı in-
verzńıch operaćı (16). Blokové schéma simulace fyzické vrstvy IEEE 802.11g v prostřed́ı
Matlab Simulink je zobrazeno na Obr. 2.17.

Výsledky simulace fyzické vrstvy standardu IEEE 802.11g jsou zobrazeny na obrázku
2.20. Simulace jsou provedeny pro standardem povinně předepsané přenosové rychlosti 6,
12, 24 Mbit/s i volitelně implementovatelné rychlosti 9, 18, 36, 48 a 54 Mbit/s.
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Obrázek 2.20: Porovnáńı přenosových rychlost́ı IEEE 802.11g.
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2.5 Závěr

V této kapitole byl proveden teoretický popis standardu IEEE 802.11b a IEEE 802.11g
nutný k popisu vytvořeného modelu fyzické vrstvy, který byl vytvořen na základě speci-
fikace standardu (16). Práce týkaj́ıćı se simulaćı fyzické vrstvy standardu IEEE 802.11b
v prostřed́ı Matlab byla prezentována na konferenćıch (26), (27) a (28). Simulace stan-
dardu IEEE 802.11g byla prováděna v prostřed́ı Matlab Simulink a výsledky byly publi-
kovány na mezinárodńı konferenci (29).
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Bezdrátová technologie Bluetooth je definovaná standardem IEEE 802.15.1. Spadá do
kategorie osobńıch poč́ıtačových śıt́ı, tzv. WPAN (Wireless Personal Area Network). Ma-
ximálńı dosah čińı 100 metr̊u (dle výkonové tř́ıdy), přičemž 2 i v́ıce (max. 7) zař́ızeńı na
sebe při komunikaci nemuśı

”
vidět“. V současné době je aktuálńı specifikace Bluetooth

2.1 EDR, která použ́ıvá modulačńı techniky GFSK, pi/4-DQPSK, 8DPSK a zvyšuje tak
datovou propustnost na trojnásobnou hodnotu oproti Bluetooth 1.2 (45).

Bluetooth využ́ıvá metody frekvenčńıho skákáńı (FHSS), kdy během jedné sekundy
je provedeno 1 600 skok̊u (přeladěńı) mezi 80 frekvencemi s rozestupem 1 MHz. Je defino-
váno několik výkonových úrovńı (Tab. 3.2), s nimiž je umožněna komunikace do vzdále-
nosti cca 10 – 100 m. Bluetooth umožňuje vytvořit datový spoj symetrický, př́ıpadně asy-
metrický, kdy přenosová rychlost při př́ıjmu (downlink) je vyšš́ı než při odeśıláńı (uplink).
Jednotlivá zař́ızeńı jsou identifikována pomoćı své adresy BT ADDR (BlueTooth Device
Address), podobné jako je MAC adresa u Ethernetu.

Kapitoly 3.3 až 3.8 obsahuj́ı rozbor specifikace systému Bluetooth, který př́ımo souviśı
s modelováńım systému Bluetooth a na který je odkazováno v následuj́ıćıch kapitolách
3.9 až 3.10 týkaj́ıćıch se modelováńı technologie Bluetooth.

3.1 Topologie Bluetooth

Bluetooth podporuje jak dvoubodovou, tak mnohabodovou komunikaci. Pokud je v́ıce
stanic propojeno do ad hoc śıtě, tzv. pikośıtě (piconet), jedna rádiová stanice p̊usob́ı jako
hlavńı (master) a může simultánně obsloužit až 7 podř́ızených (slave) zař́ızeńı. Všechna
zař́ızeńı v pikośıti se synchronizuj́ı s taktem hlavńı stanice a se zp̊usobem přeskakováńı
mezi kmitočty. Specifikace dovoluje simultánně použ́ıt až 10 pikośıt́ı na ploše o dosahu 10
metr̊u. Pikośıtě lze sdružovat do tzv. scatternets (

”
rozprostřených“ śıt́ı) (viz Obr. 3.1).

Obrázek 3.1: Topologie Bluetooth śıtě.



KAPITOLA 3. BLUETOOTH (IEEE 802.15) 31

3.2 Přehled standard̊u Bluetooth

V následuj́ıćı tabulce je přehled kĺıčových verźı Bluetooth specifikace. Všechny nověǰśı
verze standardu jsou vždy zpětně kompatibilńı s předchoźımi verzemi.

Tabulka 3.1: Přehled nejd̊uležitěǰśıch verźı standardu Bluetooth.

verze vznik popis parametry

0.7 19.10.1998 Prvńı verze standardu obsahuj́ıćı FH,
definici Base-bandu a Link Manager protokolu GFSK - 1 Mbit/s

1.0a 26.7.1999 Prvńı veřejně dostupná verze standardu, FH,
interoperability mezi výrobci GFSK - 1 Mbit/s

1.0b 1.12.1999 Problémy s interoperabilitou mezi r̊uznými FH,
výrobci, daľśı rozš́ı̌reńı standardu GFSK - 1 Mbit/s

1.1 22.2.2001 Oprava většiny chyb z verze 1.0b, FH,
přidána podpora nešifrovaných kanál̊u, GFSK - 1 Mbit/s
indikátor śıly přij́ımaného signálu (RSSI),
ř́ızeńı výkonu

1.2 5.11.2003 Zvýšená odolnost proti nežádoućım interferenćım, FH/AFH,
zvýšená kvalita přenosu zvuku v audio kanálech GFSK - 1 Mbit/s
(systém eSCO)

2.0 1.8.2004 Zvýšená rychlost přenosu dat při použit́ı EDR FH/AFH,
+ EDR GFSK - 1 Mbit/s,

pi
4 -DQPSK - 2 Mbit/s,
8DPSK - 3 Mbit/s

2.1 26.7.2007 Vylepšený proces párováńı, nižš́ı spotřeba energie, FH/AFH,
+ EDR podpora NFC ( Near Field Communication) GFSK - 1 Mbit/s,

pi
4 -DQPSK -2 Mbit/s,
8DPSK -3 Mbit/s
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3.3 Specifikace rádiové části

Obrázek 3.2: Vrstvový model systému Bluetooth.

Rádiová vrstva systému Bluetooth definuje použité frekvenčńı pásmo, š́ı̌rku rádio-
vých kanál̊u a jejich organizaci. Dále specifikace rádiového rozhrańı určuje typ použité
modulace, modulačńı rychlost a charakteristiky přij́ımač̊u a vyśılač̊u rádiového signálu.

Bluetooth zař́ızeńı použ́ıvaj́ı bezlicenčńı ISM pásmo 2,4 GHz a vyrovnávaj́ı se s ruše-
ńım a únikovými kanály pomoćı technologie frekvenčńıho skákáńı.

Standard definuje dva módy. Povinný mód nazývaný také
”
Basic Rate“ použ́ıvá GFSK

kĺıčováńı a dosahuje teoretické celkové přenosové rychlosti 1 Mbit/s. Volitelné rozš́ı-
řeńı standardu EDR použ́ıvá kĺıčováńı PSK ve dvou variantách: pi

4
-DQPSK (2 Mbit/s)

a 8DPSK (3 Mbit/s).
Oba módy umožňuj́ı plně duplexńı přenos a použ́ıvaj́ı techniku TDD (Time Division

Duplex ).
Systém Bluetooth pracuje v nelicencovaném frekvenčńım pásmu ISM na frekvenci

2,4 GHz. Š́ı̌rka frekvenčńıho pásma pro Bluetooth zař́ızeńı v Evropě a ve většině ostatńıch
zemı́ je 2,4 až 2,4835 GHz. Pro nosné frekvence plat́ı vztah 3.1.

f = 2402 + k[MHz], k = 0, 1, 2, ...78 (3.1)

V tomto frekvenčńım pásmu je tedy k dispozici 79 rádiových kanál̊u. Š́ı̌rka rádio-
vého kanálu je 1 MHz. Aby byly dodrženy limity mimo toto pásmo, jsou definována tzv.
ochranná pásma. Dolńı ochranné pásmo má š́ı̌rku 2 MHz, horńı ochranné pásmo 3,5 MHz.

V tabulce 3.2 jsou vyznačeny výkonnostńı verze standardu Bluetooth. Vyśılané výkony
se vztahuj́ı k zař́ızeńı s pevnou anténou a ziskem 0 dBi. Zař́ızeńı použ́ıvaj́ıćı výkonovou
tř́ıdu 1 muśı mı́t implementované ř́ızeńı výkonu (power control) pro výkony vyšš́ı než 4
dBm. Pro nižš́ı výkony než 4 dBm je ř́ızeńı výkonu volitelné a je použ́ıváno hlavně ke
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sńıžeńı spotřeby Bluetooth zař́ızeńı. Výkon může zař́ızeńı měnit s minimálńım krokem 2
dB a maximálńım krokem 4 dB. K ř́ızeńı výkonu se použ́ıvaj́ı tzv. LMP (Link Manager
Protocol) př́ıkazy. Pokud jedno z komunikuj́ıćıch zař́ızeńı nepodporuje ř́ızeńı výkonu (tř́ıdy
1 nebo 2), muśı i druhé komunikuj́ıćı zař́ızeńı dodržovat maximálńı výkon 4 dBm.

Tabulka 3.2: Výkonové tř́ıdy standardu Bluetooth.

tř́ıda dosah [m] výkon [dBm]
Class I 100 20

Class II 10 4
Class III 1 0

Na obrázku 3.3 je blokové schéma ideálńıho Bluetooth vyśılače. Vstupńı bitová po-
sloupnost bj je mapovaná do jednoho ze tř́ı modulačńıch schémat (GFSK, π

4
-DQPSK,

8DPSK) jako komplexńı symboly Sk. Tyto komplexńı symboly jsou následně tvarovány
pomoćı Square-Root Raised Cosine tvarovaćıho filtru s Roll-off faktorem 0,4 na signál
v základńım pásmu S(t). Vztah mezi signálem v základńım pásmu S(t) a signálem v pře-
neseném pásmu R(t) popisuje rovnice 3.2.

R(t) = Re[S(t).ej.2.π.Fc.t] (3.2)

Signál obsahuj́ıćı zkresleńı a rušeńı Y(t) je dále pomoćı směšovače přeložen do přene-
seného pásma. Nosná frekvence má toleranci ±75 kHz od Fc.

Obrázek 3.3: Blokové schéma zjednodušeného Bluetooth vyśılače.

Na obrázku 3.4 je zobrazena spektrálńı maska systému Bluetooth.

3.3.1 Povinný mód

Povinný mód (BR - Basic Rate) je povinný mód specifikace Bluetooh použ́ıvaj́ıćı modulaci
GFSK (index modulace = 0.32±1%) s normovanou š́ı̌rkou pásma BT = 0,5±1%. Data
jsou přenášena symbolovou rychlost́ı 1 MS/s.

3.3.2 Rozš́ı̌rený mód

Rozš́ı̌rený mód (EDR - Enhanced Data Rate) je volitelný mód specifikace Bluetooth,
použ́ıvaj́ıćı modulačńı techniky π

4
-DQPSK a 8DPSK pro dosažeńı přenosových rychlost́ı
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Obrázek 3.4: Spektrálńı maska systému Bluetooth.

2 a 3 Mbit/s. Data jsou vždy přenášeny symbolovou rychlost́ı 1 MS/s. Signál v základńım
pásmu je filtrován square-root raised cosine filtrem s Roll-off faktorem β = 0,4.

V systému EDR jsou př́ıstupový kód a hlavička přenášeny základńı rychlost́ı 1 Mbit/s
GFSK a synchronizačńı sekvence, užitečná data a tréninková sekvence jsou přenášeny
rychlost́ı π

4
-DQPSK nebo 8DPSK (viz Obr. 3.9).

DPSK kódováńı

Binárńı signály bj jsou mapovány do stav̊u Sk pomoćı vzorc̊u 3.3 a 3.4,

Sk = Sk−1.e
j.φ.k, (3.3)

kde k = 1, 2, ... N/log2(M).

S0 = ej.φ, (3.4)

kde φ = 0, 2π.

Pro mapováńı je použit Graẙuv kód dle tabulky 3.3 (2 Mbit/s) a 3.4 (3 Mbit/s).

3.4 Specifikace systému Bluetooth v základńım pásmu

Specifikace základńı vrstvy definuje fyzické a provozńı kanály použ́ıvané v systému Blu-
etooth. Jednotlivé kanály jsou provozovány r̊uznými typy paket̊u podle požadované pře-
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Tabulka 3.3: π
4
-DQPSK mapováńı.

b2k−1 b2k φk

0 0 π
4

0 1 3π
4

1 1 −3π
4

1 0 −π
4

Tabulka 3.4: 8DPSK mapováńı.

b3k−2 b3k−1 b3k φk

0 0 0 0
0 0 1 π

4

0 1 1 π
2

0 1 0 3π
4

1 1 0 π
1 1 1 −3π

4

1 0 1 −π
2

1 0 0 −π
4

nosové rychlosti (hlas, FTP, HTTP) a typu použitého kanálu. Base-band vrstva definuje
také r̊uzné provozńı stavy systému Bluetooth.

3.4.1 Fyzický kanál

Fyzický kanál tvoř́ı pseudonáhodná posloupnost skok̊u přes 79 rádiových kanál̊u. Sekvence
frekvenčńıho skákáńı je unikátńı pro každou pikośıt’ (piconet) a vypoč́ıtává se pomoćı ad-
resy ř́ıd́ıćı jednotky a vnitřńıch hodin ř́ıd́ıćıho zař́ızeńı (master). Nominálńı rychlost je
1600 přeskok̊u za sekundu. Podř́ızené jednotky (slave) tvoř́ı pikośıt’ a jsou časově a sko-
kově synchronizované na fyzický kanál, který je rozdělený do časových úsek̊u (timeslot̊u).
Časové úseky jsou č́ıslovány podle vnitřńıch hodin ř́ıd́ıćı jednotky (master) 0 až 227 − 1.
Každý úsek je vyśılán na jiné nosné frekvenci a délka jednoho úseku může být 1, 3 nebo 5
timeslot̊u (viz Obr. 3.6). Ř́ıd́ıćı (master) a ř́ızená (slave) jednotka Bluetooth vyśılaj́ı stř́ı-
davě tak, že ř́ıd́ıćı jednotka vyśılá pouze na začátku sudých timeslot̊u, podř́ızená jednotka
naopak na začátku lichých timeslot̊u viz Obr. 3.5.

3.4.2 Provozńı kanály

Mezi ř́ıd́ıćı a podř́ızenou jednotkou mohou vznikat dva druhy provozńıch kanál̊u:

synchronńı spojově orientovaný (SCO - Synchronous Connection-Oriented)
Symetrický kanál typu bod-bod mezi ř́ıd́ıćı a podř́ızenou jednotkou. Pakety SCO jsou
vyśılány v rezervovaných intervalech s přesně danou periodou, proto jsou vhodné
pro přenos časově kritických informaćı (hlas). Každá Bluetooth jednotka je schopna
obsloužit naráz až 3 SCO kanály.

asynchronńı bezspojově orientovaný (ACL - Asynchronous Connectionless)
Provozńı kanál ACL je vyśılán v časových úsećıch, které nejsou určeny pro pře-
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Obrázek 3.5: Výměna informace mezi ř́ıd́ıćı a podř́ızenou jednotkou.

Obrázek 3.6: Délky timeslot̊u v systému Bluetooth.

nos SCO kanálu. Poskytuje paketově orientované asynchronńı spojeńı a je vhodný
pro přenos věťśıch datových tok̊u, které nejsou citlivé na časové zpožděńı. Přenos
soubor̊u (OBEX), FTP atd...

3.4.3 Adresováńı Bluetooth jednotek

Každá jednotka Bluetooth obsahuje tzv BD ADDR (Bluetooth Device Address), což je 48
bitová unikátńı adresa. Tato adresa vycháźı ze standardu IEEE 802 a je rozdělena na tři
základńı části viz obrázek 3.7.

Obrázek 3.7: Struktura adresy Bluetooth jednotky.

Celá adresa Bluetooth jednotky se děĺı na 24 bitovou dolńı část adresy LAP (Lower
Address Part), 8 bitovou horńı část adresy UAP (Upper Address part) a NAP (Non-
significant Address Part).
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3.4.4 Povinný mód (BR)

Data jsou přenášena pomoćı paket̊u. Symbolová rychlost je 1 Ms/s pro povinný mód

”
Basic Rate“ i pro volitelné rozš́ı̌reńı

”
Enhanced Data Rate“. Blokové schéma paketu pro

základńı mód
”
Basic Rate“ je zobrazen na obrázku 3.8.

Obrázek 3.8: Blokové schéma Bluetooth paketu pro BR mód.

3.4.5 Rozš́ı̌rený mód (EDR)

Blokové schéma paketu pro mód EDR je zobrazeno na obrázku 3.9.

Obrázek 3.9: Blokové schéma Bluetooth paketu pro EDR mód.

Hlavička paketu

Hlavička paketu se skládá z šesti poĺıček viz Obr. 3.10:

LT ADDR 3 bitová transportńı adresa.

TYPE Označeńı jednoho z 16 typ̊u paketu.

FLOW Bit označuj́ıćı stav bufferu přij́ımaj́ıćıho zař́ızeńı (uplatňuje při komunikaci po-
moćı ACL -Asynchronous Connectionless). FLOW = 0 znamená stop vyśıláńı pro
vyśılaćı zař́ızeńı. Při uvolněńı bufferu a možnosti př́ıjmu zař́ızeńı je vyslán paket se
značkou FLOW = 1.

ARQN Bit potvrzuj́ıćı správné přijet́ı užitečných dat a CRC. ACK=1 (Acknowledge),
NAK=0 (Negative Acknowledge).

SEQN Sekvenčńı č́ıslováńı. Bit SEQN poskytuje sekvenčńı č́ıslováńı proudu paket̊u. Každý
nový paket zabezpečený cyklickým kódem, má tento bit invertovaný.

HEC Header Error Check - zabezpečeńı záhlav́ı - 8 bit̊u vygenerovaných pomoćı polynomu
x8 + x7 + x5 + x2 + x+ 1.

Obrázek 3.10: Formát Bluetooth hlavičky.



KAPITOLA 3. BLUETOOTH (IEEE 802.15) 38

Synchronizačńı sekvence (SYNC)

Délka synchronizačńı sekvence v paketu EDR (Obr. 3.9) je 11 µs (11 DPSK symbol̊u)
a skládá se z referenčńıho symbolu (s libovolnou fáźı) a 10 DPSK symbol̊u, které jsou:

{φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, φ6, φ7, φ8, φ9, φ10} =

{3π
4
,−3π

4
, 3π

4
,−3π

4
, 3π

4
,−3π

4
,−3π

4
, 3π

4
, 3π

4
, 3π

4
}.

(3.5)

Obrázek 3.11: Synchronizačńı sekvence.

Data použ́ıvaná ke generováńı synchronizačńı sekvence jsou pro π
4
-DQPSK {0 1 1 1 0

1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1} a pro 8DPSK {0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
0 0 1 0 0 1 0 }.

Tréninková sekvence (TRAILER)

Tréninková sekvence pro paket EDR (Obr. 3.9) se skládá ze dvou symbol̊u a přidává se za
užitečná data v paketu EDR. Bity tréninkové sekvence obsahuj́ı samé nuly, např.: {00,00}
pro π

4
-DQPSK a {000,000} pro 8DPSK.

Formát paket̊u

Data jsou v systému Bluetooth přenášena prostřednictv́ım paket̊u v timeslotech, které
trvaj́ı 625 µs (podle typu paketu může paket zab́ırat i v́ıce timeslot̊u). Pakety můžou mı́t
v systému Bluetooth jen přesně definovanou délku, která může být 1 timeslot (625 µs),
3 timesloty (1,875 ms) nebo 5 timeslot̊u (3,125 ms) viz obrázek 3.6.

3.5 Skramblováńı dat

Hlavička a užitečná data (payload včetně CRC) každého paketu v systému Bluetooth jsou
skramblována pomoćı polynomu

G(z) = z−7 + z−3 + 1 (3.6)

viz obrázek 3.12. Skramblováńı je prováděno na straně vyśılače vždy před FEC kódo-
váńım. Před každým skramblováńım nového paketu je posuvný registr (LFSR) naplněn
bity, které se urč́ı z hodin (CLK6-1) zař́ızeńı master a jsou doplněny jedničkou na mı́stě
MSB. Bit MSB zajist́ı korektńı skramblováńı i pro př́ıpad, že se na vstupu skrambleru
objev́ı dlouhý řetězec nul, který by byl v př́ıpadě nulových registr̊u skramblován na samé
nuly. Na začátku skramblováńı užitečných dat je LFSR naplněný ze skramblováńı bloku
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HEC a plynule se pokračuje ve skramblováńı užitečných dat (nedocháźı k reinicializaci
registr̊u skrambleru). Př́ıklad skramblováńı bit̊u na obrázku 3.12 předpokládá registr ini-
cializovaný řetězcem [1010101]MSB. U EDR paket̊u nedocháźı ke skramblováńı blok̊u:
GUARD, SYNC a TRAILER (viz Obr. 3.9) a posouváńı LFSR je na tuto dobu přeru-
šeno.

Obrázek 3.12: Skrambler (A) a Deskrambler (B) použ́ıvaný na fyzické vrstvě Bluetooth.
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3.6 Detekce a oprava chyb na fyzické vrstvě

Pro Bluetooth jsou definovány tři zp̊usoby pro detekci a opravu chyb. Jsou to:

1/3 dopředná kontrola chyb (FEC)
Při kódováńı FEC 1/3 docháźı k trojnásobnému opakováńı každého informačńıho
bitu. Hlavička paketu je vždy chráněna kódováńım FEC 1/3. Bity jsou opakovány
následuj́ıćım zp̊usobem: b0b0b0b1b1b1b2b2b2b3b3b3...atd.

2/3 dopředná kontrola chyb (FEC)
Druhý použ́ıvaný typ dopředné kontroly je zkrácený Hamming̊uv kód (15,10). Funkce
LFSR registru s přeṕınači S1 a S2 je znázorněna na obrázku 3.13. Při tomto kódo-
váńı se zabezpečuj́ı skupiny deseti bit̊u a vytvářej́ı se z nich 15 bitová slova pomoćı
generačńıho polynomu (x + 1).(x4 + x + 1). Pokud délka zabezpečené části neńı
trojnásobkem deśıti, připoj́ı se patřičný počet nulových bit̊u. Standardńı Hammin-
g̊uv kód (15,11) je schopen opravit jednu chybu. Zkrácená verze (15,10) je schopna
opravit jednu chybu a detekovat dvě chyby v dané skupině.

rozhodovaćı zpětná vazba (ARQ)
Při použit́ı rozhodovaćı zpětné vazby je paket pośılán tak dlouho, dokud neńı při-
jato potvrzeńı o úspěšném př́ıjmu paketu. K tomu slouž́ı položka ARQN v záhlav́ı
paketu, ve které se indikuje, zda posledńı paket pośılaný v protěǰśım směru byl v po-
řádku či ne. Tento princip může pracovat pouze tehdy, pokud je obsah (konkrétně
informačńı část paketu) opatřena detekčńım kódem. Pokud tedy zař́ızeńı úspěšně
přijme CRC, je bit ARQN nastaven na hodnotu 1. Pokud dojde k chybné kontrole
HEC, CRC, nebo neńı detekován Access Code, je ARQN bit nastaven na hodnotu
0. Systém Bluetooth použ́ıvá 16 bitový cyklický kód CRC s generačńım polynomem
x16 + x12 + x5 + 1.

Obrázek 3.13: Dopředný ochranný kód - FEC 2/3.

Kódováńı FEC je zavedeno z d̊uvodu omezeńı počtu paket̊u, které muśı být opakovaně
přenášeny. V př́ıpadě, že chybovost v daném prostřed́ı je taková, že kódováńı FEC neńı
nutné a naopak snižuje propustnost kanálu, je možné zvolit takový typ paketu, ve kterém
se toto kódováńı nepouž́ıvá.
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3.7 Adaptivńı frekvenčńı skákáńı (AFH)

Standard Bluetooth ve své p̊uvodńı verzi z roku 1999 neobsahoval žádný mechanismus
umožňuj́ıćı předcházet koliźım při zarušeńı sd́ıleného frekvenčńıho pásma. Dı́ky komerč-
ńımu úspěchu obou bezdrátových technologíı (Bluetooth i Wi-Fi) a jejich velkému roz-
š́ı̌reńı do všech odvětv́ı výpočetńı techniky se začala objevovat nutnost řešit vzájemnou

”
koexistenci“ bezdrátových standard̊u v bezlicenčńım pásmu ISM 2,4 GHz. Vzájemné

rušeńı se týká zejména nejrozš́ı̌reněǰśıho Wi-Fi jako hlavńıho zástupce WLAN śıt́ı a tech-
nologie Bluetooth, která spadá pod tzv. WPAN śıtě. Bezdrátová technologie přenosu dat
Wi-Fi použ́ıvá př́ımo rozprostřeného spektra DSSS a také princip OFDM, kdy bezdrátový
přenos je realizován v 22 MHz širokém frekvenčńım pásmu. Naproti tomu Bluetooth pou-
ž́ıvá frekvenčńıho skákáńı v pásmu 2,402 - 2,480 GHz tak, že vždy vyśılá jen na jednom ze
79 radiových 1 MHz širokých frekvenčńıch kanál̊u. Ke změně frekvence tzv. frekvenčńımu
skákáńı docháźı 1600x za sekundu.

Aby bylo možné efektivně navrhnout zař́ızeńı (mobil, PDA, ...), které bude schopné
přenášet data pomoćı Bluetooth i Wi-Fi zároveň, bylo vytvořeno několik metod jak rušeńı
mezi Bluetooth a Wi-Fi předcházet. Přehled metod umožňuj́ıćıch vzájemnou koexistenci
Bluetooth a Wi-Fi je uveden v kapitole 1.1.6.

Obrázek 3.14: Bluetooth 1.1 -
bez AFH.

Obrázek 3.15: Bluetooth 1.2 -
použit́ı AFH.

AFH (Adaptive Frequency Hopping) je metoda předcházeńı koliźım v pásmu ISM
2,4 GHz, která je od roku 2003 součást́ı standardu Bluetooth (verze 1.2 a vyšš́ı). Při
použit́ı standardu, který nepodporuje AFH je pro přenos dat použ́ıváno všech 79 nos-
ných kmitočt̊u. Výběr matice frekvenćı pro Frequency Hopping je uskutečňován pomoćı
algoritmu, který má pseudonáhodný charakter a je vypoč́ıtáván z hodin (clock) a adresy
Bluetooth zař́ızeńı. Pokud ve stejném pásmu vyśılá např́ıklad Wi-Fi, docháźı k náhod-
ným koliźım dle Obr. 3.14. Bez použit́ı AFH neńı možné předej́ıt př́ıpadným koliźım,
je-li v pásmu ISM př́ıtomno rušeńı nebo jiný bezdrátový standard. Obrázek 3.15 zobra-
zuje situaci, kdy systém Bluetooth použ́ıvá AFH a je tak schopný se efektivně

”
vyhýbat“

př́ıpadnému statickému rušeńı.
Adaptivńı frekvenčńı skákáńı (AFH) funguje tak, že Bluetooth zař́ızeńı identifikuje

zarušené kanály, vytvoř́ı matici těchto zarušených kanál̊u a ty jsou následně vyloučeny
z listu povolených kanál̊u. Při tomto

”
přemapováńı“ posloupnosti frekvenčńıho skákáńı

docháźı ke sńıžeńı počtu použ́ıvaných kanál̊u, přičemž Bluetooth specifikace požaduje
minimálně 20 kanál̊u použitých pro AFH.
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Zp̊usob identifikace zarušených kanál̊u neńı součást́ı Bluetooth specifikace, takže im-
plementace záviśı čistě na výrobci. Nejrozš́ı̌reněǰśı metody pro odhad kanálu (Channel As-
sessment) pro AFH využ́ıvaj́ı RSSI (Received Signal Strength Indication) a PER (Packet
Error Rate).

U frekvenčńıho skákáńı v systému Bluetooth podř́ızené zař́ızeńı (Slave) použ́ıvalo jiný
kanál pro odpověd’ ř́ıd́ıćımu zař́ızeńı (Master). Naproti tomu v systému AFH podř́ızené
zař́ızeńı

”
odpov́ıdá“ vždy na stejné frekvenci na jaké vyśılalo ř́ıd́ıćı zař́ızeńı. Dı́ky tomu

se sńıž́ı pravděpodobnost, že vznikne situace, kdy ř́ıd́ıćı zař́ızeńı vyšle data na
”
dobrém“

kanálu a podř́ızené zař́ızeńı odpov́ı na kanálu zarušeném. Protože zař́ızeńı Slave odpov́ıdá
vždy na stejné frekvenci, na jaké vyśılalo Master zař́ızeńı, docháźı k přeskok̊um jen 800x
za sekundu.

3.8 Přehled použ́ıvaných paket̊u

V tabulce 3.8 jsou zobrazeny nejčastěji použ́ıvané typy Bluetooth paket̊u.

Typ Hlavička Užitečná maximálńı
paketu paketu data FEC CRC p̌renosová

[byt̊u] [byt̊u] rychlost [kbit/s]
ACL

DM1 1 0-17 2/3 ano 108.8
DH1 1 0-27 ne ano 172
DM3 2 0-121 2/3 ano 387
DH3 2 0-183 ne ano 585.6
DM5 2 0-224 2/3 ano 477.8
DH5 2 0-339 ne ano 723.2

AUX1 1 0-29 ne ne 185.6
2-DH1 2 0-54 ne ano 345.6
2-DH3 2 0-367 ne ano 1174.4
2-DH5 2 0-679 ne ano 1448.5
3-DH1 2 0-83 ne ano 531.2
3-DH3 2 0-552 ne ano 1766.4
3-DH5 2 0-1021 ne ano 2178.1

SCO
HV1 - 10 1/3 ne 64.0
HV2 - 20 2/3 ne 64.0
HV3 - 30 ne ne 64.0
DV 1 1D 10+(0-9) D 2/3 D yes D 64,0+57,6 D
EV3 - 1-30 ne ano 96
EV4 - 1-120 2/3 ano 192
EV5 - 1-180 ne ano 288

2-EV3 - 1-60 ne ano 192
2-EV5 - 1-360 ne ano 576
3-EV3 - 1-90 ne ano 288
3-EV5 - 1-540 ne ano 864

Tabulka 3.5: Přehled typ̊u paket̊u standardu Bluetooth.

1Položky s D se týkaj́ı pouze datového pole
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3.9 Simulace v základńım pásmu

Z d̊uvodu výpočtové náročnosti simulace na rychlost procesoru a velikost operačńı pa-
měti, byly všechny výpočty prováděny vzdáleně pomoćı SSH na METACentru společ-
nosti CESNET, které poskytuje mnohonásobnou výpočtovou kapacitu oproti standardńı
simulaci na běžném PC. Pro potřeby METACentra byla simulace rozdělena na výpočty
jednotlivých přenosových rychlost́ı zvlášt’ a každý a v každém cyklu simulace je prováděn
výpočet chybovosti při délce dat 100 paket̊u. Dı́ky tomu, že jsou simulace spouštěny na
r̊uzných stroj́ıch paralelně, je možné provádět i výpočty pro stejnou přenosovou rychlost
na několika r̊uzných stroj́ıch zároveň. Výsledky jsou ukládány do .MAT soubor̊u.

Protože při každém startu Matlabu je provedeno vyresetováńı náhodných generátor̊u
vždy do stejného výchoźıho stavu a tud́ıž by jednotlivé simulace na r̊uzných výpočetńıch
stroj́ıch měly úplně stejné výsledky, je před každým spuštěńım simulace náhodně nastaven
generátor náhodných č́ısel v Matlabu pomoćı př́ıkazu:

”
rand(’state’, sum(100*clock));

randn(’state’, sum(100*clock))“.
Simulace jednotlivých rychlost́ı byly celkem provedeny pro 108 přenesených bit̊u a vý-

sledky chybovost́ı při kterých je počet chyb menš́ı než 100 bit̊u byly vyřazeny. Simulace
byly prováděny vždy pro celé pakety (hlavička i užitečná data) bez poĺıčka Access Code.

3.9.1 Povinný mód

Byla provedena simulace systému Bluetooth v základńım pásmu bez použit́ı frekvenčńıho
skákáńı. Na obrázku 3.16 je zobrazeno blokové schéma simulace.

Obrázek 3.16: Blokové schéma simulace fyzické vrstvy Bluetooth pro 1 až 3 Mbit/s.

LFSR posuvný registr pro skramblováńı 3.12 je inicializován sekvenćı [1 0 1 0 1 0 1] (viz
kapitola 3.5). Byla změřena chybovost v závislosti na Eb/N0 pro všechny tři přenosové
rychlosti při použit́ı r̊uzných druh̊u ochrany přenášených paket̊u. (Obr. 3.17, 3.19).
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Obrázek 3.17: Simulace fyzické vrstvy Bluetooth 1 Mbit/s pro r̊uzné druhy FEC ochrany.

Použité ochranné kódováńı FEC 2/3 podle kapitoly 3.6 je implementováno jako kla-
sický haming̊uv kód (15,11). Protože vždy známe vyśılaćı i přij́ımaćı sekvenci dat a detekce
2 chyb neńı pro modelováńı kĺıčová, byl v simulaci použit klasický hamming̊uv kód, který
je schopný stejné opravy 1 bitu jako zkrácená verze. Z obrázku 3.9 je vidět, že dopředné
kódováńı FEC 2/3 poskytuje pro ńızké chybovosti téměř stejnou ochranu proti chybám
jako FEC 1/3. To je zp̊usobeno t́ım, že oba druhy kódováńı jsou schopné opravit stejný
počet chyb a výhoda FEC 1/3 je pouze v možnosti opravit chybu v každé trojici bit̊u, na
rozd́ıl od FEC 2/3, kdy jsou opravovány bloky 10 bit̊u.
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3.9.2 Rozš́ı̌rený mód

Modelováńı rozš́ı̌reného módu Bluetooth EDR je založeno na simulaci povinného módu
s t́ım, že fyzická vrstva je rozš́ı̌rená o 2 modulačńı techniky (π

4
-DQPSK a 8DPSK). Žádné

pakety podporuj́ıćı mód EDR neumožňuj́ı použ́ıt FEC kódováńı. Dopředná kontrola FEC
1/3 je použita pouze v hlavičce, která je i u EDR přenášena pomoćı modulace GFSK (viz
Obr. 3.9). Blokové schéma části simulace rozš́ı̌reného módu je zobrazeno na obrázku 3.18.
Výsledky simulace přenosu dat pro kanál AWGN a rozš́ı̌rený přenosový mód EDR jsou
zobrazeny na Obr. 3.19.

Obrázek 3.18: Blokové schéma simulace pro rozš́ı̌rený mód EDR - 1, 2, 3 Mbit/s (bez
FEC).
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Obrázek 3.19: Porovnáńı přenosových rychlost́ı 1, 2, 3 Mbit/s (bez FEC).

3.10 Závěr

Modelováńı systému Bluetooth i teorie popisovaná v této kapitole vycháźı ze specifikace
standardu Bluetooth (45). Práce týkaj́ıćı se modelováńı systému Bluetooth byla publi-
kována na zahranič́ı konferenci: (31). V práci byla publikována simulace fyzické vrstvy
Bluetooth pro rychlosti 1 až 3 Mbit/s a rušeńı AWGN kanálem.

Všechny simulace v této kapitole byly prováděny ve standardńım skriptovaćım ja-
zyku už́ıvaném v prostřed́ı Matlab. Simulováńı pomoćı skript̊u přináš́ı výhody v tom, že
programy je možné spouštět z př́ıkazové řádky i na vzdáleném poč́ıtači. Toho bylo vyu-
žito tak, že byl vytvořen skript na vzdáleném Unixovém serveru (METACentrum), který
obstarával dávkové spouštěńı paralelńıch kratš́ıch simulaćı v př́ıkazové řádce prostřed́ı
Matlab. Simulace byly poč́ıtány pro 105 paket̊u a 10 simulaćı bylo spuštěno na několika
stroj́ıch současně což umožnilo razantně zkrátit výpočtovou náročnost simulaćı. Výsledky
byly ukládány do .mat soubor̊u na vzdáleném poč́ıtači a konečné výsledky byly poč́ıtány
na lokálńım poč́ıtači.
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Simulace v rádiovém pásmu na frekvenci kolem 2,4 GHz jsou extrémně výpočtově náročné
z d̊uvodu nutnosti vzorkováńı vysokofrekvenčńı nosné vlny, a proto je výhodné nahrazeńı
ekvivalentńımi simulacemi v základńım pásmu s komplexńı obálkou (49).

Simulace koexistence byly prováděny v prostřed́ı Matlab Simulink na kmitočtech bĺız-
kých 0 MHz. Pro frekvenčńı skákáńı systému Bluetooth bylo využito kmitočtové pásmo
v rozmeźı -39 MHz až +39 MHz s rozestupy nosných 1 MHz. Simulace systému IEEE
802.11b/g využ́ıvá rozprostřené spektrum s š́ı̌rkou pásma 22 MHz a simulace byly prová-
děny v základńım pásmu.

Pro přehlednost jsou u výsledk̊u simulaćı také zobrazeny výsledky měřeńı, které budou
dále popsány v kapitole 5.

4.1 Koexistence standard̊u Bluetooth a IEEE 802.11b

Při tvorbě modelu fyzické vrstvy systému Bluetooth v prostřed́ı Matlab Simulink byl
využit dostupný model fyzické vrstvy Bluetooth 1.0 (20), který byl doplněn o 3 základńı
použ́ıvané typy FEC kódováńı a o fyzickou vrstvu pro vyšš́ı přenosové rychlosti Bluetooth
EDR 2 Mbit/s a 3 Mbit/s. Fyzická vrstva standardu IEEE 802.11b a IEEE 802.11g byla
vytvořena podle specifikace (16) s pomoćı modelu pro standard HiperLAN (20). Oba
modely fyzických vrstev (Bluetooth i Wi-Fi) byly doplněny a rozš́ı̌reny takovým zp̊uso-
bem, aby bylo možné vzájemné slučováńı signál̊u obou systémů. Pro simulace byl využit
Matlab Simulink Solver typu Fixed-step, discrete a vzorkovaćı rychlosti byly sjednoceny
na 88 . 106 vz./s (viz Obr. 4.1).

Obrázek 4.1: Vzorkováńı signál̊u Bluetooth a Wi-Fi.
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Simulace koexistence byly prováděny v prostřed́ı Matlab Simulink s rozš́ı̌reńım Com-
munication Blockset. Zjednodušené blokové schéma simulace koexistence Wi-Fi (IEEE
802.11b) a Bluetooth je zobrazeno na Obr. 4.2.

Simulace v pásmu -39 až +39 MHz přináš́ı možnost zkoumáńı rušeńı při volbě r̊uzných
kmitočt̊u nosných frekvenćı Wi-Fi a při použit́ı FH nebo AFH u systému Bluetooth.

Obrázek 4.2: Blokové schéma simulace koexistence Bluetooth a IEEE 802.11b.

Fyzická vrstva systému Wi-Fi (IEEE 802.11b) použ́ıvá modulaci DBPSK a DQPSK,
Barkerovo kódováńı a Komplementárńı kódováńı viz kapitola 2.3.2. Pro dodržeńı spekt-
rálńı masky (viz Obr. 2.5) je signál tvarován vyśılaćım a přij́ımaćım Square-Root Raised
Cosine filtrem (Roll-off faktor 0,35). Použitá š́ı̌rka kanálu systému Wi-Fi je 22 MHz.

Tabulka 4.1: Základńı modulačńı parametry r̊uzných přenosových rychlost́ı systém Blue-
tooth.

Přenosová rychlost 1 Mbit/s 2 Mbit/s 3 Mbit/s
Modulace GFSK, FSKDEV=160kHz π/4-DQPSK 8DPSK

Symbolová rychlost 1 MSym/s 1 MSym/s 1 MSym/s
Počet bit̊u na symbol 1 bit/sym. 2 bity/sym. 3 bity/sym.

Typ filtru Gaussian Square-Root Raised Cosine Square-Root Raised Cosine
Parametry filtru Index modulace = 0,3 Roll-off faktor = 0,4 Roll-off faktor = 0,4

BT prdukt = 0,5

Fyzická vrstva systému Bluetooth verze 2.0 použ́ıvá modulaci GFSK, π/4-DQPSK
a 8DPSK s parametry viz tabulka 4.1. Š́ı̌rka všech 79 kanál̊u je 1 MHz a jsou v pásmu -39
MHz až 39 MHz rozprostřeny pomoćı frekvenčńıho skákáńı. Frekvence nosných kmitočt̊u
k systému Bluetooth jsou dány vztahem

f = −39 + k MHz, k = 0, ...., 78 (4.1)

kde k je č́ıslo kanálu v systému Bluetooth.
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Obrázek 4.3: Simulace přenosu dat standardu IEEE 802.11b při rušeńı systémem Blue-
tooth (1 Mbit/s a 3 Mbit/s).

Na obrázku 4.3 je výsledek simulace přenosu dat pomoćı standardu IEEE 802.11b
při rušeńı systémem Bluetooth 1 Mbit/s a Bluetooth 3 Mbit/s. Maximálńı chybovost
dosahuje pouze 10%, tedy pětiny z teoretické hranice 50%. To odpov́ıdá skutečnosti,
že systém Wi-Fi IEEE 802.11b je rušen zejména v 16 MHz širokém pásmu (pětina 80
MHz pásma). Š́ı̌rka IEEE 802.11b kanálu je sice 22 MHz, ale nejvyšš́ı výkonové úrovně
dosahuje rozprostřený signál právě v pásmu 16 MHz. Největš́ı kódový zisk má v souladu
s teoretickými předpoklady standard IEEE 802.11b s přenosovou rychlost́ı 1 Mbit/s.
Kódový zisk je zp̊usoben rozprostřeńım pomoćı Barkerova kódu o délce 11 čip̊u, což
odpov́ıdá kódovému zisku 10,4 dB (viz rovnice 2.2 kap. 2.4).
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Obrázek 4.4: Porovnáńı spekter Bluetooth 1 Mbit/s a Bluetooth EDR 3 Mbit/s
a - měřené spektrum - spektrálńı analyzátor
b - spektrum - simulace v Matlabu.

Na obrázku 4.3 je vidět rozd́ıl mezi chybovost́ı, kterou zp̊usobuje rušeńı systémem
Bluetooth 1 Mbit/s a Bluetooth 3 Mbit/s pro daný rozd́ıl výkon̊u v dB. Systém Blue-
tooth 1 Mbit/s využ́ıvaj́ıćı modulaci GFSK zp̊usobuje menš́ı interference než Bluetooth
3 Mbit/s, který využ́ıvá modulaci 8DPSK a tvarováńı pomoćı Square-Root Raised Cosine
filtru s Roll-off faktorem 0,4 . Různý vliv rušeńı Bluetooth 1 Mbit/s a 3 Mbit/s je dán
odlǐsným tvarem spekter. Tvary spekter jsou zobrazeny na obrázku 4.4 jak pro měřené
výsledky, tak i pro výsledné spektrum vypoč́ıtané v prostřed́ı Matlab Simulink. Základńı
parametry systému Bluetooth maj́ıćı vliv na tvar spektra jsou shrnuty v tabulce 4.1.
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Obrázek 4.5: Simulace přenosu dat systémem Bluetooth při rušeńı standardem IEEE
802.11b (11 Mbit/s).

Výsledky simulace chybovosti přenosu dat systémem Bluetooth při rušeńı signálem
IEEE 802.11b jsou vidět na Obr. 4.5. Standard Bluetooth využ́ıvá 3 r̊uzné modulačńı
techniky a 3 typy FEC. Z výsledk̊u simulace na Obr. 4.5 je jasně vidět, že maximálńı
chybovost dosahuje pro všechny varianty přenosových mód̊u cca 10%. To odpov́ıdá rušeńı
pouze v jedné pětině použitých kmitočt̊u, tedy v pásmu 16 MHz. Pásmo 16 MHz odpov́ıdá
š́ı̌rce pásma signálu IEEE 802.11b s nejvyšš́ı výkonovou úrovńı.

Nejmenš́ı chybovosti systému Bluetooth je dosahováno při použit́ı přenosové rychlosti
2 Mbit/s, což odpov́ıdá teoretickým předpoklad̊um, jelikož modulace π/4-DQPSK je v́ıce
odolná proti AWGN rušeńı než modulace 2FSK (50).



KAPITOLA 4. SIMULACE KOEXISTENCE 52

−20 −15 −10 −5 0 5 10
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

P
Bluetooth

− P
Wi−Fi

B
E

R
B

lu
e
to

o
th

Bluetooth 1 Mbit/s

Bluetooth 3 Mbit/s

Wi−Fi 1 Mbit/s rušení

Wi−Fi 2 Mbit/s rušení

Wi−Fi 5.5 Mbit/s rušení

Wi−Fi 11 Mbit/s rušení

[dB]

[-]

Obrázek 4.6: Simulace přenosu dat systémem Bluetooth s rychlost́ı 1 Mbit/s při rušeńı
r̊uznými rychlostmi standardu IEEE 802.11b.

Z výsledk̊u simulaćı přenosu Bluetooth pro rušeńı r̊uznými přenosovými rychlostmi
IEEE 802.11b (Obr. 4.6) je patrné, že rušeńı systému Bluetooth neńı závislé na přenosové
rychlosti ruš́ıćıho standardu IEEE 802.11b. To vyplývá zejména z toho, že rychlosti 2,
5,5 i 11 Mbit/s použ́ıvaj́ı stejnou modulačńı techniku DQPSK, maj́ı stejnou délku trváńı
jednoho čipu (viz Obr. 4.1) a jejich signály maj́ı tud́ıž stejný charakter v časové oblasti.

Bluetooth a Wi-Fi signály jsou slučovány s periodou vzorkováńı 1/88 µs (viz Obr. 4.2 a
4.1). Výkon systému IEEE 802.11b je nastaven po celou dobu simulace na 0 dBm, přičemž
výkon signálu Bluetooth je nastavován v rozmeźı od -20 dBm do 20 dBm. Výsledné
spektrum sloučených signál̊u Bluetooth (1 Mbit/s) a Wi-Fi (11 Mbit/s) je vidět na Obr.
4.7. V obrázku je porovnáno spektrum źıskané ze simulace v prostřed́ı Matlab Simulink
se spektrem źıskaným ze spektrálńıho analyzátoru při stejném výkonovém poměru jako
v simulaci.
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Obrázek 4.7: Koexistence systémů Bluetooth 1 Mbit/s a Wi-Fi 11 Mbit/s (CCK64 kódo-
váńı) - spektrálńı výkonová hustota:
PBluetooth = -10 dBm; PWi−Fi = 0 dBm
a - měřené spektrum - spektrálńı analyzátor
b - spektrum - simulace v Matlabu.
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4.2 Koexistence standard̊u Bluetooth a IEEE 802.11g

Simulace koexistence standard̊u Bluetooth a IEEE 802.11g byla prováděna ve stejném
frekvenčńım pásmu jako simulace koexistence Bluetooth a IEEE 802.11b. Blokové schéma
fyzické vrstvy standardu IEEE 802.11g, využ́ıvaj́ıćıho modulace OFDM je zobrazeno na
obrázku 2.17 v kapitole popisuj́ıćı fyzickou vrstvu IEEE 802.11g. Fyzická vrstva Bluetooth
je modelována stejným zp̊usobem jako v předchoźı kapitole (viz obrázek 4.2) a lǐśı se pouze
jinou rychlost́ı vzorkováńı. Na obrázku 4.9 je zobrazeno zjednodušené schéma simulace
koexistence standardu Bluetooth (3 Mbit/s) a IEEE 802.11g (54 Mbit/s) v prostřed́ı
Matlab Simulink. V kapitole 2.3.3 lze nalézt detailńı popis fyzické vrstvy standardu IEEE
802.11g, na jehož základě byl vytvořen model fyzické vrstvy.

Aby bylo možné modelovat koexistenci systémů v pásmu -39 až +39 MHz, muśı být
signál Bluetooth i Wi-Fi převzorkován se stejnou vzorkovaćı frekvenćı, která bude záro-
veň v́ıce než dvojnásobkem nejvyšš́ıho kmitočtu, aby byl splněn Shannon̊uv teorém (5).
Vzorkovaćı kmitočet byl zvolen 128 vzork̊u za 1 µs. Délka OFDM symbolu je 4 µs, a proto
byla použita IFFT s 512 vzorky. Signál IEEE 802.11g je ve frekvenčńı oblasti doplněn
nulami na délku 512 vzork̊u. Dı́ky použit́ı 512 bodové IFFT dojde ke sńıžeńı výkonu
signálu v časové oblasti, a proto muśı být výkon normován na jednotkový výkon. Výkon
digitálńıho diskrétńıho signálu je možné vypoč́ıtat pomoćı vzorce

Pd =
1

N

N1+N−1∑
n=N1

(|x(n)|2), (4.2)

kde N je počet vzork̊u a x(n) je amplituda jednotlivých vzork̊u.
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Obrázek 4.8: Přenos dat systémem IEEE 802.11g při rušeńı signálem Bluetooth 1 Mbit/s.
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Obrázek 4.9: Zjednodušené blokové schéma koexistence systémů IEEE 802.11g a Blue-
tooth v prostřed́ı Matlab Simulink.
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Na obrázku 4.8 je zobrazen výsledek simulace přenosu dat systémem IEEE 802.11g
při rušeńı standardem Bluetooth o rychlosti 1 Mbit/s. Z výsledk̊u je patrné, že nejv́ıce
odolné jsou tři standardem povinně předepsané rychlosti 6, 12 a 24 Mbit/s. Tyto rychlosti
použ́ıvaj́ı pouze konvolučńı kódy bez vytečkováńı. Naproti tomu přenosové rychlosti 9,
18, 36, 48, 54 Mbit/s, které standard předepisuje jako volitelné, použ́ıvaj́ı vytečkované
konvolučńı kódy a při rušeńı systémem Bluetooth vykazuj́ı mnohem vyšš́ı chybovosti.

Na obrázku 4.10 je zobrazen vliv r̊uzných přenosových rychlost́ı ruš́ıćıho IEEE 802.11g
na systém Bluetooth 1 Mbit/s. Z obrázku je vidět, že systém Bluetooth je rušen systémem
IEEE 802.11g (OFDM) nezávisle na přenosové rychlosti.
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Obrázek 4.10: Přenos dat systémem Bluetooth 1 Mbit/s při rušeńı IEEE 802.11g.
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Obrázek 4.11: Přenos dat systémem Bluetooth při rušeńı standardem IEEE 802.11g (54
Mbit/s).

Na obrázku 4.11 je zobrazen vliv rušeńı IEEE 802.11g s přenosovou rychlost́ı 54
Mbit/s na přenos dat r̊uznými rychlostmi systému Bluetooth. Na obrázku 4.12 je možné
porovnat vzhled frekvenčńıho spektra systému IEEE 802.11b a IEEE 802.11g. Protože
IEEE 802.11b použ́ıvá rozprost́ıráńı pomoćı př́ımé sekvence (Direct Sequence Spread
Spectrum), má jeho spektrum jiný charakter než u standardu IEEE 802.11g, který vyu-
ž́ıvá k obsazeńı 22 MHz širokého kanálu metodu OFDM. Seznam parametr̊u, které maj́ı
vliv na výsledný tvar spekter IEEE 802.11b a IEEE 802.11g, lze naj́ıt v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Porovnáńı základńıch modulačńıch parametr̊u systému IEEE 802.11b a IEEE
802.11g.

Přenosová rychlost 11 Mbit/s 54 Mbit/s
Modulace DQPSK, Komplementárńı kódováńı 64QAM, OFDM

Faktor rozprostřeńı 11 -
Kódováńı - Konvolučńı kódováńı R = 3/4
Tvarováńı Raised Cosine 0,35 Okénkováńı, Rectangle

Počet subnosných - 52
Rozteč subnosných - 0,3125 MHz

Š́ı̌rka pásma 2 x 11 = 22 MHz 52 x 0,3125 = 16,25 MHz
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Obrázek 4.12: Porovnáńı spekter IEEE 802.11b (11 Mbit/s) a IEEE 802.11g (54 Mbit/s)
a - měřené spektrum - spektrálńı analyzátor
b - spektrum - simulace v Matlabu.
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Na následuj́ıćıch obrázćıch 4.13 a 4.14 je zobrazen pr̊uběh simulace koexistence při
výskytu kolize mezi IEEE 802.11g a Bluetooth a při nekolizńım stavu. Z výsledk̊u je
jasně vidět, že pokud systém Bluetooth využ́ıvá frekvence neobsazené systémem Wi-Fi,
nedocháźı ani ke vzájemnému rušeńı. Toho využ́ıvá metoda pro předcházeńı koliźım AFH,
kdy po

”
proskenováńı“ celého frekvenčńıho pásma od 2,402 do 2,480 GHz jsou z kmitočt̊u

použ́ıvaných pro frekvenčńı skákáńı vyřazeny ty, které jsou obsazeny jiným systémem.

Obrázek 4.13: Koexistence systémů IEEE 802.11g a Bluetooth (1 Mbit/s) - bez kolize,
PBluetooth − PWi−Fi = 0dB.

Obrázek 4.14: Koexistence systémů IEEE 802.11g a Bluetooth (1 Mbit/s) - kolizńı stav,
PBluetooth − PWi−Fi = 0dB.
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Na obrázku 4.15 je zobrazeno spektrum koexistence systémů Bluetooth 1 Mbit/s a
IEEE 802.11g 54 Mbit/s. V části a je sńımek obrazovky ze spektrálńıho analyzátoru
a v části b je zobrazen sńımek z programu Matlab Simulink. Na obrázku 4.16 jsou zobra-
zeny stejné pr̊uběhy pro simulaci koexistence standardu IEEE 802.11g a Bluetooth EDR
3 Mbit/s. Na obrázku je patrný odlǐsný tvar spektra Bluetooth 3 Mbit/s. Bližš́ı porovnáńı
spekter Bluetooth 1 Mbit/s a 3 Mbit/s je zobrazeno v předchoźım textu na obrázku 4.4.

Obrázek 4.15: Koexistence systémů Bluetooth 1 Mbit/s a Wi-Fi 54 Mbit/s - spektrálńı
výkonová hustota:
PBluetooth = -10 dBm; PWi−Fi = 0 dBm
a - měřené spektrum - spektrálńı analyzátor
b - spektrum - simulace v Matlabu.
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Obrázek 4.16: Koexistence systémů Bluetooth 3 Mbit/s a Wi-Fi 54 Mbit/s - spektrálńı
výkonová hustota:
PBluetooth = -10 dBm; PWi−Fi = 0 dBm
a - měřené spektrum - spektrálńı analyzátor
b - spektrum - simulace v Matlabu.

4.3 Zkrácená simulace pro š́ı̌rku pásma 22 MHz

Z výsledk̊u simulaćı vyplývá, že pokud nedocháźı k př́ımé kolizi obou systémů na stejné
frekvenci, mohou oba systémy pracovat bez vzájemného rušeńı. Toho lze využ́ıt pro zrych-
leńı simulace koexistence. Simulaci lze potom poč́ıtat pro frekvenčńı skákáńı systému
Bluetooth pouze na frekvenćıch, které odpov́ıdaj́ı 22 MHz širokému kanálu signálu IEEE
802.11b/g. Výsledky chybovost́ı vypoč́ıtané redukovanou simulaćı je poté nutné přepoč́ı-
tat na celou š́ı̌rku pásma 80 MHz. Skutečná chybovost se tedy vypoč́ıtá podle vztahu

BER79 = BER21 ∗
21

79
, (4.3)
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kde BER21 je chybovost vypoč́ıtaná pro simulaci na 22 MHz širokém kanálu a BER79

je chybovost přepoč́ıtaná na rušeńı pro celé 80 MHz široké pásmo. Kanály jsou širš́ı než
je rozestup nosných, a proto 21 nosných zab́ırá cca pásmo 22 MHz.

Obrázek 4.17: Simulace přes celé frek-
venčńı pásmo.

Obrázek 4.18: Zkrácená simulace.

Na obrázku 4.19 jsou porovnány výsledky simulaćı při použit́ı simulace přes celé pásmo
80 MHz se zkrácenou verźı simulace. Oba zp̊usoby simulace jsou v tomto př́ıpadě rovno-
cenné a rozd́ıly mezi výsledky se projevuj́ı až při ńızkých C/I.
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Obrázek 4.19: Porovnáńı výsledk̊u plnohodnotné a zkrácené simulace pro IEEE 802.11g
- 24 Mbit/s při rušeńı systémem Bluetooth.



KAPITOLA 4. SIMULACE KOEXISTENCE 63

4.4 Vliv prokládáńı a konvolučńıho kódováńı u IEEE

802.11g na výsledky simulaćı koexistence

Z d̊uvodu výpočtové a časové náročnosti byly simulace prováděny pouze v redukovaném
frekvenčńım pásmu 22 MHz. Nosné kmitočty Bluetooth byly voleny od -10 MHz do 10
MHz viz Obr. 4.18.
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Obrázek 4.20: Porovnáńı efektivity použit́ı konvolučńıho kódováńı a prokládáńı při simu-
laćıch koexistence IEEE 802.11g - 6 Mbit/s.

Na obrázku 4.20 jsou porovnány závislosti chybovost́ı při použit́ı r̊uzného kanálo-
vého kódováńı na fyzické vrstvě IEEE 802.11g pro rychlost 6 Mbit/s. Modrá a zelená
křivka představuj́ı implementaci konvolučńıho kódováńı a prokládáńı tak, jak předepi-
suje specifikace. Černá křivka představuje hrubou chybovost (chybovost bez použit́ı kon-
volučńıho kódováńı a prokládáńı). Červená křivka zobrazuje pr̊uběh chybovosti signálu
IEEE 802.11g je-li vynecháno prokládáńı. Z obrázk̊u je patrný poměrně veliký zisk zp̊u-
sobený jak prokládáńım, tak konvolučńım kódováńım. Bez použit́ı kanálového kódováńı
by systém IEEE 802.11g vykazoval mnohem horš́ı parametry při testováńı koexistence se
signálem Bluetooth.
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4.5 Simulace koexistence při použit́ı AFH

Systém AFH funguje na principu vynecháváńı zarušených kanál̊u. Bluetooth zař́ızeńı si
vzájemně vyměňuj́ı informaci o zarušených kanálech, které jsou pak při komunikaci vy-
nechány. Systém Bluetooth, který použ́ıvá AFH, vytvář́ı pole 79 hodnot představuj́ıćıch
status na jednotlivých Bluetooth kanálech. Specifikace standardu nedefinuje zp̊usob, ja-
kým by se mělo zjǐst’ovat obsazeńı kanálu. Pro zjǐst’ováńı rušeńı slouž́ı parametr RSSI
nebo PER. Teoreticky by proto měly být pro přenos použ́ıvány jen nezarušené kanály. Pro-
tože implementace AFH je z velké části ponechána na výrobćıch zař́ızeńı, byla provedena
pouze simulace koexistence v př́ıpadě, že systém Bluetooth označ́ı 22 MHz použ́ıvaných
systémem Wi-Fi jako zarušených. V tomto př́ıpadě prob́ıhá přenos dat bez rušeńı do
doby, kdy kanál Wi-Fi začne rušit i v přilehlých pásmech. Toto rušeńı je ovšem závislé
na typech použitých filtr̊u ve standardu IEEE 802.11b/g a nav́ıc přilehlé zarušené kanály
by byly také z komunikace vyřazeny. Jelikož neńı filtrováńı signál̊u IEEE 802.11b/g ve
specifikaci definováno a je pouze nutné dodržet velice

”
benevolentńı“ frekvenčńı masku, je

i rušeńı v přilehlých pásmech významně závislé na konkrétńı implementaci standardu jed-
notlivými výrobci. Na obrázku 4.21 je zobrazen pr̊uběh chybovosti systému IEEE 802.11g
při použit́ı adaptivńıho frekvenčńıho skákáńı systémem Bluetooth.
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Obrázek 4.21: Porovnáńı efektivnosti použit́ı AFH při simulaci přenosu signálu IEEE
802.11g - 24 Mbit/s a rušeńı systémem Bluetooth 1 Mbit/s.
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4.6 Závěr

V této kapitole byly provedeny simulace koexistence standard̊u Bluetooth, IEEE 802.11b
a IEEE 802.11g v prostřed́ı Mathworks Matlab Simulink. Byly vytvořeny modely fyzic-
kých vrstev, které byly upraveny takovým zp̊usobem, aby byly systémy navzájem slu-
čitelné pro modelováńı koexistence. Z d̊uvodu menš́ı výpočtové náročnosti byla zvolena
simulace na kmitočtech bĺızkých 0 MHz. Výsledná bloková schémata v prostřed́ı Matlab
Simulink nebylo možno zpracovat pomoćı paralelńıch výpočt̊u ve výpočtovém středisku
projektu METACentrum společnosti CESNET, jak bylo předvedeno v kapitole 2.4 a 3.9
u simulaćı na AWGN kanálu. Projekt METACentrum nepodporuje spouštěńı model̊u vy-
tvořených v prostřed́ı Matlab Simulink. Tato nevýhoda je kompenzována t́ım, že simulace
v prostřed́ı Matlab Simulink jsou rychleǰśı než standardńı programové prostřed́ı, jelikož
docháźı ke zpracováńı signál̊u všech blok̊u komunikačńıho systému současně, na rozd́ıl od
klasického programováńı, kdy se pracuje s proměnnými, které je nutné zpracovávat po-
stupně. K výhodám prostřed́ı Matlab Simulink patř́ı množstv́ı předpřipravených knihoven
s nejčastěji použ́ıvanými bloky komunikačńıho systému. Při simulaćıch koexistence byla
využ́ıvána zejména knihovna Communication Blockset.

Spektrálńı obálky signál̊u źıskané v simulaćıch koexistence byly porovnány s výsledky
naměřenými pomoćı generátor̊u signál̊u Rohde&Schwarz CMU200, SMIQ 02B a spek-
trálńıho analyzátoru Rohde&Schwarz FSL. Naměřená i vypočtená frekvenčńı spektra
a konstelačńı diagramy si odpov́ıdaj́ı tvarem i úrovńı signál̊u.

Při rušeńı systému IEEE 802.11b/g systémem Bluetooth bylo zjǐstěno, že větš́ı rušeńı
zp̊usobuj́ı rychlosti rozš́ı̌reného módu EDR 2 Mbit/s a 3 Mbit/s. Tento minimálńı rozd́ıl je
zp̊usobený jiným typem předepsaných filtr̊u a t́ım i jiným tvarem spektra. Bylo zjǐstěno,
že systémy Bluetooth a IEEE 802.11b/g se navzájem ruš́ı zejména pokud docháźı ke koli-
źım ve sd́ıleném frekvenčńım pásmu. Simulacemi bylo ověřeno, že při použit́ı adaptivńıho
frekvenčńıho skákáńı docháźı k významné redukci vzájemného rušeńı. Jelikož však imple-
mentace adaptivńıho frekvenčńıho skákáńı neńı ve specifikaci přesně definována a zjǐst’o-
váńı zarušených kanál̊u ponechává standard na jednotlivých výrobćıch, nebylo prováděno
podrobněǰśı zkoumáńı vlivu AFH na koexistenci.

V této kapitole byla ověřena také možnost rychleǰśıho výpočtu simulaćı koexistence ve
zúženém pásmu 22 MHz a přepočtu na celé frekvenčńı pásmo široké 80 MHz při zachováńı
přesnosti výsledk̊u.

Pomoćı simulaćı bylo ověřeno, že při koexistenci Bluetooth a IEEE 802.11g hraje
velkou roli použit́ı kanálového kódováńı, které zvyšuje robustnost systému IEEE 802.11g
při rušeńı systémem Bluetooth.

Výsledky simulaćı koexistence Bluetooth a IEEE 802.11b/g byly publikovány v časo-
pise (30) a byly zaslány k publikováńı do časopisu (23).



Měřeńı koexistence v
reálných podmı́nkách

5

5.1 Měřeńı EVM

Bitová chybovost (BER) je jedńım z hlavńıch parametr̊u použ́ıvaných při popisu rušeńı
a vyjádřeńı kvality přenosu v bezdrátových komunikačńıch systémech. Jeho nevýhodou je
ale problematický zp̊usob měřeńı v reálných podmı́nkách a potřeba speciálńıch měř́ıćıch
zař́ızeńı. Proto neńı měřeńı bitové chybovosti optimálńı zp̊usob k popisu kvality přenosové
trasy.

Lepš́ım kritériem než bitová chybovost při měřeńı propustnosti systému je středńı
hodnota datové propustnosti vztažená k dosažitelnému maximu. Datová propustnost sys-
témů Bluetooth a Wi-Fi je ovšem závislá na zpracováńı dat ve vyšš́ıch vrstvách protokolu
(śıt’ová, transportńı, aplikačńı vrstva ...), a proto se k popisu fyzické vrstvy př́ılǐs nehod́ı.

Jako vhodný parametr pro měřeńı velikosti rušeńı na fyzické vrstvě byla zvolena vek-
torová odchylka EVM (Error Vector Magnitude) (viz Obr. 5.1). Na vektorové odchylce
EVM je př́ımo závislá hrubá bitová chybovost (Gross BER, chybovost na fyzické vrstvě
bez použit́ı ochranného kódováńı, prokládáńı, nebo skramblováńı), která je s ńı svázána
pomoćı vzorc̊u 5.5 a 5.6 plat́ıćıch pro AWGN kanál.

Obrázek 5.1: Error Vector Magnitude (EVM).

Měřeńı vektorové odchylky bylo vybráno také z d̊uvodu jednoduchého výpočtu a im-
plementace do modelu fyzické vrstvy v prostřed́ı Matlab Simulink a bezproblémového
měřeńı na vektorových signálových analyzátorech Rohde & Schwarz.
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Hodnota EVM je definována rovnićı 5.1

EVM =

√√√√∑M
k=1 |Z(k)−R(k)|2∑M

k=1 |R(k)|2
, (5.1)

kde Z(k) je aktuálńı pozice ve vektorovém diagramu a R(k) je referenčńı pozice vek-
toru v ideálńım okamžiku vzorkováńı. V prostřed́ı bez interferenćı a rušeńı odpov́ıdá
změřený vektor Z(k) referenčńımu vektoru R(k) a chybový vektor je roven nule. Hod-
nota EVM má př́ımý vztah s poměrem signálu ku šumu SNR (43) podle vztahu

SNR =
ES
N0

=
EB
N0

.k ≈ 1

EVM2
, (5.2)

kde k je počet bit̊u na symbol. Pravděpodobnost chyby v závislosti na poměru signálu
ku šumu pro modulaci DQPSK nebo π/4-DQPSK a kanál AWGN lze vypoč́ıtat (50)
pomoćı vzorce

Pb ≈
1

2
erfc

(√
2Eb
N0

sin
π

4
√

2

)
, (5.3)

kde
”
erfc“ je definováno jako

erfc(x) =
2√
π

∫ ∞
x

e−t
2

dt. (5.4)

Pro modulaci DQPSK a π/4-DQPSK bez použit́ı př́ıdavného kódováńı a kódového
zisku plat́ı, že ES/N0 = SNR. Dı́ky tomu je možné z rovnic 5.2 a 5.3 odvodit vztah pro
výpočet pravděpodobnosti chyby v závislosti na EVM viz rovnice 5.5.

Pb =
1

2
erfc

(
1

EVM
sin

π

4
√

2

)
(5.5)

Obdobným zp̊usobem byla odvozena chybovost pro modulaci 8DPSK jako

Pb =
1

3
erfc

(
1

EVM
sin

π

8
√

2

)
. (5.6)

Přepočtové vzorce pro výpočet pravděpodobnosti chyby Pb z normovaného poměru
signálu ku šumu Eb/N0 pro r̊uzné druhy modulaćı lze nalézt v literatuře (50).

5.2 Pr̊uběh měřeńı

Měřeńı EVM bylo vybráno jako nejlepš́ı zp̊usob popisu kvality přenosové trasy na fyzické
vrstvě. Vektorová odchylka (EVM) byla měřena pomoćı spektrálńıho analyzátoru Rohde
& Schwarz FSQ3, u OFDM pak byl použit spektrálńı analyzátor Rohde & Schwarz FSL
s nadstavbou FSL-K91, která umožňuje testováńı śıt́ı IEEE 802.11 a zejména obsahuje
podporu pro analýzu OFDM signál̊u.

Hlavńım ćılem měřeńı bylo provést ověřeńı vypočtených a simulovaných výsledk̊u
z prostřed́ı Matlab Simulink. Ověřeńı výsledk̊u bylo provedeno pro standard IEEE 802.11b
(rychlosti 2, 5,5 a 11 Mbit/s) a IEEE 802.11g, který použ́ıvá OFDM a modulace BPSK,
QPSK, 16QAM a 64QAM. U standardu Bluetooth bylo vypočteno a měřeno EVM pro
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přenosové rychlosti 2 a 3 Mbit/s, které využ́ıvaj́ı modulace π/4-DQPSK a 8DPSK. Po-
vinný přenosový mód Bluetooth s rychlost́ı 1 Mbit/s využ́ıvá modulaci GFSK, u které jsou
jiné parametry pro popis kvality přenosové trasy (např. kmitočtová odchylka FSKDEV ),
a proto neńı při měřeńı EVM zmiňován.

Obrázek 5.2: Schéma zapojeńı pracovǐstě pro měřeńı EVM.

Signály zkoumaného systému jsou generovány na signálovém generátoru CMU200
firmy Rohde & Schwarz a na přij́ımaćı straně analyzovány pomoćı signálového analyzátoru
FSQ3. Měřeńı vzájemného rušeńı systémů Wi-Fi a Bluetooth neńı prováděno bezdrátově,
ale pomoćı VF kabel̊u a slučovače (parametry viz př́ıloha na straně 98). Dı́ky tomu je
možné měřit přesný vyśılaný a přij́ımaný výkon obou zař́ızeńı. Tento zp̊usob měřeńı má
výhodu také v odstraněńı vlivu rušivých signál̊u ze vzdálených Wi-Fi AP, nebo jiných
zdroj̊u rušeńı v pásmu ISM 2,4 GHz.

5.3 Přenos dat kanálem AWGN

5.3.1 IEEE 802.11b/g

Pro ověřeńı výsledk̊u simulaćı na AWGN kanálu a kontrole odvozených vztah̊u pro vý-
počet chybovosti z EVM na AWGN kanálu byly změřeny pr̊uběhy EVM v závislosti na
Eb/N0. Signál standardu Wi-Fi byl generován signálovým generátorem Rohde & Sch-
warz CMU200, který umožňuje vyśılat signál IEEE 802.11b i IEEE 802.11g. Signálový
generátor umožňuje generovat AWGN šum, čehož bylo také využito při měřeńı. Bitová
chybovost přenosu, spoč́ıtaná z naměřených hodnot EVM je zobrazena na obrázku 5.3
spolu s pr̊uběhem chybovosti BER pro fyzickou vrstvu IEEE 802.11b vypoč́ıtaným v pro-
gramu Matlab Simulink. Možná chyba měřeńı EVM zp̊usobená nepřesnostmi vyśılače,
nedokonalost́ı přij́ımače, nebo zkresleńım ve VF kabelech je cca 0.3%, což je hodnota
EVM při vyśıláńı signálu bez AWGN šumu.

Jak je vidět na obrázku 5.3, pro vysoké hodnoty EVM se pr̊uběhy lǐśı, což je zp̊usobeno
t́ım, že spektrálńı analyzátor nedokázal přesně vyhodnotit hodnoty EVM vyšš́ı než 50%
z d̊uvodu neznalosti vyslaných dat.
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Měřeńı EVM u systému IEEE 802.11g, využ́ıvaj́ıćıho OFDM je problematické z toho
d̊uvodu, že je nutné pracovat s bursty (režim Framed), na rozd́ıl od př́ımého rozprost́ı-
ráńı u IEEE 802.11b, kdy bylo EVM odeč́ıtáno v režimu Unframed. Při měřeńı EVM u
IEEE 802.11g muśı analyzátor FSL-K91 zachytit přij́ımané bursty a demodulovat sig-
nál. Ukázalo se však, že pro OFDM nejsou demodulačńı algoritmy FSL-K91 připraveny
pro zpracováńı signál̊u s malými S/N, a tak je zař́ızeńı schopné zachytit bursty do hod-
noty maximálně EVM = 15% . Takto malé hodnoty EVM však odpov́ıdaj́ı chybovostem
menš́ım než 10−10, které neńı možné v Simulinku z d̊uvod̊u časové náročnosti simulaćı vy-
poč́ıtat. Naměřené hodnoty EVM systému IEEE 802.11g jsou prezentovány dále v textu
u měřeńı koexistence.

Závislosti hrubé chybovosti BER (chybovost bez použit́ı kanálového kódováńı) na
Eb/N0 byly tedy měřeny pouze pro IEEE 802.11b, protože u IEEE 802.11g nebylo možné
provést srovnáńı vypočtených a naměřených hodnot.
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Obrázek 5.3: Porovnáńı výsledk̊u simulaćı s naměřenými hodnotami na AWGN kanálu.

Hrubá chybovost má př́ımou závislost na vektorové odchylce EVM. Tato závislost
je v př́ıpadě rušeńı typu AWGN představována vzorcem 5.5, pomoćı kterého je možné
pravděpodobnost chyby vypoč́ıtat.

5.3.2 Bluetooth

U systému Bluetooth bylo provedeno měřeńı pro rozš́ı̌rený mód EDR pro rychlosti 2 a 3
Mbit/s. Základńı mód s rychlost́ı 1 Mbit/s nebyl měřen, jelikož využ́ıvá modulaci GFSK
u které je základńım parametrem pro popis kvality kanálu kmitočtová odchylka FSKDEV

a plat́ı pro ni jiné přepočtové vztahy. Výsledky chybovost́ı odvozených z EVM porovnané
s výsledky chybovost́ı vypoč́ıtané simulaćı v prostřed́ı Matlab Simulink jsou zobrazeny
na Obr. 5.4 a 5.5. Z graf̊u je vidět, že pro hodnoty chybovost́ı menš́ı než BER = 10−3 se
křivky źıskané simulacemi a měřeńım téměř shoduj́ı.
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Obrázek 5.4: Porovnáńı chybovost́ı vypoč́ıtaných z naměřených hodnot EVM s hodnotami
ze simulaćı IEEE 802.11b z programu v prostřed́ı Matlab Simulink - Bluetooth 2 Mbit/s.
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Obrázek 5.5: Porovnáńı chybovost́ı vypoč́ıtaných z naměřených hodnot EVM s hodnotami
ze simulaćı IEEE 802.11b z programu v prostřed́ı Matlab Simulink - Bluetooth 3 Mbit/s.
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5.4 Měřeńı koexistence standard̊u Bluetooth a Wi-Fi

Jelikož se v př́ıpadě koexistence nejedná o rušeńı typu AWGN, neńı možné použ́ıt přepoč-
tové vzorce 5.5 a 5.6. Při použit́ı těchto přepočtových vztah̊u pro simulaci koexistence se
výsledky měřeńı a simulaćı lǐsily o 3 dB i v́ıce. Proto jsou porovnávány př́ımo závislosti
změřených EVM na rozd́ılu výkon̊u PBluetooth − PWi−Fi s vypočtenými hodnotami EVM
pomoćı programu pro koexistenci. Simulace koexistence byla pro tento úkol upravena tak,
že Bluetooth vyśılá data bez frekvenčńıho skákáńı na stejné nosné jako systém Wi-Fi (viz
Obr. 5.6). Toto měřeńı proto neńı ekvivalentńı vzájemné koexistenci reálných systémů, ale
slouž́ı zejména pro porovnáńı simulace s měřeńım a pro ověřeńı správné funkce simulaćı
koexistence. Takto zjednodušené simulace koexistence byly prováděny pouze u srovnáváńı
s měřeńım. V kapitole 4 věnuj́ıćı se simulaćım koexistence jsou plnohodnotné výsledky
chybovost́ı pro simulace koexistence včetně frekvenčńıho skákáńı a kódováńı na fyzické
vrstvě.

Obrázek 5.6: Měřeńı EVM systému IEEE 802.11g při rušeńı systémem Bluetooth.
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5.4.1 IEEE 802.11b/g při rušeńı standardem Bluetooth

Vektorová odchylka EVM byla měřena pomoćı spektrálńıho analyzátoru Rohde & Sch-
warz FSL s rozš́ı̌reńım pro měřeńı WLAN śıt́ı FSL-K91. Toto rozš́ı̌reńı umožňuje měřeńı
EVM pro systémy IEEE 802.11a, IEEE 802.11b a IEEE 802.11g. Vektorová odchylka
je parametr vycházej́ıćı z konstelačńıho diagramu, a proto neńı závislá na konvolučńım
kódováńı a prokládáńı (viz Obr. 5.8).

Výsledné naměřené hodnoty EVM pro rychlosti využ́ıvaj́ıćı stejnou modulaci a lǐśıćı
se pouze typem konvolučńıho kódu a použit́ım vytečkováńı jsou stejné. Kv̊uli možnosti
srovnáńı byly provedeny simulace koexistence s výpočtem EVM a hrubé chybovosti dle
obrázku 5.8.

Porovnáńım obrázk̊u závislost́ı EVM na rozd́ılu výkon̊u pro IEEE 802.11b (DQPSK) a
IEEE 802.11g (QPSK-OFDM) (Obr. 5.7 a 5.10) vid́ıme, že při použit́ı OFDM má výsledný
signál menš́ı EVM, což je zp̊usobeno právě použit́ım OFDM, které by se v klasickém
AWGN kanálu neprojevilo. QPSK a DQPSK signály by jinak měly stejný pr̊uběh EVM,
protože maj́ı stejné konstelačńı diagramy. Pr̊uběh EVM v závislosti na rozd́ılu výkon̊u
Bluetooth a Wi-Fi pro standard IEEE 802.11b je zobrazen na Obr. 5.7 a plat́ı pro rychlosti
2, 5,5 a 11 Mbit/s. Závislosti EVM na rozd́ılu výkon̊u jsou pro všechny 3 rychlosti IEEE
802.11b stejné, jelikož je vždy použita modulace DQPSK a rychlosti se lǐśı pouze použitým
př́ıdavným kódováńım (Barkerovo kódováńı, Komplementárńı kódováńı).
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Obrázek 5.7: Simulace a měřeńı EVM pro IEEE 802.11b a rychlosti 2, 5,5 a 11 Mbit/s.

Na obrázćıch 5.10, 5.11, 5.12 a 5.13 jsou zobrazeny pr̊uběhy EVM systému IEEE
802.11g pro přenosové rychlosti 6 - 54 Mbit/s v závislosti na rozd́ılu výkon̊u PBluetooth -
PWi−Fi. V jednom obrázku jsou vždy změřené i simulované hodnoty. Bohužel spektrálńı
analyzátor FSL nebyl schopen zachytit bursty při vyšš́ım rušeńı při použit́ı OFDM, a tak
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Obrázek 5.8: Blokové schéma výpočtu EVM a hrubé chybovosti u systému IEEE
802.11b/g při rušeńı standardem Bluetooth.
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maximálńı změřené hodnoty odpov́ıdaj́ı cca EVM 15%. Nav́ıc při odeč́ıtáńı EVM nebyla
hodnota stabilńı, a proto byly hodnoty odeč́ıtány vždy v intervalu 1 minuty a byla za-
znamenána minimálńı a maximálńı hodnota EVM. Ze závislost́ı EVM na rozd́ılu výkon̊u
PBluetooth − PWi−Fi je vidět, že simulované hodnoty lež́ı téměř vždy v intervalu změře-
ného maxima a minima EVM. T́ım byla ověřena správnost simulaćı a postup̊u využitých
u simulaćı koexistence v prostřed́ı Matlab Simulink. Spolu s obrázky závislost́ı EVM na
rozd́ılu výkon̊u jsou zobrazeny vždy i konstelačńı diagramy pro konkrétńı rozd́ıl výkon̊u
viz Obr. 5.9, 5.14, 5.15, 5.16 a 5.17.

Obrázek 5.9: Měřeńı EVM pro IEEE 802.11b a rychlosti 2, 5,5 a 11 Mbit/s na FSL-K91,
PBluetooth − PWi−Fi = -10 dB.
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Obrázek 5.10: Simulace a měřeńı EVM pro IEEE 802.11g a přenosovou rychlost 6 a 9
Mbit/s.
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Obrázek 5.11: Simulace a měřeńı EVM pro IEEE 802.11g a přenosovou rychlost 12 a 18
Mbit/s.
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Obrázek 5.12: Simulace a měřeńı EVM pro IEEE 802.11g a přenosovou rychlost 24 a 36
Mbit/s.
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Obrázek 5.13: Simulace a měřeńı EVM pro IEEE 802.11g a přenosovou rychlost 48 a 54
Mbit/s.
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Obrázek 5.14: Měřeńı EVM pro IEEE 802.11g a přenosovou rychlost 6 Mbit/s na FSL-
K91, PBluetooth − PWi−Fi = -14 dB.
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Obrázek 5.15: Měřeńı EVM pro IEEE 802.11g a přenosovou rychlost 12 Mbit/s na FSL-
K91, PBluetooth − PWi−Fi = -14 dB.
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Obrázek 5.16: Měřeńı EVM pro IEEE 802.11g a přenosovou rychlost 24 Mbit/s na FSL-
K91, PBluetooth − PWi−Fi = -14 dB.
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Obrázek 5.17: Měřeńı EVM pro IEEE 802.11g a přenosovou rychlost 48 Mbit/s na FSL-
K91, PBluetooth − PWi−Fi = -14 dB.
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5.4.2 Bluetooth EDR při rušeńı standardem IEEE 802.11b/g

Na obrázku 5.18 je zobrazena závislost EVM pro standard Bluetooth a rychlosti 2 a 3
Mbit/s. Při měřeńı rychlosti 2 Mbit/s (π/4-DQPSK) docházelo k

”
dýcháńı“ konstelač-

ńıho diagramu, a proto je velký naměřený rozsah EVMMIN a EVMMAX . Pro rychlost
3 Mbit/s a modulaci 8DPSK k

”
dýcháńı“ konstelačńıho diagramu nedocházelo a hodnoty

EVM odpov́ıdaly simulovaným výsledk̊um. Hodnoty EVM pro π/4-DQPSK i 8DPSK mo-
dulaci źıskané simulacemi si odpov́ıdaly, proto je v obrázku vykreslena pouze křivka pro
modulaci π/4-DQPSK. Hodnoty źıskané simulacemi v Matlabu lež́ı v intervalu EVMMIN

a EVMMAX , č́ımž byla ověřena správnost výsledk̊u simulaćı pro přenos pomoćı Bluetooth
při rušeńı standardem IEEE 802.11b (2 Mbit/s).

Obrázek 5.18: Simulace a měřeńı EVM pro standard Bluetooth EDR 2 a 3 Mbit/s.

Na obrázku 5.19 je zobrazen konstelačńı diagram pro modulaci π/4-DQPSK z obra-
zovky vektorového signálového analyzátoru Rohde & Schwarz FSQ3.

Všechna měřeńı závislost́ı EVM byla prováděna na frekvenci 2,1 GHz mı́sto pou-
ž́ıvaných 2,4 GHz, jelikož signálový generátor Rohde & Schwarz SMIQ 02B umožňuje
generováńı signálu pouze do kmitočtu 2,2 GHz.
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Obrázek 5.19: Měřeńı EVM pro standard Bluetooth EDR 2 Mbit/s na FSL-K91 , π/4-
DQPSK, PBluetooth − PWi−Fi = 4 dB.
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5.5 Závěr

V této kapitole byla provedena měřeńı vektorové odchylky EVM fyzické vrstvy standard̊u
Bluetooth a IEEE 802.11b/g při vzájemném rušeńı. Zdrojem signál̊u Bluetooth a Wi-Fi
byly vektorové signálové generátory Rohde & Schwarz SMIQ 02B a Rohde & Schwarz
CMU 200, které jsou schopny generovat signály obou systémů. Signály byly analyzovány
pomoćı vektorového signálového analyzátoru Rohde & Schwarz FSQ3 a Rohde & Sch-
warz FSL s rozš́ı̌reńım FSL-K91. V prvńı části kapitoly bylo provedeno měřeńı EVM při
přenosu standard̊u AWGN kanálem s následným přepočtem EVM na chybovost BER
(pravděpodobnost chyby Pb). Takto źıskané hrubé chybovosti byly porovnány s výsledky
źıskanými upravenými simulacemi v prostřed́ı Matlab Simulink. Výsledné chybovosti źıs-
kané simulacemi a měřeńım si odpov́ıdaj́ı až na hodnoty chybovost́ı pro vysoké EVM,
které nedokázal analyzátor přesně změřit.

Druhá část měřeńı se týkala koexistence signál̊u Bluetooth a IEEE 802.11b/g. Vztahy
pro převod EVM na BER neńı možné v tomto př́ıpadě použ́ıt, jelikož vzájemné rušeńı
má jiný charakter než kanál AWGN, pro který jsou přepočtové vztahy určeny. Z toho d̊u-
vodu byly měřené závislosti EVM na rozd́ılu výkon̊u př́ımo porovnávány se závislostmi
EVM źıskanými simulacemi v prostřed́ı Matlab Simulink. Výsledné hodnoty EVM źıs-
kané měřeńım i simulacemi si odpov́ıdaj́ı, č́ımž je ověřena správnost modelu pro simulaci
koexistence vytvořeného v prostřed́ı Matlab Simulink.
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Základńım problémem koexistence systémů Bluetooth a Wi-Fi je sd́ıleńı stejného frek-
venčńıho pásma. Jelikož systémy použ́ıvaj́ı relativně ńızké výkony na krátkou vzdálenost,
docháźı k vzájemnému rušeńı výhradně při provozu zař́ızeńı v mı́stě o malé rozloze (kan-
celář, byt). Problémy jsou většinou zp̊usobeny provozem několika zař́ızeńı zároveň na
jednom pracovńım stole, nebo při použit́ı r̊uzných bezdrátových periferíı jednoho zař́ı-
zeńı. Abychom sńıžili pravděpodobnost vzájemného rušeńı a vyhnuli se tak problémům s
koexistenćı, je vhodné dodržovat následuj́ıćı zásady:

• Je potřeba dodržovat limity stanovené ČTÚ pro pásmo 2,4 GHz (maximálńı vy-
zářený výkon EIRP 100 mW a maximálńı výkonová spektrálńı hustota 10 dBm/1
MHz. Vı́ce viz všeobecné oprávněńı ČTÚ č. VO-R/12/05.2007-6 z května 2007 (při-
loženo na CD).

• U systému Wi-Fi je třeba vhodně zvolit výkon př́ıstupového bodu (Access Point),
eventuálně použ́ıt směrovou anténu.

• Výhodná je koupě zař́ızeńı s nověǰśı verźı specifikace. Týká se zejména Bluetooth
s podporou AFH (od verze 1.2), které umožňuje lepš́ı koexistenci zař́ızeńı Wi-Fi a
Bluetooth.

• Při problémech s koexistenćı je výhodné použ́ıt prostorového odděleńı, je-li to možné
(zvětšit vzdálenost mezi zař́ızeńımi, odděleńı zd́ı atd.).

• Při provozováńı Wi-Fi bezdrátového př́ıstupového bodu je výhodněǰśı použit́ı
”
IEEE

802.11g only“ módu bez zpětné kompatibility s IEEE 802.11b. Použit́ım módu se
zpětnou kompatibilitou se významně sńıž́ı propustnost śıtě i přesto, že śıt’ žádný
IEEE 802.11b klient využ́ıvat nebude (36). Č́ım efektivněǰśı je provoz v śıti, t́ım
menš́ı je pravděpodobnost vzájemných koliźı.

• Protože specifikace IEEE 802.11b/g předepisuje ne př́ılǐs př́ısnou spektrálńı masku
a implementace filtr̊u je ponechána na výrobćıch zař́ızeńı, je vhodná koupě kvalit-
něǰśıho zař́ızeńı, které obsahuje kvalitněǰśı filtry a d́ıky tomu má minimálńı rušeńı
na sousedńıch kanálech.

• Důležitým parametrem při výběru zař́ızeńı by měla být také výkonová tř́ıda. Je
výhodněǰśı použ́ıvat Bluetooth zař́ızeńı obsahuj́ıćı podporu pro Power Control.

• Některá zař́ızeńı IEEE 802.11b/g prodávaná v USA nemuśı splňovat limity pro
vyśılaćı výkon v EU. V USA je maximálńı vyśılaný výkon omezen na 1W, naproti
tomu v EU jsou limity pro vyśıláńı v pásmu ISM 2,4 GHz omezeny hranićı 100mW.
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Ćılem disertačńı práce bylo prozkoumáńı problematiky vzájemného rušeńı bezdrátových
standard̊u Bluetooth a WLAN v pásmu 2,4 GHz. V prvńı části disertačńı práce je ro-
zebrána problematika rušeńı ve sd́ıleném pásmu ISM 2,4 GHz, včetně popisu algoritmů
umožňuj́ıćıch předcházeńı koliźım, a uvedeńı do současného stavu řešeńı dané problema-
tiky.

V daľśıch dvou kapitolách je proveden teoretický popis standard̊u, který je nutný
k následnému popisu model̊u fyzických vrstev Bluetooth a IEEE 802.11b/g v prostřed́ı
Mathworks Matlab a Mathworks Matlab Simulink. Součást́ı popisu vytvořených model̊u
jsou jednoduché simulace rušeńı na AWGN kanálu pro všechny datové rychlosti obou
systémů. Modely fyzických vrstev pro rušeńı AWGN byly vytvořeny v programovém
prostřed́ı Mathworks Matlab. Jelikož jsou simulace bezdrátových systémů značně výpo-
čtově náročné, bylo využito projektu METACentrum společnosti CESNET, který posky-
tuje clusterové a gridové poč́ıtače pro výpočtově náročné úlohy. Programový kód pro
Mathworks Matlab byl upraven takovým zp̊usobem, aby bylo možné úlohu zpracovávat
pomoćı paralelńıch výpočt̊u a výsledky uložené na serveru METACentra byly poté doda-
tečně zpracovány na lokálńı stanici. Tento postup, kdy bylo paralelně zpracováváno 10
skript̊u zároveň, umožnil cca 10x urychlit simulace v Matlabu.

Následuj́ıćı kapitola se zabývá samotnou koexistenćı standard̊u Bluetooth a IEEE
802.11b/g. Pro zjednodušeńı tvorby programu bylo použito grafické prostřed́ı Matlab Si-
mulink, které samo o sobě umožňuje rychleǰśı běh výpočt̊u, jelikož zpracovává signály
všech blok̊u systému zároveň a neńı nutné postupné zpracováńı proměnných jako v pro-
gramovaćım skriptovaćım prostřed́ı Matlab. Jelikož projekt METACentrum neumožňuje
simulace model̊u v prostřed́ı Matlab Simulink, byly veškeré simulace koexistence pro-
váděny na lokálńım PC. V kapitole je také porovnáno vzájemné rušeńı obou systémů
v závislosti na použit́ı adaptivńıho frekvenčńıho skákáńı.

Předposledńı část disertačńı práce je zaměřena na ověřeńı použité metody a vypočte-
ných výsledk̊u měřeńım v laboratorńıch podmı́nkách. Byla provedena zjednodušená mě-
řeńı koexistence jako závislosti EVM na Eb/N0 a na rozd́ılu výkon̊u PBluetooth − PWi−Fi.
Výsledná naměřená spektra, konstelačńı diagramy i pr̊uběhy popsaných závislost́ı odpov́ı-
daj́ı téměř přesně hodnotám źıskaným pomoćı simulaćı v prostřed́ı Matlab Simulink. T́ım
bylo provedeno ověřeńı použité metody a vytvořeného modelu, který umožňuje provádět
r̊uzné druhy simulaćı a měřeńı vektorových odchylek, chybovost́ı, hrubých chybovost́ı
a v neposledńı řadě tento model umožňuje prováděńı simulaćı v př́ıtomnosti AWGN a ji-
ných druh̊u rušeńı. Stávaj́ıćı model je možné upravit pro simulaci koexistence i složitěǰśı
śıt’ové struktury s v́ıce zař́ızeńımi Bluetooth i Wi-Fi.

V posledńı části práce jsou sepsány základńı metodické pokyny, které je nutno dodržo-
vat při vytvářeńı bezdrátových śıt́ı, zejména pokud maj́ı pracovat ve sd́ıleném frekvenčńım
pásmu.

Vytvářeńım model̊u a skript̊u v prostřed́ı Matlab bylo zjǐstěno, že ačkoliv je na prvńı
pohled jednodušš́ı a výhodněǰśı vytvářeńı simulaćı komunikačńıch systémů v skriptovaćım
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prostřed́ı Mathworks Matlab, grafické prostřed́ı Matlab Simulink umožňuje efektivněǰśı
a rychleǰśı vytvářeńı model̊u komunikačńıch systémů i d́ıky dostupnosti knihoven posky-
tuj́ıćıch předpřipravené základńı bloky komunikačńıho systému. Ačkoli modely vytvořené
v prostřed́ı Matlab Simulink nebylo možné spouštět na vzdáleném výpočtovém centru
pomoćı paralelńıch výpočt̊u, d́ıky efektivněǰśı práci s proměnnými dosahuje kratš́ıch si-
mulačńıch čas̊u než standardńı skriptovaćı prostřed́ı Matlab.

Daľśı práce v této oblasti by mohla být zaměřena na rozš́ı̌reńı model̊u fyzických vrstev
o vyšš́ı protokolové vrstvy standard̊u (spojová, śıt’ová, transportńı vrstva, ...) a testováńı
vliv̊u únikových kanál̊u na vzájemnou koexistenci. Velice zaj́ımavou problematikou jsou
také zp̊usoby předcházeńı koliźım ve sd́ıleném frekvenčńım pásmu jak bylo popsáno v ka-
pitole 1.1.6. Daľśı práce by mohla být zaměřena na testováńı a vývoj nových algoritmů pro
předcházeńı koliźım s pomoćı již vytvořeného modelu pro simulaci koexistence. Z hlediska
měřeńı je velice zaj́ımavá problematika testováńı koexistence v reálných bezdrátových sys-
témech. Zaj́ımavé by bylo také odvozeńı vztah̊u použitelných pro přepočet EVM na BER
i pro jiné kanály než AWGN a zejména pro vzájemnou koexistenci.

Všechny nové poznatky a simulace byly publikovány na 9 mezinárodńıch konferenćıch
(11), (24), (8), (25), (26), (27), (31), (28), (29) a v 3 odborných časopisech (12), (32),
(30).

Problematika zkoumaná v disertačńı práci je součást́ı výzkumného úkolu řešeného
v rámci spolupráce se společnost́ı T-Mobile Czech Republic a.s. Dále byla tato proble-
matika řešena v rámci doktorského grantového projektu GA ČR 102/08/H027, s ná-
zvem Pokročilé metody, struktury a komponenty elektronické bezdrátové komunikace,
výzkumného záměru MŠMT České republiky MSM 0021630513, Elektronické komuni-
kačńı systémy a technologie nových generaćı (ELKOM) a grantového projektu GA ČR
102/07/1295, Modely mobilńıch śıt́ı a jejich část́ı.
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214-3163-6.

[23] Mikulka, J.; HANUS, S.: Bluetooth Performance Evaluation in Presence of Wi-Fi
Interference. Wireless Personal Communications, (v recenzńım ř́ızeńı od 21. 5. 2008).
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PBluetooth − PWi−Fi = 0dB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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3.1 Přehled nejd̊uležitěǰśıch verźı standardu Bluetooth. . . . . . . . . . . . . 31
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