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Abstrakt

Diserta¢ni prace se zabyva problematikou vzdjemného ruseni bezdratovych standardu
WLAN a Bluetooth. Standard Bluetooth pracuje v bezlicen¢nim frekvenénim pasmu 2,402
- 2,480 GHz, které je také vyuzivano zéstupcem siti WLAN - standardem IEEE 802.11b/g
(Wi-Fi). Jelikoz je toto frekvenéni pasmo bezlicenéni, muze byt vyuzivano zaroven né-
kolika standardy i ruznymi zdroji prumyslového ruseni, diky ¢emuz muze dochazet k
interferencim.

V prvni casti diserta¢ni prace je nejprve podan struény prehled o vyuziti frekvenéniho
pasma 2,402 - 2,480 GHz a o podminkéach pro provoz bezdratovych systému v tomto
pasmu. Déle jsou popsany fyzické vrstvy standardu Bluetooth a IEEE 802.11b/g a tech-
niky pouzivané pro predchézeni kolizim. Hlavni ¢ast disertaéni prace je zaméfena na mo-
delovani vzdjemného ruseni na fyzickych vrstvach standarda Bluetooth a IEEE 802.11b/g
v prostiedi Mathworks Matlab a jeho ovéreni v redlnych podminkach. Hlavnim ptfinosem
diserta¢ni prace je vytvoreni nového modelu pro zkouméni koexistence standardu Blue-
tooth a Wi-Fi. Vysledky ziskané pomoci programu v prostiedi Matlab Simulink byly ové-
feny v realnych podminkach pomoci moderniho vektorového analyzatoru. Méfenim byla
ovérena také spravnost pouzité metody a bezchybnost vytvorenych modelu a vysledku
simulaci.

Dosazené vysledky jsou prezentovany ve formé grafu a soucasti jednotlivych kapitol
jsou i zavérecna shrnuti. Odpovidajici tabulky vypoctenych a namérenych hodnot jsou
dostupné na prilozeném 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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Uvod 1

Bezdratové komunikace patii bezesporu k velmi rychle se vyvijejicim prumyslovym od-
vétvim. V dnesni dobé tvofi bezdratové sluzby velkou c¢ast z celkového obratu za teleko-
munikacni sluzby a na bezdratové sité jsou kladeny ¢im dal tim vyssi naroky co se tyka
bezpecnosti, prenosové rychlosti i latence. Mezi nejrozsitenéjsi bezdratovou technologii
pro piistup do LAN (Local Area Network) patii standard IEEE 802.11b/g, celosvétove
zmamy téz pod oznacenim Wi-Fi (Wireless Fidelity) (kap. 2). Standard Wi-Fi se stal
synonymem pro bezdratovy pristup k internetu v restauracich, na letistich, univerzitach,
v nakupnich centrech a na ostatnich vefejnych mistech. Bezdratova technologie Wi-Fi je
standardnim vybavenim dnesnich notebooktu, PDA i nékterych mobilnich telefont.

Druhou velice rozsitenou technologii je standard Bluetooth, ktery je ur¢eny pro bez-
dratovy prenos na kratsi vzdalenosti. Hlavni urc¢eni technologie Bluetooth je odstranéni
nutnosti pevného propojeni PC s nékterymi periferiemi pomoci kabelli, vyfeseni pro-
blému s ruznymi typy konektrou apod. Typickymi aplikacemi systému Bluetooth je pro-
pojeni PC, PDA nebo mobilnich telefont s ruznymi periferiemi (bezdratové sluchatko,
bezdratova tiskarna, externi GPS modul, bezdratova klavesnice, mys apod.). Hlavnimi
prednostmi standardu Bluetooth je nizka spotieba, nizky vyzareny vykon, bezpecnost
a robustnost prenosu dat (kap. 3). Systém Bluetooth je typickym predstavitelem siti
WPAN (Wireless Personal Area Network), které operuji vétsinou do vzdélenosti 10 m.

Oba standardy (Bluetooth i Wi-Fi) vyuzivaji bezlicenéni frekvencni pasmo ISM (In-
dustrial, Scientific and Medical) 2,4 GHz (2,402 - 2,480 GHz). Casto jsou obé bezdréatové
technologie integrovany do jednoho mobilniho zarizeni, coz muze prindset problémy se
vzajemnym rusenim obou standardu. Toto vzajemné ruseni nastava i v piipadé pouzi-
vani zatizeni Bluetooth a Wi-Fi na omezeném prostoru. V dnesni dobé, kdy je vétSina
kancelari vybavena Wi-Fi piistupovym bodem, jsou v husté osidlenych c¢astech velkych
meést velké problémy s rusenim.

Problémy s rusenim v pasmu ISM 2,4 GHz mohou byt feseny vice zpusoby. V dnesni
dobé je snaha uvolnit toto frekvenéni pasmo pouzitim standardu IEEE 802.11a (Wi-Fi5),
ktery ma vétsi kmitoc¢tovy pridél na frekvencich 5 GHz. Dalsim zpusobem feSeni pro-
blému interferenci je pouzivani nejnovéjsich specifikaci standardu Bluetooth, které v sobé
zahrnuji mechanizmus umoznujici pouzivat pro komunikaci pouze nezarusené kmitocty.
Ruseni v pasmu ISM 2,4 GHz je z velké ¢asti zpusobeno také neznalosti uzivatelu, ktefi ne-
pouzivaji regulaci vykonu, mnohdy prekracuji limity na vysilani stanovené CTU (vice viz
kap. 1.1.1), pouzivaji nevhodny typ antén a casto tak zarusi velkou ¢ast izemi a plytvaji
tak omezenym frekvencénim pridélem.
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1.1 Soucasny stav

Koexistence systému Bluetooth a Wi-Fi je stale velice diskutovanym problémem, ktery je
fesen jak modelovanim a simulacemi na pocitaci, tak také mérenim a testovanim v labo-
ratornich podminkach. Popis soucasnych vysledku méreni a simulaci pochazejicich napt.
z pracovist’ firem zabyvajicich se vyvojem ¢ipu pro Bluetooth ¢i Wi-Fi je obsazen v ka-
pitole 1.1.4 a 1.1.3.

1.1.1 Bezlicené¢ni frekvencéni pasmo ISM 2.4 GHz

Drive byly bezdratové komunikace vyuzivany zejména pro prenos jednoduchych textu
(telegraf) nebo hlasu. S ndstupem modernich digitélnich prostfedki nabyva na vyznamu
bezdratovy pfenos dat. Vyznamnymi aplikacemi se stavaji jak bezdratovy ptistup k lo-
kalnim pocitacovym sitim, tak i datovd komunikace autonomnich zafizeni. S rostoucim
vyuzitim bezdratovych prenosu je nutné pii jejich pouziti zvazovat i problematiku obsa-
zeni radiovych frekvenci, nebot’ pasem, ve kterych lze bez licence provozovat bezdratové
komunikace, neni mnoho. Jak uz bylo napsdno v ivodu, pasmo ISM 2,4 GHz pouzivaji
navzajem nekompatibilni zafizeni Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee (4), bezsnurové telefony, ale
i bézné kuchynské mikrovinné trouby a prumyslova zatizeni véetné lékaiskych diagnostic-
kych pristroju. Jelikoz dané pasmo neni licencované, nelze pti pouziti téchto technologii
zarucit, ze v dané lokalité bude v daném pasmu ,,prostor® pro dalsi zarizeni. Ackoli mo-
derni postupy pro omezeni vlivu ruseni pouzivaji adaptivni rychlé skokové zmény frek-
vence (Frequency Hopping) a metodu piimo rozprostieného spektra (DSSS), muze dalsi
narust poctu zarizeni pracujicich v téchto nelicencovanych frekvencnich pasmech zptso-
bit, ze pasma nebudou rozumné pouzitelna pro aplikace, které vyzaduji spolehlivy prenos
dat (34).

Vétsina bezdratovych komunikacnich technologii pro pfenos hlasu pracuje v tzv. li-
cencovanych frekvenénich pasmech o které se stara prlslusny regulacni ufad. V Ceské re-
publice se o ptridélovani kmitoctového spektra stara CTU (Cesky telekomunikacni irad)
a pridéluje napiiklad licence na provoz mobilnich siti (GSM, UMTS, CDMA), siti urce-
nych pro terestrialni vysilani (DVB-T, DVB- H) nebo mikrovlnné spoje. Za licencovana
frekvencni pasma je nutné platit poplatky CTU a vysilani na téchto kmitoctech je silné
regulované.

Naopak mezi bezdratovymi sitémi pro prenos dat jsou nejrozsitenéjsi bezdratové tech-
nologie WLAN Wireless Local Area Network (Wi-Fi, Hiperlan a Hiperlan2), které pou-
zivaji bezlicen¢ni frekvenéni pasmo (33). Diky cenové politice se celosvétové prosadil
zejména standard IEEE 802.11b/g alias Wi-Fi. Bezlicenéni frekvenéni pasmo muze byt
bezplatné vyuzivano kymkoli, pokud jsou dodrzeny podminky stanovené regulacnim orga-
nem. Vyhoda vyuziti bezlicenéniho pasma je zejména cena instalace zafizeni. Na druhou
stranu, bezlicenéni pasmo ISM 2.4 GHz je v dnesni dobé preplnéné a ve vétsich aglo-
meracich je vysoké prumyslové ruseni z ostatnich zdroju. Proto CTU omezuje pouziti
bezdratovych zafizeni v pasmu ISM 2.4 GHz na maximalni vyzareny vykon EIRP 100
mW a maximélni vykonovou spektrélni hustotu 10 dBm/1 MHz.
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1.1.2 Rozprostirené spektrum

Technologie rozprostieného spektra (SS - Spread Spectrum) se pouziva pro dosazeni rych-
Iych datovych prenosu v modernich bezdratovych systémech. Tradiéni radiové technologie
se soustfedi na vmeéstnani co nejvétsiho poctu signalu do relativné tzkého pasma. Na-
proti tomu technologie rozprostieného spektra vyuziva matematické funkce pro rozptyleni
vykonu do Sirokého frekvenéniho bloku. Prijimac provadi opacnou operaci a prevede roz-
prostieny signal do klasického tzkopasmového signélu, se kterym pak dale pracuje.
Pouzivani rozprostfeného spektra je pozadavkem pro provoz nelicencovanych zafizeni
a vyplyva z narizeni reguldtora. V pasmu ISM 24 GHz tedy nelze pouzivat jiny typ
prenosu (5). Pouzivani rozprostfeného spektra ovsem neptinasi zddnou zvlastni odolnost
proti zaruseni - systémy s rozprostienym spektrem mohou byt ruseny dalsimi podobnymi
systémy, ale i interferencemi a také provozem klasickych vysilacu pracujicich s tzkym
radiovym pasmem. Aby se tedy alespon zcasti predeslo problémum s rusenim, predepisuji
regula¢ni orgdny omezeni tykajici se maximalniho vyzafeného vykonu (kap. 1.1.1).

Typy rozprostieného spektra

Radiova fyzickd vrstva muze vyuzivat ruzné techniky rozprostieného spektra.

Frekvené¢ni skiakani (Frequency Hopping - FH, FHSS) - Technika frekvenéniho
skakani ma vojensky puvod. Nosnda vina vysilace méni v pseudondhodném poradi
frekvenci a na kazdé z nich vysild kratky datovy tok. Velice rozsitend technika
v modernich bezdratovych sitich jako je GSM, Bluetooth, Wi-Fi, atd. Technika
frekvencniho skakani vyuziva u Bluetooth i Wi-Fi shodné frekvenéni sitku pasma
83,5 MHz (plati pro vétsinu zemi), kterd je rozdélena do 79 kandlu o sifce 1 MHz.
Zbylych cca 4,5 MHz slouzi jako ,,ochranné pasmo proti interferencim ze sousedniho
frekvencniho pasma. Radiovy signdl skace po téchto kandlech v pseudonahodném
poradi rychlosti cca 1600 preskokt za sekundu (pomaly Frequency Hopping). Pod-
statnou vyhodou frekven¢niho skakani je vétsi pocet systému pracujicich najednou
ve sdileném frekvencénim pasmu.

Piima sekvence (Direct Sequence - DS, DSSS) - Systém DSSS je vyuzivan napii-
klad standardem IEEE 802.11b/g, kde piim4a sekvence rozprostird za pouziti ma-
tematickych operaci vysilanou informaci po 22 MHz sirokém frekvencnim pasmu.
U standardu IEEE 802.11b/g jsou k dispozici tii takova Sirokd pdsma. Piijimac
inverznim postupem signal dekéduje. Puvodni standard 802.11 definuje fyzickou
vrstvu DS o rychlosti 1 a 2 Mbit /s, standard 802.11b pak pfindsi ptimou sekvenci
o vysoké rychlosti (HR/DSSS/PHY) az do 11 Mbit/s.

Ortogondlni frekvenéni multiplex (OFDM) - OFDM je nejpouzivanéjsi technikou
pro rozprostirani signalu v modernich komunika¢nich technologiich. Ortogonalni
multiplex s frekvenénim délenim se pouziva napt. u systému digitalni televize DVB-
T, dédle v metropolitnich bezdratovych sitich WiMAX (IEEE 802.16), v osobnich
bezdréatovych sitich UWB (Ultra Wide Band) a v neposledni radé také ve standardu
IEEE 802.11g a IEEE 802.11a. Systémy s ortogonalnim frekvenénim multiplexem
rozdéli prenosové pasmo na velké mnozstvi tuzkych kanalu, data se v kazdém ka-
nélu prendseji relativné pomalu a signél je tak mnohem robustnéjsi (5) a odolnéjsi
Vuci vicecestnému Siteni a jinym druhum ruseni. OFDM byla piijata pro vyuziti
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standardem IEEE 802.11a, tedy pro pasmo ISM 5 GHz, v roce 2003 byla ale také
adoptovana pro pasmo ISM 2,4 GHz jako IEEE 802.11g. Ve vysledku je rychlost
prenosu dat souc¢tem vsech kanalu (u 802.11g/a az 54 Mbit/s).

1.1.3 Dosavadni vyvoj - méfreni v laboratornich podminkach

Po roce 2000, kdy se na trhu s vypocetni technikou zacal prosazovat standard pro bezdra-
tové site WLAN IEEE 802.11b a kdy se za¢ind pomalu rozsifovat pouziti Bluetooth jako
hlavniho zastupce WPAN siti, objevuji se prvni vyzkumy zabyvajici se koexistenci Blue-
tooth a Wi-Fi v pasmu ISM 2,4 GHz. Jeden z vyzkumu zabyvajici se koexistenci v pasmu
ISM 2.4 GHz provedla napf. firma Texas Intruments (44). Vysledky testu ukazaly, ze i
pri vzdalenosti nékolik metru mezi vzajemné rusenymi zarizenimi dochazi k vyznamnému
zvyseni chybovosti a tim snizeni prenosové rychlosti. K podobnym vysledkum dosel ve
své praci Tomasz Keller a Jézef Modelski pii zkoumani interferenci v pasmu 2.4 GHz
(18). Méfeni koexistence je déle prezentovano v praci (19), kde je testovan vliv AFH na
vzajemné ruseni. Vzdjemné ruseni standardu Bluetooth a IEEE 802.11b je méfeno také
v praci (39).

Drtiva vétsina testu dostupnych v odborné literature se zabyva koexistenci standardu
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.

Disertacni prace je zaméfena na modelovani a méreni koexistence standardu IEEE
802.11g, ktery vyuzivdi OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) a dosahuje
prenosovych rychlosti az 54 Mbit/s a standardu Bluetooth 2.0 EDR, ktery zvySuje maxi-
malni prenosovou rychlost na 3 Mbit /s a obsahuje implementaci adaptivniho frekvenéniho
skakéni (AFH), které umoznuje predchazet vzajemnému ruseni.

Vsechna zminéna méreni dostupna v odborné literatuie se zabyvaji koexistenci starsi
verze systému Bluetooth 1.1 bez podpory AFH a starsiho standardu IEEE 802.11b. Diser-
tacni prace se zabyva méfrenim standardi IEEE 802.11g a Bluetooth 2.0 EDR, které bylo
umoznéno také diky zapujceni moderniho vektorového signdlového analyzatoru a WLAN
testeru FSL firmou Rohde & Schwarz.

1.1.4 Dosavadni vyvoj - simulace a modelovani na PC

V soucasné dobé existuje mnozstvi ¢lanku, zabyvajicich se vzajemnym rusenim systému
Bluetooth a Wi-Fi. Podrobné se timto tématem zabyva napt. N. Golmie ve své praci
(9), ktera je zameéfena na simulovani koexistence v prostiedi OPNET Modeler. Prace je
zaméfend na standard IEEE 802.11b a rychlosti do 11 Mbit/s.

Samotna simulace fyzické vrstvy IEEE 802.11g na AWGN kandalu je publikovéana v
(2). V praci je popsana fyzickd vrstva standardu IEEE 802.11g pro prenosovou rychlost
54 Mbit/s.

Tato disertacni prace se zabyva modelovanim novéjsich vezi specifikaci Bluetooth 2.0
EDR a IEEE 802.11g v prostiredi Matlab a Matlab Simulink. Byl vytvoten model fyzické
vrstvy systému Bluetooth 2.0 EDR s podporou frekvencniho skdkani a model fyzické
vrstvy standardu IEEE 802.11g s podporou OFDM a ptrenosovou rychlosti az 54 Mbit /s.
Oba modely fyzickych vrstev jsou slucitelné a umoznuji testovani chybovosti v zavislosti
na pridaném ruseni a na vzdjemné koexistenci (viz kapitola 4).
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1.1.5 Volba simula¢niho prostredi

Pro modelovani bezdratovych systému na PC existuje vice simula¢nich prostiedi. Nejpo-
uzivanéjsimi néstroji pro simulace bezdratovych systému jsou:

Mathworks Matlab - Hlavni vyhodou prostiedi Mathworks Matlab je mnozstvi do-
stupné literatury pro simulovani bezdratovych systému (38) (49) a také dostupna
literatura i propracovana napovéda prostiedi Matlab. Dalsi vyhoda je moznost jed-
noduchého odlad’ovani vytvorenych skripti, jednoduché prace s proménnymi a také
moznost spoustét vytvoreny kéd v textovém rezimu na vzdaleném pocitaci. Dalsi
vyhodou je jednoduchd modifikace vestavénych funkci a pridavani novych skriptu
a novych funkei.

Mathworks Matlab - Simulink - Vyhodou modelovani v Simulinku je jednoduchost,
fada pripravenych bloku (Communication Blockset), efektivni préace s proménnymi
tura modelu). Vytvofeny model je mozné spoustét na vzdaleném pocitaci nebo
poli pocitacu z piikazové tadky a vysledky ukladat do proménnych nebo sou-
boru. Matlab Simulink umoznuje vytvareni vlastnich bloku, spousténi standardnich
skriptu (m-file) i spojovani bloku do vétsich celku.

Ansoft Designer - Hlavni vyhodou Ansoft Designeru je jednoduchost a nézornost.
Prace v grafickém prostiedi je podobna préaci s programem Matlab Simulink.

OPNET Modeler - Je soucasti softwarového baliku OPNET (Optimum Network Per-
formance). Je hierarchicky a objektové orientovéan, grafické prostedi odrazi redlné
rozmisténi jednotlivych sit’'ovych komponent, a na nejnizsi irovni je chovani jednot-
livych komponent zapséno v jazyce C/C++. Déle obsahuje siroké moznosti v oblasti
simulace a analyzy vysledki.

OPNET Modeler jiz v sobé obsahuje fadu knihoven jednotlivych sit’ovych kom-
ponent prevazné pro Ethernet, FDDI, TCP, ATM, HTTP atd. Tento nastroj je
pouzivan vedoucimi firmami v oblasti vyvoje sit’ovych technologii.

IT++ - Volné dostupnd C++ knihovna obsahujici ttidy a funkce pro zpracovani signalu
a ruzné matematické funkce. Jeji hlavni pouziti je pti simulacich komunikacnich sys-
tému a provadeéni vyzkumu v oblasti komunikaci. Jadro knihovny je velice podobné
programum Matlab nebo GNU Octave. Hlavni vyhodou IT++ je volnd dostup-
nost zdarma pod vseobecnou vefejnou licenci GNU GPL (General Public License)
a moznost provozu na vétsiné operacnich systému.

Jako hlavni simula¢ni néstroj byl vybran Mathworks Matlab zejména diky moznosti
béhu programu v piikazové fadce na vzdaleném PC, vyuziti paralelnich vypoctu ve vypo-
¢etnim centru (METACentrum) a také kvuli ,,pruhlednosti“ programovani skriptu (m-file)
a jednoduchosti pri odlad’ovani chyb samotnych skriptu.

Pozdéji v prubéhu praci na simulacich koexistence se vsak ukazalo jako vyhodnéjsi
pouziti prostfedi Matlab Simulink, které umoznuje rychlejsi vypocty, efektivnéjsi praci
s paméti pocitace a obsahuje knihovny bloktu pro pouziti pii simulacich komunika¢nich
systémul.
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1.1.6 Doporuceni IEEE 802.15.2

Skupina IEEE 802.15 vydala doporuceni tykajici se koexistence WPAN siti a jinych bez-
drétovych systému v bezlicenénim frekvenénim pésmu (15). Mimo jiné také obsahuje
popis nékolika metod pouzivanych pro potlaceni vzajemnych interferenci. Techniky se
deéli na nekolaborativni a kolaborativni (41) metody viz déle.

Nekolaborativni techniky pro systém Bluetooth

Nekolaborativni metody jsou doporuceni pro predchéazeni kolizim bez vzajemné komuni-
kace mezi standardy.

AFH (Adaptive Frequency Hopping)

Soucast standardu Bluetooth 1.2. Je to ale pouze casteéné feseni, které fesi primarné
interference, ne koexistenci. Testy navic ukazuji, ze interference jsou eliminovany
pouze pii vzdalenosti vétsi nez 2 m. Pri mensich vzdalenostech velice rychle roste
chybovost. VOWLAN (Voice over WLAN) a Bluetooth SCO jsou techniky velice né-
chylné na zpozdéni a potiebuji vysokou kvalitu a spolehlivost bezdratového spojeni.
Problém interference Bluetooth a Wi-Fi roste s nutnosti integrace obou technik bez-
drétového prenosu na velice malé plose (PCMCIA kombi karta, mobil, ...). Metoda
AFH je blize rozebrana v kapitole 3.7.

APSS (Adaptive Packet Selection and Scheduling)

Technika pracujici na MAC vrstvé standardu Bluetooth. Jelikoz Bluetooth pou-
7iva vice druhu paketu o ruznych délkach a ruznych doptednych ochranich (FEC),
je mozné adaptovat typ vysilanych dat podle aktudlnich podminek. Napiiklad po-
uzivani kratsich paket snizuje nutnost ptreposilani velkych bloku dat pti vzniku
interferenci a nutnosti opakovaného prenosu. Protoze bitova chybovost pii inter-
ferenci je z velké casti zpusobena kolizemi a ne Sumem, muzeme uplné vypustit
FEC kédovani, které nas pred kolizemi stejné neochrani. APSS technika muze byt
implementovana v MAC vrstvé protokolu, a proto neni potieba zadna hardwarové
Uprava zafizeni. APSS snizuje celkovy prenos dat ¢ekanim na prazdny kanal, coz
ovsem v mnoha aplikacich nezptsobi zadné problémy. Diky tomu ovSem APSS neni
mozné pouzit pro SCO hlasové pakety, které nemuzou byt zpozdény kvuli citlivosti
hlasového prenosu na zpozdéni.

UWB - Bluetooth 3.0
Skupina Bluetooth SIG planuje pridani fyzické vrstvy, kterd pouziva UWB. V ta-
kovém ptipadé by se troven vzajemného ruseni podstatné snizila.

Nekolaborativni techniky pro systém Wi-Fi

AIM (Adaptive Interference Management)
Metoda predchézeni kolizim vyvinuté spolec¢nosti InterDigital. Tento zpusob fun-
guje na principu prepinani kanalu Wi-Fi v zavislosti na namétenych interferencich.
Je implementovan do pristupovych bodu a v kombinaci s AIM anténou, kterd mé
v jednom sméru témér nulovy vyzarovaci diagram umoznuje aktivni snizeni inter-
ferenci v siti a lepsi vyuziti funkce Bluetooth AFH.
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Kolaborativni techniky

Kolaborativni techniky predchazeni interferencim pracuji na principu koordinovaného
pristupu k médiu. Koexistenci bezdratovych zafizeni se zabyva pracovni skupina IEEE
802.15.2, ktera vydala sadu doporuéeni pro predchézeni kolizim (15), aviak zadny stan-
dardizovany protokol, ktery by harmonizoval pouziti Bluetooth a Wi-Fi v jednom zatizeni
zatim neexistuje. Aktualni vyzkum se odehrava predevsim piimo u vyrobcu, ktefi pii im-
plementaci obou standardu do jednoho zafizeni casto vyuzivaji své proprietarni protokoly
(Broadcom, Intel, STMicroelectronics, Texas Instruments).

AWMA (Alternating Wireless Media Access)

Metoda AWMA pracuje na jednoduchém principu prepinani vysilani Bluetooth
a Wi-Fi. Jde vlastné o ¢asovy multiplex, kdy dochézi k prepinani mezi Wi-Fi a Blu-
etooth ¢imz je zabranéno kolizim. Tato metoda predpoklada jeden spoleény Access
Point, ktery je propojen s Bluetooth Master zafizenim a je tedy mozné provadeét ii-
zeni prepinani vysilani. Tato metoda neni schopna poskytnout garanci okamzitého
prenosu Bluetooth SCO paketi a tak stejné jako APSS neni vhodna pro prenos
hlasu a jinych, na zpozdéni citlivych dat.

PTA (Packet Traffic Arbitration)
PTA je jednou z technik podporujicich pienos hlasu (SCO ptenos). Pracuje na MAC
vrstvé a k funkei potiebuje informace o prioritach jednotlivych paketu, pouzivanych
frekvencich atd. Metoda PTA muze velkou mérou ptispét ke snizeni koexistenci
v siti, avsak kvuli své komplexnosti je velice naroéna na design. Metoda pouziva
specialni signalizaci a pro svou slozitost je implementace moznd jen u ¢ipu stejného
vyrobce.
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1.2 Cile disertace

Téma koexistence Bluetooth a Wi-Fi je velice diskutovanou problematikou. Vétsina meé-
feni a simulaci, které jsou popsany v dostupné odborné literature se zabyvaji starsi verzi
standardu IEEE 802.11b a specifikaci Bluetooth 1.1, kterda nepodporuje adaptivni frek-
vencni skakani pro predchazeni kolizim v pasmu ISM 2/4.

Disertacni prace je zamérena na vytvoreni modelu systému Bluetooth 2.0 a Wi-Fi
(IEEE 802.11g) v prostiedi Mathworks Matlab. Cilem je zhodnoceni vzajemné koexis-
tence obou systému v zavislosti na pomérech vykonu, pritomnosti a typu kanalt s pfi-
hlédnutim k pouziti metod pro predchazeni kolizim. Pouzité metody a vysledky simulaci
v prostiedi Mathworks Matlab jsou zpracovany a ovéreny v redlnych podminkach mére-
nim. Je provedeno testovani robustnosti jednotlivych systému v zavislosti na nastaveném
vykonu i v zavislosti na verzi pouzitého standardu.

Disertacni prace je zamérena zejména na dva nejrozsitenéjsi bezdratové systémy pro
WLAN (Wi-Fi) a WPAN (Bluetooth). Do vytvoreného simula¢niho programu v prostiedi
MathWorks Matlab je implementovan mechanizmus pro predchazeni vzajemnému ruseni
AFH, ktery je soucasti novéjsi verze standardu Bluetooth.

Cile diserta¢ni prace lze shrnout do nasledujicich bodu:
e Posouzeni odolnosti bezdratovych standardu v zavislosti na ruseni typu AWGN.
e Modelovani vzajemné koexistence obou systému.

e Porovnani vysledku vzajemného ruseni v zavislosti na pouziti metody pro predcha-
zeni a snizovani interferenci.

e Ovéreni pouzité metody a vypoctenych vysledki méfenim v laboratornich podmin-
kach.

e Metodické pokyny pro pouziti Bluetooth a Wi-Fi systémii s ohledem na vzajemnou
koexistenci.



Wi-Fi (IEEE 802.11b/g) 2

2.1 Dostupné radiové frekvence

Zatimco standard TEEE 802.11b/g pouzivé sdilené pasmo 2,4 GHz, u standardu IEEE
802.11a je pouzito frekvencni pasmo v oblasti 5 GHz a proto neni v této praci podrob-
néji popisovan. Disertac¢ni prace je zamérena vyhradné na standard IEEE 802.11b, ktery
pouziva metodu DSSS a standard IEEE 802.11g, ktery je zpétné kompatibilni s IEEE
802.11b a je rozsiten o pouziti technologie OFDM pro pfenosové rychlosti az 54 Mbit /s.
Pro obé verze standardu jsou definovany frekvence v pasmu ISM 2,4 GHz podle tabulky
2.1. Oznacenim frekvence se rozumi stied kanalu.

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

Kanal [-]
Frekvence [GHz]

1 2 3 4 5 6] .. 11 12 13 14
2,412 | 2,417 | 2422 | 2,427 | 2,432 | 2,437 2,462 | 2,467 | 2,472 | 2,484

V pasmu 2,4 GHz je sice podle ETSI 13 povolenych kanalu, avsak kanaly jsou Sirsi
nez rozestupy mezi nimi, a tak jsou ve skutec¢nosti k dispozici jen 3 vzdjemné se nepie-

kryvajici kanédly (Obr. 2.1). V tabulce 2.2 je vidét, jakd je moznost pouziti pasma ISM
v jednotlivych zemich.

24GHz 2.483 GHz

Obréazek 2.1: Rozdéleni kanalu IEEE 802.11b.

Tabulka 2.2: Pouzitelnost IEEE 802.11 v pasmu ISM je jednotlivych zemich.

Zemé Kanaly (frekvence)
USA a Kanada 1-11 (2,412 - 2,462 GHz)
Evropa mimo Francie a Spanélska (ETSI konvence) | 1 - 13 (2,412 - 2,472 GHz)
Francie 10 - 13 (2,457 - 2,472 GHz)
Spanélsko 10 - 11 (2,457 - 2,462 GHz)
Japonsko 14 (2,484 GHz)
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2.2 Prehled standardi podle IEEE 802.11

Standard TEEE 802.11 vznikl v roce 1997 jako alternativa k pevnym ,dratovym® sitim
na bazi Ethernetu (16). Standard poskytoval prenosové rychlosti 1 a 2 Mbit/s pii pouziti
DBPSK, DQPSK a Barkerova kédovani. Kvuli malym prenosovym rychlostem puvodniho
standardu byl nasledné vypracovan standard 802.11b v roce 1999 a standard 802.11g
v roce 2003. VSechny verze standardu pracujici v pasmu 2,4 GHz jsou zpétné kompatibilni.
V roce 1999 vznikla verze 802.11a, kterd ovSem pracuje v pasmu 5 GHz a s 802.11b,g
neni kompatibilni. Prehled standardu je zobrazen v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3: Prehled nejdulezitéjsich standardi pro WLAN podle IEEE.
standard | vznik | prenosové rychlosti modulace kodovani
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
802.11¢g 2003 az 54 Mbit/s | DBPSK az 64QAM OFDM
802.11a 1999 az b4 Mbit/s | BPSK az 64QAM OFDM
802.11n | 2007-8 az 540 Mbit/s | DBPSK az 64QAM OFDM, MIMO

2.3 Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva (PHY - Physical Layer) je fyzickym rozhranim mezi zafizenimi v siti.
Jelikoz se jednd o bezdratovy prenos dat, tyka se fyzickd vrstva zpusobu prenosu signalu

(modulace, kédovani).
Specifikace standardu IEEE 802.11b/g/a (16) obsahuje definici nékolika typu fyzickych
vrstev:

e DSSS PHY (podporujici rychlost 1 a 2 Mbit/s, r. 1997).
HR/DSSS PHY (High Rate - podpora 5.5 a 11 Mbit/s, r. 1999).

e OFDM PHY - ERP PHY (az 54 Mbit/s, podpora OFDM - IEEE 802.11a/g, r.
2003).
e FHSS PHY (nepouziva se, obdoba FHSS u Bluetooth, 1,2 Mbit/s, r. 1997).

Infrared (IR) PHY (nepouziva se, infracerveny pienos, r. 1997).

V prvnim vydéani standardu 802.11 v roce 1997 byly standardizovany tfi fyzické vrstvy
(DSSS PHY, FHSS PHY a IR PHY). V roce 1999 byly tyto vrstvy pii revizi standardu
doplnény o dalsi dvé vrstvy HR/DSSS PHY a OFDM PHY. V roce 2003 pak byla vrstva
OFDM pouzita i pro dalsi revizi standardu 802.11g (51; 16).

Standard IEEE 802.11b/g, kterym se v disertacni praci zabyvam, pouziva na fy-
zické vrstve kromé OFDM a DSSS také frekvencni skakani (FHSS) a metodu infracer-
veného prenosu dat (IR - Infrared). Jelikoz na trhu nejsou dostupna témeér zadna Wi-Fi
zalizeni, kterd by frekvencni skdakani nebo infracerveny pienos podporovala, je diser-
tac¢ni prace zamérena pouze na fyzickou vrstvu vyuzivajici ptimo rozprostreného spektra

(IEEE 802.11b/g) a ortogondlniho frekven¢niho multiplexu (IEEE 802.11g) - DSSS PHY,
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HR/DSSS PHY, OFDM PHY. Standardem IEEE 802.11a se v praci nezabyvam, protoze
pouziva kmitoctové pasmo 5 GHz, ve kterém nedochazi k takovym problémum s interfe-
rencemi jako ve volném pasmu ISM 2,4 GHz.

Fyzickd vrstva standardu IEEE 802.11b/g je rozdélena do dvou podvrstev:

PMD podvrstva Stard se o kédovani bezdratového prenosu. Zajist'uje prenos jednot-
livych bitt z PLCP vrstvy do ,,étheru pomoci antény.

PLCP podvrstva Predstavuje spojeni mezi prendsenymi ramci podvrstvy ovladani pri-
stupu k médiu (MAC) a prenosovym médiem. Pfipojuje k prendsenym ramcum
vlastni zahlavi v zavislosti na tom, jaka bude pouzita metoda modulace. Pfenaseny
ramec je tedy nezavisly na metodé pouzité modulace. Poskytuje také funkci Clear
Channel Assessment (CCA), coz je odezva pro podvrstvu MAC (viz Obr. 2.2), ze
prenosové médium je k dispozici. Diky CCA je mozné pro standard 802.11 pou-
zivat ruzna prenosova média. V dnesni dobé se pouziva témér vyhradné radiové
spektrum.

LLC

. podvrstva
| (standard IEEE 802.2)3

MAC

podvrstva
Spojové vrstva

Fyzicka vrstva PLCP
podvrstva

PMD
podvrstva

vrsty definované standardem IEEE 802.11

Obréazek 2.2: Rozdéleni fyzické vrstvy IEEE 802.11.

2.3.1 Fyzicka vrstva DSSS

Fyzicka vrstva DSSS poskytuje standardu WLAN (IEEE 802.11) zakladni prenosové rych-
losti uziteénych dat 1 a 2 Mbit/s. Systém DSSS pouziva v zdkladnim pdsmu modulaéni
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), ktera se stard o prenos MPDU (MAC Protocol Data Unit) a jejich prevod z a do
PPDU (Physical Layer Data Unit).
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SYNC SFD SIGNAL SERVICE LENGTH CRC
128 bitl 16 bitl 8 bitd 8 bitl 16 bitd 16 bitd
PLCP preamble PLCP Header
144 bitd 48 bitd MPDU
PPDU

Obréazek 2.3: Format PLCP ramce pro systém DSSS.

Format PLCP ramce

Na obrazku 2.3 je vidét format PLCP ramce pro fyzickou vrstvu DSSS.
PLCP hlavicka je celd prendsena rychlosti 1 Mbit/s s modulaci DBPSK. Vsechny
prendSené bity jsou skramblovdny polynomem G(z) = 277 + z=* + 1 viz obrézek 2.4.

12 -3 -4 5 -6 -7
—>X0R‘Lz+z+z+z >z+z+z—‘

(A)

1 2 3 4 5 6 -7
P Z+Z+Z+Z P Z+Z+Z
Y
(B)
XOR XOR

Obrézek 2.4: Skrambler (A) a Deskrambler (B) pouzivany na fyzické vrstve IEEE 802.11.

XOR

A

A

>
>

Definice jednotlivych poli PLCP ramce

SYNC 128 bitu skramblovanych jednic¢ek - synchronizace pfijimace

SFD Start Frame Delimiter - oddélovac zacatku rdamce - 16 bitu ,,F3A0“ (1111001110100000)
SIGNAL 8 bitu - indikace pouzité modulace: ,,0A“ - DBPSK, ,14“ - DQPSK

SERVICE 8 bitu - pro budouci pouziti

LENGTH 16 bitu - po¢et mikrosekund trvani MPDU

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

Zabezpeceni CRC-16 FCS je definovano jako jednickovy doplnék ke zbytku po dé-
leni modulo 2 zabezpecovanych PLCP poli¢ek polynomem z'¢ + 2'2 + 25 + 1. Viechny
zabezpecovaci CRC vypocty jsou provadéné vzdy jesté pred skramblovanim dat.
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Popis PMD podvrstvy

Rozprostiraci sekvence

K rozprostirani dat na fyzické vrstvé standardu IEEE 802.11 pro systém DSSS se pouzivéd
11 ¢ipova sekvence, tzv. Barkeruv kod:

+1-1,4+1,41-1,+1,+1,+1,-1,-1-1.
Kazdy prenaseny symbol je 11 ¢ipu dlouhy a Cipy se prenasi v poradi zleva.

Modulace a pienosové rychlosti

Pro fyzickou vrstvu DSSS PHY jsou definovany dva prenosové formaty. Tzv. , Basic
Access Rate* je zalozen na rychlosti 1 Mbit/s a modulaci DBPSK (viz Tab. 2.4). Tzv.
»Enhanced Access Rate* je zalozen na rychlosti 2 Mbit/s a modulaci DQPSK (viz Tab.
2.5).

Tabulka 2.4: 1 Mbit/s - DBPSK.

vstup | zména faze (+jw)
0 0

1 T

Tabulka 2.5: 2 Mbit/s - DQPSK.

vstup | zména faze (+jw)
00 0
01 /2
11 ™
10 3r/2(-m/2)

Spektralni maska

Na obrazku 2.5 je zobrazena spektralni maska definovana pro systém DSSS standardu
[EEE 802.11.

Transmit Spectrum Mask \ 0 dBr Unfiltered Sinx/x
-50 dB _
fe-22MHz fc-11 MHz fc fc+11 MHz fc +22 Mhz

Obrazek 2.5: Spektralni maska pro systém DSSS (16).
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2.3.2 Fyzicka vrstva HR/DSSS

Fyzickd vrstva High Rate DSSS (HR/DSSS PHY) je rozsifenim vrstvy DSSS PHY a
zvysuje prenosové rychlosti poskytované na fyzické vrstvé a umoznuje zvysit prenoso-
vou rychlost uzitetnych dat (Payload) na 5,5 Mbit/s a 11 Mbit/s. Vyssich rychlosti bylo
dosazeno diky pouziti metody 8 ¢ipového komplementérniho kédovani (CCK - Comple-
mentary Code Keying). Cipova rychlost je 11 Mbit /s, tedy stejnd jako u systému DSSS
popisovaného v kapitole 2.3.1. Systém HR/DSSS pouzivd diky stejné ¢ipové rychlosti
stejnou $itku pasma jako systém DSSS. Systém HR/DSSS se soucésti standardu IEEE
802.11b, ktery rozsitil puvodni standard o vyssi rychlosti v roce 1999.

Tabulka 2.6: IEEE 802.11b - specifikace prenosovych rychlosti DSSS.

Rychlost ‘ Délka kédu ‘ Mod. ‘ Symbolova rychlost ‘ Bits/Sym. ‘ Systém
1 Mbit/s 11 (Barkerovo kédovani) | DBPSK | 1 MSps 1 DSSS
2 Mbit/s 11 (Barkerovo kédovani) | 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) pouzivaji stejnou PLCP preambuli i hlavicku a diky
tomu jsou oba systémy kompatibilni.

Popis PLCP podvrstvy

Standard IEEE 802.11b obsahuje definici dvou typu hlavicky a preambule. Dlouha verze,
kompatibilni s puvodnim standardem 802.11 je povinnou ¢ésti IEEE 802.11b, podporuje
systém DSSS a rychlosti 1 Mbit/s a 2 Mbit/s. Kratka verze hlavicky je pouzita pro
prenosové rychlosti 5,5 Mbit/s, 11 Mbit/s a pouziva se pokud vSechny zafizeni v BSS
(Basic Service Set) podporuji IEEE 802.11b rozsiteni HR/DSSS.

Format PLCP ramce - dlouhy
Na obrazku 2.6 je vidét format PLCP ramce pro fyzickou vrstvu DSSS.

Skramblované

jednicky
SYNC SFD | SIGNAL SERVICE LENGTH CRC .
128 bitd | 16 bitd| 8 bitd 8 bitd 16 bitd 16 bitd 1 Mbit/s DBPSK
PLCP preamble PLCP Header
144 bitdl 48 bitt MPDU Ne
>
192 ps .
1 Mbit/s DBPSK
2 Mbit/s DQPSK
PPDU 5.5 nebo 11 Mbit/s CCK

Obrazek 2.6: Format PLCP ramce pro systém HR/DSSS - dlouhy.
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Definice jednotlivych poli PLCP ramce - dlouhy HR /DSSS

SYNC 128 bitu skramblovanych jednic¢ek - synchronizace piijimace
SFD Start Frame Delimiter - 1111 0011 1010 0000

SIGNAL 8 bitil - indikace pouzité modulace: 0ATEX - 1 Mbit/s, 147EX - 2 Mbit /s,
37THEX _ 5.5 Mbit/s, 6 EFTEX _ 11 Mbit /s

SERVICE 8 bitu - ¢ast informace o pouziti PBCC, zbytek pro budouci pouziti
LENGTH 16 bitu - pocet mikrosekund trvani MPDU
CRC 16 CRC-16 FCS ochrana pro policka SIGNAL, SERVICE, LENGTH

PLCP hlavicka je celd prendsena rychlosti 1 Mbit/s s modulaci DBPSK. Vsechny
pirendsené bity jsou skramblovény polynomem G(z) = 2~ "+27%+1 viz obréazek 2.4. Policka
SIGNAL, SERVICE a LENGTH jsou podrobena CRC-16 FCS stejné jako v systému DSSS
polynomem z'0 + x'% + 25 4 1.

Format PLCP ramce - kratky

Na obrazku 2.7 je vidét format PLCP ramce pro fyzickou vrstvu DSSS. Kratka preambule
a hlavicka je do standardu pridana jako moznost pro zvyseni efektivity prenosu uzite¢nych
dat vzhledem k prendsenym servisnim informacim.

Skramblované Reverzni
jednicky SED
short SYNC |short SED SIGNAL SERVICE LENGTH CRC
56 bitl 16 bitl 8 bitd 8 bitll 16 bitd 16 bitd
2 Mbit/s
short PLCP preamble| Short PLCP Header PSDU
72 bitd - 1 Mbit/s 48 bitd - 2 Mbit/s Volitelné 2, 5.5 nebo 11 Mbit/s
-
96 us -
PPDU

Obrazek 2.7: Format PLCP ramce pro systém HR/DSSS - kratky.

Definice jednotlivych poli PLCP ramce - kratky HR /DSSS
SYNC 56 bitt skramblovanych nul - synchronizace ptijimace

SFD 16 bitt - Start Frame Delimiter - 0000 0101 1100 1111, pfijimac, ktery nepodporuje
HR/DSSS neni schopen detekovat tento SED

SIGNAL 8 bitti - indikace pouzité modulace: 147EX - 2 Mbit /s, 37HEX _ 5.5 Mbit /s,
6EHEX _ 11 Mbit/s
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SERVICE 8 bitu - ¢ast informace o pouziti PBCC, zbytek pro budouci pouziti
LENGTH 16 bitu - po¢et mikrosekund trvani MPDU
CRC 16 CRC-16 FCS ochrana pro policka SIGNAL, SERVICE, LENGTH

Skramblovani i cyklickda redundantni kontrola plati stejné jako u dlouhého formatu
PLCP ramce viz Obr. 2.4.

Popis PMD podvrstvy

Modulace a pirenosové rychlosti pro 1 Mbit /s a 2 Mbit/s plati stejné jako u systému DSSS
(viz Tab. 2.4 a Tab. 2.5). Pro rychlosti 5.5 Mbit/s a 11 Mbit/s je pouzito komplementérni
kédovani CCK.

Komplementarni kodovani je modulaéni schéma pouzivané ve specifikaci IEEE 802.11b.
Jeho vyhodou jsou vétsi prenosové rychlosti a zachovéani priblizné stejné sitky pasma jako
u puvodniho standardu. Komplementarni kédovani prenasi data v symbolech o délce 8
¢ipu, kdy kazdy ¢ip je komplexni QPSK bitovy pér pti ¢ipové rychlosti 5,5 a 11 Méipu/s.
P1i ptrenosové rychlosti Wi-Fi 5,5 (11 Mbit/s) jsou kazdé 4 bity (8 bitu) moduloviny na
8 ¢ipu Cy az Cf, které se vypocitaji rovnici 2.1 (26)

elprtivetivation) eliertipstios)
elivitivativs) _ o(ip1+ipa)

R ’ (2.1)
eliprtivativs) olivrtivs) ’ :

o ,
—elierties) elien)

kde ¢ az @4 jsou uréeny stavy pravé modulovanych bittu (symbolu). Na obrazku 2.15
je naznaceny prubéh kodovani pro rychlost 11 Mbit/s. Pti rychlosti 5,5 Mbit/s i 11 Mbit/s
se posilaji symboly rychlosti 1,375 MSamp/s. Modulace DQPSK pouzivéa 4 féze (0, 90,
180 a 270 stupnu) pro zakédovéani 2 informaé¢nich bit. Protoze je v pdsmu ISM omezeny
vysilany vykon, 1ze pouzit komplementarni koédovani pouze pokud neni piitomno zadné
silné ruseni. Ve zhorsenych podminkéch se vyuziva ptivodni metoda s Barkerovym kédo-
vanim a prenosovymi rychlostmi 1 a 2 Mbit/s. Rychlost 1 Mbit/s se kvuli spolehlivosti
pouziva také vzdy pro prenos ridicich informaci v siti 802.11b.

Spektralni maska systému HR/DSSS odpovida obrazku 2.5 a systému DSSS.

2.3.3 Fyzicka vrstva ERP

ERP (FEztended Rate PLCP Sublayer) je dalsi rozsiteni specifikace IEEE 802.11 pro pasmo
ISM 2.4 GHz, znamé jako IEEE 802.11g. Toto rozsifeni je postaveno na systému DSSS
pro prenosové 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. Fyzicka
vrstva tohoto rozsiteni je zalozena na OFDM a poskytuje prenosové rychlosti 6, 9, 12,
18, 24, 36, 48 a 54 Mbit/s. Déle standard obsahuje popis volitelného médu ERP-PBCC,
ktery poskytuje prenosové rychlosti 22 a 33 Mbit/s a kterym se z duvodu méné casté
implementace do zafizeni v disertacni praci nezabyvam.

Zarizeni podporujici systém ERP by mély byt schopny komunikovat v BSS i v tzv.
kombinovaném médu. Napiiklad ERP BSS by mél byt schopny poskytnout ERP-OFDM-
only méd, smiseny ERP-OFDM a ERP-DSSS/CCK mdd, nebo ERP-DSSS/CCK a No-
nERP madd.
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Systém ERP obsahuje implementaci 4 zékladnich médu:
ERP-DSSS/CCK Doplnéni HR/DSSS kvuli interoperabilité, podobny puvodni DSSS
(1,2, 5.5 a 11 Mbit/s)
ERP-OFDM Hlavni m6d umoznujici rychlosti az 54 Mbit/s s pomoci OFDM
ERP-PBCC Volitelny méd pro rychlosti 22 a 33 Mbit/s

DSSS-OFDM Volitelny méd, hybridni méd kombinujici DSSS preambuli a hlavicku
s uziteCnymi daty prenasenymi pomoci OFDM

Popis PLCP podvrstvy

V disertaci se blize zabyvam a pro simulace pouzivdm jen méd ERP-DSSS/CCK a ERP-
OFDM a DSSS-OFDM, proto méd ERP-PBCC blize nepopisuji.

Format PLCP ramce - méd ERP-OFDM
Na obrazku 2.8 je vidét format PLCP ramce pro ERP-OFDM méd.

: PLCP hlavi¢ka i
< >

RATE Reserved| LENGTH Parity Tail SERVICE I Tail ;
4 bity 1 bit 12 bitd 1bit | 6bitd | 16bita | PSPY 6 bite | 20 PItS |
T ) Coded/OFDM Coded/OFDM
BPSK, r =1/2 i (Datova rychlost je v polozce SIGNAL)
< ( ): < y J p
PLCP Preamble SIGNAL DATA
12 Symbold 1 OFDM Symbol Variabilni mnozstvi OFDM symbol{

Obrézek 2.8: Format PLCP rdmce pro systém ERP-OFDM.
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Format PPDU - méd DSSS-OFDM
Na obrazku 2.9 je vidét format PLCP ramce pro DSSS-OFDM maéd.

hort SYNC SFD
shor 56 bitl (16 bitd) . OFDM OFDM
scrambled 1| - reverse Signal Service Length CRC Sync Signal %Faligll g;agf:
| SYNC SFD (8 bitd) | (8bitl) | (16 bitd) [(16 bitd) | (LongSync |  Field symbols | extension
ond 128 bitd (16 bitd) -8 us) (4 us) (6 ps)
scrambled 0
DBPSK short DQPSK Modulation OFDM
Modulation Modulation

long DBPSK Modulation

PLCP Preamble

short o
72 bitd PLCP Header PSDU
48 bit (Data Modulation)

long [PLCP Preamble
144 bith

PPDU

Obrazek 2.9: Format PPDU ramce pro méd DSSS-OFDM, pro kratkou i dlouhou verzi.

Format DSSS-OFDM PSDU ramce

Long Long Guard
Ir?t:?\r/il Training | Training |ntl£\r/a| Signal Quiet time,
(1.6 us) Symbol | Symbol (0.8 ps) (3.2 ps) no transmission
' (3.2ps) | (3.2 ps) :
52 BPSK 6 Mbit/s
Modulated OFDM OFDM Data
Sub carriers Modulation Symbolova rychlost:
6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbit/s
Long Trainin . ) DSSS-OFDM
S(rf:;quence g OFDM Signal Field Data Symbols Signal Extension
(8 ps) (4 us) (6 ps)

PSDU

Obréazek 2.10: Format PSDU ramce pro DSSS-OFDM mdéd.
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Popis PMD podvrstvy

Standard 802.11g pouzivé pro dosazeni prenosové rychlosti 54 Mbit /s techniku ortogonal-
ntho multiplexu s kmitoc¢tovym délenim OFDM (48). Soucasti disertaéni préce je vytvo-
feni modelu fyzické vrstvy pro specifikaci IEEE 802.11g, kterd je kromé zpétné podpory
standardu IEEE 802.11b zalozena na modulaci OFDM a podporuje rychlosti 6 Mbit/s az
54 Mbit/s na fyzické vrstve (Tab. 2.7).

Tabulka 2.7: IEEE 802.11g - specifikace prenosovych rychlosti OFDM.

Datova | Modulace | Kédovy | Kédované bity Kédované bity Datové bity
rychlost pomér 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 ¢asovych parametri IEEE 802.11g

Tabulka 2.8: Parametry IEEE 802.11g - OFDM.

Parametr hodnota pro 20 MHz kanal
Ngp: pocet datovych subnosnych 48

Ngp: pocet pilotnich subnosnych 4

Ngr: celkovy pocet subnosnych 52 (Ngp + Ngp)

Ap: vzdélenosti subnosnych 0,3125 MHz (= 20 MHz / 64)
Trpr: perioda FFT, IFFT 3,2 us (1/Ap)
TPREAMBLE: trvarni preambule 16 US (TSHORT + TLONG)
Tsranar: délka celého BPSK-OFDM symbolu 4 ps (Tgr + Trer)

Ter: délka ochranného intervalu 0,8 us (Tppr/4)

Ter2: délka GI tréninkové sekvence 1,6 ps (Trrr/2)

Tsy p: symbolova perioda 4 us (Ter + Trrr)
Tsrorr: délka trvani kratké tréninkova sekvence 8 us (10 X Trpr/4)
Trong: délka trvani dlouhé tréninkové sekvence 8 us (Tarz + 2 X Trpr)
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Implementace IFFT

Inverzni Fourierova transformace je jednim z hlavnich stavebnich prvku vysilace OFDM.
Standard TEEE 802.11g vyuziva 64 bodové IFFT, kde koeficienty 1 az 26 vstupnich
dat jsou mapovany na vstupy bloku IFFT dle obrazku 2.11. Koeficienty -26 az -1 jsou
kopirovany na vstupy IFFT 38 az 64. Ostatni vstupy 27 az 37 a 0 (dc) jsou nastaveny
na hodnotu 0. Po provedeni IFFT je vystup cyklicky prodlouzen na pozadovanou délku
4 ps.

Null 0 oH——

#1 —1 T

#2 L2 .

#1 -pilot T (7 '

#21 - pilot ———— 21 a—— 2
. : S

e 1% JFFT o 2

Null — 27 w—— 2

Null : . 3

Null S Tz

#26 ——38 wW— 2
. M 7]
: : 2

#-21 - pilot—————| 43 a3— >

#-7 - pilot 57 [ —

#-2 R ) oo

#1 B ) 63

Obréazek 2.11: Vstupy a vystupy bloku IFFT.

Vsechny subnosné jsou modulovany pomoci modulaci BPSK, QPSK, 16QAM nebo
64QAM v zavislosti na zvolené prenosové rychlosti. Vstupni data jsou do konstelacniho
diagramu mapovana pomoci Grayova kodu. Konstelacni diagram je normalizovan para-
metrem K;op tak, aby bylo dosazeno stejného prumérného vykonu pro vsechny 4 mo-
dulace. Parametr K,;op je ruzny pro kazdy typ modulace a jeho hodnoty jsou zobrazeny
v tabulce 2.9.

Tabulka 2.9: Zavislost normaliza¢niho parametru na typu modulace.

Modulace | Ky0p
BPSK 1

QPSK 1/v2
16QAM 1/4/10
64QAM 1/v/42

Vyteckovani (Puncturing)

Vyteckovani se pouziva ke snizeni kodového poméru konvolucéniho kodéru. Vyteckovani
je pouzito u konvoluéniho kédovani s kédovym pomérem 2/3 a 3/4. U kédového poméru
1/2 neni vyteckovani pouzito a mezi povinné pienosové rychlosti patii pravé rychlosti,
u kterych neni pouzito vyteckovani (6, 12, 24 Mbit/s). Pfenosové rychlosti vyuzivajici
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konvolu¢niho kédovani s vyteckovani jsou oznaceny jako volitelné a jejich implementace
neni povinna. Pouziti vyteckovani je naznaceno na obrazku 2.12.

Punctured Coding (R = 2/3) Punctured Coding (R= 3/4)

SoceDaa | x0]X1[x2[x3[x4]x5|  sowcepwa  [x0[x1]x2] X3]x4]X5 [x6 | x7[X8]
Y Y

AO|A1|A2|A3 | A4|AS A0 |A1[[Ad| A3 | A4|[ad | A6|A7 8]

FreodedBe o B B2 |53 B4 | Frecded e a0 [B1]|B2 B3 |[B9|B5 | B6 |7 [BS
i

sty L 3 s 1 ) Y 5 X R R I
¢

oo [aolatlaziasladlas| A0 jAL RS | Ad R A6 A7 [:9

Bo|[B])| B2 |[B3| B4|[E B0 |[B1]|B2 |B3 |[B4 |B5 |B6 |[B7]| BS

Decoded Data |X0|X1|X2 X3|X4|X5| DecodedData | X0| X1] X2| X3| X4| X5 | x6| X7| 8]

|:| Stolen Bit |:| Inserted Dummy Bit

Obrazek 2.12: Konvoluéni kédy 2/3 a 3/4 - vyteckovani.

i i vlozeni L
— > FEC kodér [>»] interleaving 3t \FET _)ochranného tvarovani Q

+mapovani N symboll modulace
intervalu
HPA
~J U
AGC zesilova¢
odstranéni [ . .

ziskani 1Q > ochranndho FET P deinterleaving P™ FEC

5 - P i
slozek intervalu B +demapovani B dekodér

AFC
Obnova ¢asovani

T

Obrazek 2.13: Blokovy diagram vysilace a prijimace OFDM PHY.

Zjisténi
pfijimaného
vykonu

Typické blokové zapojeni vysilace a ptijimace IEEE 802.11 OFDM je zobrazeno na
obrazku 2.13.
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2.4 Simulace v zakladnim pasmu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, disertacni prace je zamérena na vyzkum koexis-
tence bezdratovych systému pracujicich v bezlicenénim pasmu ISM 2.4 GHz, zejména
pak WLAN (Wi-Fi) (16) a systém Bluetooth (45).

Jako vhodny prostiedek pro modelovani bezdratovych siti bylo zvoleno integrované
prostiedi pro technické vypocty, modelovani a simulace MathWorks Matlab a jeho nad-
stavba pro simulaci a modelovani dynamickych systému Matlab Simulink.

Tato ¢ast prace se zabyva vytvorenim modelu fyzickych vrstev jednotlivych standardu
s jednoduchou simulaci na AWGN kanélu. Piehled pouzitych kédovani a modulacnich
technik u odpovidajicich standardu Wi-Fi je zobrazen v tabulce 2.6 a 2.7. Simulace fy-
zické vrstvy Wi-Fi pro 1 az 11 Mbit/s byly provadény v zakladnim pasmu (Base-band)
v programovém prostiedi Mathworks Matlab.

2.4.1 IEEE 802.11 - Barkerovo kodovani

Standard TEEE 802.11b vyuziva pro pfenos dat na fyzické vrstvé modulace DBPSK a
DQPSK. K rozprostteni signélu do 22 MHz Sirokého kanalu je pouzivana Barkerova po-
sloupnost [1 01 101 110 0 0] pro rychlosti 1 a 2 Mbit/s (12). Na fyzické vrstvée
s rychlostmi 5.5 a 11 Mbit/s je pouzivano komplementérni kédovani CCK (Complemen-
tary Code Keying). Blokové schéma simulace Barkerova kédovéni je zobrazeno na Obr.
2.14.

Binarni generator >| Scrambler > DBPSK/DQPSK > Barkerov? ktf')dovéni 3| kandl ANGN
modulator (rozprostieni) —‘
Y
Barkerovo kédovani DBPSK/DQPSK > D bl > AN > BER
(derozprostfeni) demodulator > Descrambler > Porovnavani >

Obréazek 2.14: Blokové schéma simulace Barkerova kodovani.

2.4.2 1EEE 802.11b - Komplementarni kédovani

2 bity g&p 0
> DQPSK mod. 1 > &ip 1 :
Y —
2 bity Cip 2 >
o . > 02 > &i
Binarni 8 bitd DQPSK mod > > ypotet tip 3 '
generator 2 bity 64 CCK Cip 4 > kanal AWGN
DQPSK mod. > $3 &p5_
v 4
2 bity Cip 6
> DQPSK mod. > ©4 > Cip7

Obrazek 2.15: Generovani CCK ¢ipu u standardu IEEE 802.11b (11 Mbit/s).
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103 E Af
510} .
m
3\dB
5| | —+— 1 Mbit/s &
107y 2 Mbit/s 10.4 d§
—#— 5.5 Mbit/q 10.4d
. %
Lo 11 Mbit/s \ eas ]
—— DBPSK i
—+— DQPSK
10"7 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15

Ey /N, [dB]
Obrazek 2.16: Porovnani prenosovych rychlosti IEEE 802.11b.

Na obrazku 2.16 je vidét zavislost chybovosti jednotlivych modulacnich technik na
pomeéru Ejy/Ny. Zobrazeny graf je vystupem ze simulace fyzické vrstvy Wi-Fi pro 1, 2,
5.5 a 11 Mbit/s provedené v prostiedi Matlab Simulink.

Koédovy zisk systému Wi-Fi pii pouziti Barkerova koédovani se da odvodit podle
vztahu 2.2.

chipping_rate

G = 10log( ) = 10log(11) = 10,4 dB. (2.2)

data_rate
Koédovy zisk 10,4 dB je dosahovan u standardu Wi-F'i pti pouziti prenosovych rychlosti

1 a 2 Mbit/s pii pouziti Barkerova kédovani. Teoreticky vypocet byl ovéren vysledky
simulaci, které jsou vidét v grafické podobé na obrazku 2.16. Kédovy zisk dosazeny pfti
komplementdrnim kédovani (5,5 a 11 Mbit/s) se d4 odvodit pomoci vzoreu:

G = 10log(upping=rate) 1 10 Jog(2)

Geerss = 10log(8/4) + 10log(2) = 6 dB (2.3)

Geer11 = 10log(8/8) + 10log(2) = 3 dB.

Vypoctené hodnoty kédového zisku komplementarniho kédovani jsou teoretické hod-
noty vztazené k nekdédovanému DQPSK signdlu. Odpovidajici vysledky jsou vidét na
obrazku 2.16 jako zavislosti chybovosti BER na normovaném poméru signalu ku sumu
Ey/Ny. Simulace byly provadény pro Ej/No = -8 dB az E,/Ny = 10 dB. Normovany
pomér signdlu ku sumu Ej /Ny se spocitd z poméru signdlu ku sumu SNR podle vztahu
2.4.
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B _ 5 <W> S W.T) . (2.4)

NN\ )T
kde S/N je prijimany SNR, R je rychlost kédovani v bitech za sekundu, W je sitka
kanalu v Hz a T je délka trvani bitové periody v sekundach.

2.4.3 1EEE 802.11g - OFDM

Simulace standardu IEEE 802.11g byla provedena v prostiedi Matlab Simulink. Zjedno-
dusené blokové schéma simulace je zobrazeno na obrazku 2.17. Vstupni bitovy tok dat
je generovan pomoci bloku ,,Bindrni generator‘. Skramblovani je pro zvysSeni rychlosti
simulace vynechano, jelikoz vysilana data maji ndhodny charakter a neni je nutné tu-
diz skramblovani pouzivat. Déle je pouzit standardizovany konvolucni kodér gy = 133g
a g1 = 181g s kédovymi pomeéry 1/2; 3/4 a 2/3. Pii kédovych pomérech 2/3 a 3/4 je
pouzito vyteckovani, které je blize popsano na obrazku 2.12.

Po pouziti konvolucniho kodéru jsou data prokladéana pomoci maticového a blokového
prokladani a dale modulovana pomoci BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM. Signaly jsou nor-
malizovany dle tabulky 2.9 tak, aby vysledny datovy tok mél stejny prumérny vykon i pti
pouziti ruznych modulac¢nich technik. Poté je provedena inverzni Fourierova transformace
a vysledna data jsou rozsitena na délku 4 us pomoci cyklického prefixu. Pfesny popis im-
plementace inverzni Fourierovy transformace je uveden v ptredchozi kapitole na obrazku
2.11. K pfenasenym datim je ptidan AWGN Sum a na strané pfijimace je analogickym
zpusobem demodulovan (viz 2.17).

2.4.4 Okénkovani OFDM signalu

Na obrazku 2.18 je zobrazen princip okénkovani signalu v casové oblasti. Okénkovani
umoznuje plynulejsi prechody mezi jednotlivymi OFDM symboly, coz vede ke snizeni
vykonu v postrannich pasmech signalu IEEE 802.11g. Timto dojde ke snizeni interferenci
v prilehlych kandlech.

SZ.TL2(%<O, 5+ ﬁ)) (_TTR/2 <t < TTR/Q)
sin®(5(0,5 — (t = T) 7)) (T —Trr/2 <t <T+Trg/2)

V simulaci je implementovano okénkovani diskrétniho signalu podle rovnice 2.5. Po-
drobnéjsi popis okénkovani je mozno najit ptimo ve specifikaci standardu IEEE 802.11g
v kapitole 17.3.2.4 (16).

Jako priklad je uvedena okénkova funkce pro parametry: délka OFDM symbolu 4 us
(512 vzorku), Trr= 100 ns (12 vzorku). Je-li signdl vzorkovan rychlosti 20 MSym/s, je
okénkové funkce diskrétniho signédlu tedy popsana vyrazem 2.6.
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Obrézek 2.17: Blokové schéma fyzické vrstvy standardu IEEE 802.11g v prostiedi Matlab

Simulink.
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Obréazek 2.18: Okénkovani.

sin?(5(0,5+ 3%)) 0<n<5
wr(n) =% 1 6 <n <505 (2.6)
sin2(2(0,5 — (n — 512) %)) 506 < n < 511

2.4.5 Normovani QAM signala

Signaly jsou mapovany do konstelacniho diagramu viz obrazek 2.19. Prumérny vykon pti
pouziti ruznych QAM modulaci neni konstantni. Proto se pouzivé standardem predepsand
normalizace (viz 2.9), kterd upravi vykon QPSK, 16QAM a 64QAM tak, aby prumérny
vykon vSech modula¢nich technik byl stejny.

BPSK QPSK 16QAM 64QAM
1 16 © 4 10
6 o o o ocooooo00O0
05 0.5 2 5/ 00000000
o o o o 00000000
00000000
op ’ 0 0 %l 60000000
6 o o o 00000000
-05 -05 -2 -5 00000000
o o o o 00000000
-1 -10 o -4 -10
-1 0 1 -1 0 1 -5 0 5 ~10 0 10
1 1\sqrt(2) 1\sqrt(10) 1\sqrt(42)
1 1 15 o o) o 2
o o
05 05 05 1 00000000
00000000
P © o 9 00000000
00000000
e P 0 0 0 00000000
00000000
P ° © 9 00000000
-0.5 -0.5 -0.5 -1 00000000
o o
1 1 L0 /o) o d P
“1 0 1 = 0 1 = 0 1 =2 0 2

Obrazek 2.19: Normalizace konstela¢nich diagramu.
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Vypocet normalizacniho parametru

Pti pouziti modulace QAM je casto vyuzivano normalizace, kterd nastavi mapované sym-
boly konstelacniho diagramu tak, aby prumérna energie symbolu byla rovna jedné. Ty-
pické schéma pro mapovani 16QAM je zobrazeno na obrazku 2.19 (horni fada). V horni
fadé jsou zobrazeny typickd schémata pro mapovani symbolu BPSK, QPSK, 16QAM,
64QAM a ve spodni fadé jsou uvedeny normalizované konstelacni diagramy vcéetné nor-
malizac¢niho faktoru.

Typické schéma 16QAM mapovani je vyjadieno vyrazem 2.7.

+1 + 47, £1 + £37, } @7

16QAM = { +3 + 44,43 + 35

Konstelacni diagram lze rozdélit na 4 kvadranty se stejnou energii. Proto prumérnd
energie v jednom kvadrantu je stejna jako celkova energie celého konstelaéniho diagramu.
Pruameérna energie muze byt tedy pro 16QAM spocitéana ze % = 4 stavu. Abeceda pouzita
pro imaginarni i realnou osu je stejna. To znamen4, ze energie redlné a imaginarni slozky je

16

stejnd. Imagindrn{ a redlnd slozka v jednom kvadrantu nabyvé (/7 = 2 hodnot. Prumérnd

energie 16QAM mapovanych podle rovnice 2.7 muze byt spoc¢itana podle rovnice 2.8.

E16QAM = E[|0416QAM’2]

= E[Re|onegam|’] + E[Im|aregan|’]

= 2E[Re|aigganm|’] (2.8)
= 2X2 3712 4 32

=10

Pramérna energie 16QAM konstelacniho diagramu podle 2.7 je 10. Proto je nutné
mapované symboly konstelacniho diagramu normovat koeficientem +/10. Odvozeni je po-
dobné pro QPSK i 64QAM a normaliza¢ni faktory jsou i predepsany standardem viz
tabulka 2.9.

2.4.6 Prokladani (Interleaving)

Vsechny datové bity jsou prokladany blokovym prokladacem s velikosti bloku vypoctenou
podle délky OFDM symbolu Neggps rovnicemi 2.9 a 2.10. Prokladac je tvoren dvéma
pruchody. V prvni fazi dochézi k preskladani bitu v symbolu tak, aby sousedni bity
byly namapovany na nesousedici nosné a doslo k rozprostieni moznych shlukovych chyb.
V druhé fazi prokladani jsou sousedici kédované bity mapovany stiidavé na MSB nebo
LSB pozice, aby nebyly vytvareny dlouhé useky LSB bitu.

Koédované bity jsou oznaceny indexem k. Index i oznacuje pozici bitu po prvnim
prokladaci a index j oznacuje bity pro druhé fazi prokladani. Poté jsou bity mapovany
na BPSK, QPSK, 16QAM nebo 64QAM symboly.

Prvni fazi prokladani popisuje rovnice

i = (Nepps/16)(kmodl6) + floor(k/16),

k:O,l,....,NCBps—l. <29)

Funkce floor(.) oznacuje nejvyssi ptirozené ¢islo nepresahujici parametr v zévorce.
Druha faze prokladani je definovana pravidlem
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j=sx floor(i/s) + (i + Nepps — floor(16
Xi/Ncpps)) mod s) (2.10)
1=0,1,..... Nogps — 1.

Hodnota s je vypocitana pomoci poctu kédovanych bitu na nosnou, Ngpsc, pomoci
rovnice

s:max(NBng/Z),l). (211)

Zpétné prokladani na prijimaci strané je také provadéno ve dvou fazich pomoci in-
verznich operaci (16). Blokové schéma simulace fyzické vrstvy IEEE 802.11g v prostiedi
Matlab Simulink je zobrazeno na Obr. 2.17.

Vysledky simulace fyzické vrstvy standardu IEEE 802.11g jsou zobrazeny na obrazku
2.20. Simulace jsou provedeny pro standardem povinné predepsané prenosové rychlosti 6,
12, 24 Mbit/s i volitelné implementovatelné rychlosti 9, 18, 36, 48 a 54 Mbit/s.

o —+— 6 Mbit/s (CR 1/2)
9 Mbit/s (CR 3/4)
i —<+— 12 Mbit/s (CR 1/2)
107" ! ——b— 18 Mbit/s (CR 3/4)
: —*— 24 Mbit/s (CR 1/2)
. _ & 36 Mbit/s (CR 3/4)
—<— 48 Mbit/s (CR 2/3)
: —4A— 54 Mbit/s (CR 3/4)
-3
10 é_ &) > § & A _E
z‘ _4 q P R N A
w 10 8 E
o E q N & X
i \ v A 1
\ . \ O
10°F : E
g V) A 3
L b \
L N A
1076 3 [P A ¢ E
] ‘\ \ AN
b | i
107} 5 o E
L 10) ua A
10° : : ‘ ‘ ‘
-5 0 5 10 15 20 2
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Obrazek 2.20: Porovnani prenosovych rychlosti IEEE 802.11g.
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2.5 Zaveér

V této kapitole byl proveden teoreticky popis standardu IEEE 802.11b a IEEE 802.11g
nutny k popisu vytvoreného modelu fyzické vrstvy, ktery byl vytvoren na zakladé speci-
fikace standardu (16). Prace tykajici se simulaci fyzické vrstvy standardu IEEE 802.11b
v prostfedi Matlab byla prezentovéana na konferencich (26), (27) a (28). Simulace stan-
dardu IEEE 802.11g byla provadéna v prostiedi Matlab Simulink a vysledky byly publi-
kovany na mezinarodni konferenci (29).
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Bezdratova technologie Bluetooth je definovanad standardem IEEE 802.15.1. Spada do
kategorie osobnich pocitacovych siti, tzv. WPAN (Wireless Personal Area Network). Ma-
ximdlni dosah ¢ini 100 metru (dle vykonové tiidy), pficemz 2 i vice (max. 7) zafizeni na
sebe pii komunikaci nemusi ,,vidét“. V soucasné dobé je aktudalni specifikace Bluetooth
2.1 EDR, ktera pouziva modulaéni techniky GFSK, pi/4-DQPSK, 8DPSK a zvysuje tak
datovou propustnost na trojnadsobnou hodnotu oproti Bluetooth 1.2 (45).

Bluetooth vyuziva metody frekvenéniho skakani (FHSS), kdy béhem jedné sekundy
je provedeno 1 600 skoku (preladéni) mezi 80 frekvencemi s rozestupem 1 MHz. Je defino-
vano nékolik vykonovych trovni (Tab. 3.2), s nimiz je umoznéna komunikace do vzdéle-
nosti cca 10 — 100 m. Bluetooth umoznuje vytvorit datovy spoj symetricky, pripadné asy-
metricky, kdy prenosova rychlost pii pi{jmu (downlink) je vyssi nez pii odesiléni (uplink).
Jednotlivé zafizeni jsou identifikovdna pomoci své adresy BT_ADDR, (BlueTooth Device
Address), podobné jako je MAC adresa u Ethernetu.

Kapitoly 3.3 az 3.8 obsahuji rozbor specifikace systému Bluetooth, ktery primo souvisi
s modelovanim systému Bluetooth a na ktery je odkazovano v nasledujicich kapitolach
3.9 az 3.10 tykajicich se modelovani technologie Bluetooth.

3.1 Topologie Bluetooth

Bluetooth podporuje jak dvoubodovou, tak mnohabodovou komunikaci. Pokud je vice
stanic propojeno do ad hoc sité, tzv. pikosité (piconet), jedna radiova stanice pusobi jako
hlavni (master) a muze simultanné obslouzit az 7 podiizenych (slave) zafizeni. Vsechna
zafizeni v pikositi se synchronizuji s taktem hlavni stanice a se zpusobem preskakovani
mezi kmitocty. Specifikace dovoluje simultanné pouzit az 10 pikositi na plose o dosahu 10
metru. Pikosité lze sdruzovat do tzv. scatternets (,rozprostfenych” siti) (viz Obr. 3.1).

Piconet 1 I Piconet 2

. Master Pico

‘ Slave

O Park Mode

Obrézek 3.1: Topologie Bluetooth sité.



KAPITOLA 3. BLUETOOTH (IEEE 802.15)

31

3.2 Prehled standardu Bluetooth

V nésledujici tabulce je piehled klicovych verzi Bluetooth specifikace. VSsechny novéjsi

verze standardu jsou vzdy zpétné kompatibilni s predchozimi verzemi.

Tabulka 3.1: Piehled nejdulezitéjsich verzi standardu Bluetooth.
verze ‘ vznik ‘ popis ‘ parametry
0.7 19.10.1998 | Prvni verze standardu obsahujici FH,
definici Base-bandu a Link Manager protokolu GFSK - 1 Mbit/s
1.0a 26.7.1999 | Prvni vefejné dostupné verze standardu, FH,
interoperability mezi vyrobci GFSK - 1 Mbit/s
1.0b 1.12.1999 | Problémy s interoperabilitou mezi riznymi FH,
vyrobci, dalsi rozsiteni standardu GFSK - 1 Mbit/s
1.1 22.2.2001 | Oprava vétsiny chyb z verze 1.0b, FH,
pfidédna podpora nesifrovanych kandlu, GFSK - 1 Mbit/s
indikator sily ptijimaného signdlu (RSSI),
fizeni vykonu
1.2 5.11.2003 | Zvysend odolnost proti nezddoucim interferencim, | FH/AFH,
zvySend kvalita pfenosu zvuku v audio kanalech GFSK - 1 Mbit/s
(systém eSCO)

2.0 1.8.2004 | Zvysend rychlost pfenosu dat pii pouziti EDR FH/AFH,

+ EDR GFSK - 1 Mbit/s,
B-DQPSK - 2 Mbit /s,
8DPSK - 3 Mbit/s

2.1 26.7.2007 | VylepSeny proces parovéani, nizsi spotieba energie, | FH/AFH,

+ EDR podpora NFC (Near Field Communication) GFSK - 1 Mbit/s,

2_DQPSK -2 Mbit/s,
8DPSK -3 Mbit /s
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3.3 Specifikace radiové casti

TCP/IP

PPP

TCS RFCOMM SDP

HCI (host controller interface)

hlas spojova vrstva (LMP)

zakladni vrstva (Baseband)

radiova Cast (RF)

Obrazek 3.2: Vrstvovy model systému Bluetooth.

Radiova vrstva systému Bluetooth definuje pouzité frekvenéni pasmo, sitku radio-
vych kandli a jejich organizaci. Déle specifikace radiového rozhrani urcuje typ pouzité
modulace, modulac¢ni rychlost a charakteristiky prijimacu a vysilacu radiového signélu.

Bluetooth zatizeni pouzivaji bezlicenéni ISM pasmo 2,4 GHz a vyrovnavaji se s ruse-
nim a unikovymi kanaly pomoci technologie frekvenéniho skakani.

Standard definuje dva médy. Povinny méd nazyvany také ,,Basic Rate” pouzivd GFSK
klicovani a dosahuje teoretické celkové prenosové rychlosti 1 Mbit/s. Volitelné rozsi-
fen{ standardu EDR pouziva klicovéni PSK ve dvou variantdch: 2-DQPSK (2 Mbit/s)
a 8DPSK (3 Mbit/s).

Oba médy umoznuji plné duplexni prenos a pouzivaji techniku TDD (Time Division
Duplex).

Systém Bluetooth pracuje v nelicencovaném frekvenénim pasmu ISM na frekvenci
2.4 GHz. Sfika frekvenéniho pasma pro Bluetooth zaifzeni v Evropé a ve vétsiné ostatnich
zemi je 2,4 az 2,4835 GHz. Pro nosné frekvence plati vztah 3.1.

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

V tomto frekvenénim pasmu je tedy k dispozici 79 rédiovych kandla. Sifka radio-
vého kandlu je 1 MHz. Aby byly dodrzeny limity mimo toto pasmo, jsou definovana tzv.
ochranna pasma. Dolni ochranné pasmo ma sitku 2 MHz, horni ochranné pasmo 3,5 MHz.

V tabulce 3.2 jsou vyznaceny vykonnostni verze standardu Bluetooth. Vysilané vykony
se vztahuji k zafizeni s pevnou anténou a ziskem 0 dBi. Zafizeni pouzivajici vykonovou
tfidu 1 musi mit implementované fizeni vykonu (power control) pro vykony vyssi nez 4
dBm. Pro nizsi vykony nez 4 dBm je fizeni vykonu volitelné a je pouzivano hlavné ke
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snizeni spotfeby Bluetooth zafizeni. Vykon muze zatfizeni ménit s minimalnim krokem 2
dB a maximdalnim krokem 4 dB. K fizeni vykonu se pouzivaji tzv. LMP (Link Manager
Protocol) piikazy. Pokud jedno z komunikujicich zatizeni nepodporuje fizeni vykonu (tiidy
1 nebo 2), musi i druhé komunikujici zafizeni dodrzovat maximalni vykon 4 dBm.

Tabulka 3.2: Vykonové tiidy standardu Bluetooth.
tfida | dosah [m] | vykon [dBm]

Class 1 100 20
Class 11 10 4
Class 111 1 0

Na obrazku 3.3 je blokové schéma idedlniho Bluetooth vysilace. Vstupni bitova po-
sloupnost b; je mapovana do jednoho ze tif modulacnich schémat (GFSK, 7-DQPSK,
8DPSK) jako komplexni symboly Si. Tyto komplexni symboly jsou nésledné tvarovany
pomoci Square-Root Raised Cosine tvarovaciho filtru s Roll-off faktorem 0,4 na signél
v zakladnim pasmu S(t). Vztah mezi signdlem v zékladnim pasmu S(t) a signdlem v pie-
neseném pasmu R(t) popisuje rovnice 3.2.

R(t) = Re[S(t).e?2mFet] (3.2)

Signal obsahujici zkresleni a ruseni Y(t) je ddle pomoci smésovace prelozen do prene-
seného pasma. Nosné frekvence ma toleranci £75 kHz od F,.

Base-band
{bJ} | Mapovani —S£ Tvarovani S(tl Ruseni + Uniky Y(t R(t
exp(jw,b)

Obrézek 3.3: Blokové schéma zjednoduseného Bluetooth vysilace.

Na obrazku 3.4 je zobrazena spektralni maska systému Bluetooth.

3.3.1 Povinny méd

Povinny méd (BR - Basic Rate) je povinny mdd specifikace Bluetooh pouzivajici modulaci
GFSK (index modulace = 0.32+1%) s normovanou sitkou pasma BT = 0,5£1%. Data
jsou prenédsena symbolovou rychlosti 1 MS/s.

3.3.2 Rozsiteny mod

Rozsiteny méd (EDR - Enhanced Data Rate) je volitelny méd specifikace Bluetooth,
pouzivajici modulacni techniky 7-DQPSK a 8DPSK pro dosazeni prenosovych rychlosti
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A
A
26 dB
-20 dBm
-40 dBm
FC- 2.5 MHz Fc' 1.5 MHz F-C1 MHz FC FC+ 1 MHz FC+ 1.5 MHz FC+ 2.5 MHz

Obrazek 3.4: Spektralni maska systému Bluetooth.

2 a 3 Mbit/s. Data jsou vzdy prendseny symbolovou rychlosti 1 MS/s. Signal v zdkladnim
pasmu je filtrovan square-root raised cosine filtrem s Roll-off faktorem G = 0,4.

V systému EDR jsou pristupovy kéd a hlavicka prendseny zakladni rychlosti 1 Mbit /s
GFSK a synchronizaéni sekvence, uzitecna data a tréninkova sekvence jsou prenaseny

rychlosti T-DQPSK nebo 8DPSK (viz Obr. 3.9).

T
DPSK kédovani

Binarni signély b; jsou mapovany do stavu Sj pomoci vzorcu 3.3 a 3.4,

Sk = Sk_l.ej'¢'k, (33)
kde k = 1, 2, ... N/loga(M).

So = €j'¢, (34)
kde ¢ = 0, 2r.

Pro mapovéni je pouzit Grayuv kéd dle tabulky 3.3 (2 Mbit/s) a 3.4 (3 Mbit/s).

3.4 Specifikace systému Bluetooth v zakladnim pasmu

Specifikace zakladni vrstvy definuje fyzické a provozni kandly pouzivané v systému Blu-
etooth. Jednotlivé kanaly jsou provozovany riuznymi typy paketi podle pozadované pie-
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Tabulka 3.3: 7-DQPSK mapovani.
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Tabulka 3.4: SDPSK mapovani.
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nosové rychlosti (hlas, FTP, HTTP) a typu pouzitého kandlu. Base-band vrstva definuje
také ruzné provozni stavy systému Bluetooth.

3.4.1 Fyzicky kanal

Fyzicky kanal tvoii pseudonahodna posloupnost skoku ptes 79 radiovych kanalu. Sekvence
frekvencniho skdkéni je unikatni pro kazdou pikosit’ (piconet) a vypocitava se pomoci ad-
resy fidici jednotky a vnitinich hodin fidictho zafizeni (master). Nominélni rychlost je
1600 preskoku za sekundu. Podfizené jednotky (slave) tvoii pikosit’ a jsou ¢asové a sko-
kové synchronizované na fyzicky kandl, ktery je rozdéleny do casovych useku (timesloti).
Casové tiseky jsou ¢islovany podle vnitinich hodin #{dici jednotky (master) 0 az 227 — 1.
Kazdy tusek je vysilan na jiné nosné frekvenci a délka jednoho iseku muze byt 1, 3 nebo 5
timeslotti (viz Obr. 3.6). Ridici (master) a fizend (slave) jednotka Bluetooth vysilaji stii-
daveé tak, ze tidici jednotka vysila pouze na zacatku sudych timesloti, podiizena jednotka
naopak na zacatku lichych timeslotu viz Obr. 3.5.

3.4.2 Provozni kanaly
Mezi fidici a podrizenou jednotkou mohou vznikat dva druhy provoznich kandlu:

synchronni spojové orientovany (SCO - Synchronous Connection-Oriented)
Symetricky kandl typu bod-bod mezi ridici a podrizenou jednotkou. Pakety SCO jsou
vysilany v rezervovanych intervalech s presné danou periodou, proto jsou vhodné
pro prenos ¢asové kritickych informaci (hlas). Kazdd Bluetooth jednotka je schopna
obslouzit nardz az 3 SCO kandaly.

asynchronni bezspojové orientovany (ACL - Asynchronous Connectionless)
Provozni kandal ACL je vysilan v casovych tsecich, které nejsou urcéeny pro pre-
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Obrazek 3.5: Vyména informace mezi fidici a podfizenou jednotkou.
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Obrazek 3.6: Délky timeslotu v systému Bluetooth.

nos SCO kandlu. Poskytuje paketové orientované asynchronni spojeni a je vhodny
pro prenos vétsich datoviych toku, které nejsou citlivé na casové zpoZdéni. Prenos
soubori (OBEX), FTP atd...

3.4.3 Adresovani Bluetooth jednotek

Kazdé jednotka Bluetooth obsahuje tzv BD_ADDR (Bluetooth Device Address), coz je 48
bitova unikatni adresa. Tato adresa vychézi ze standardu IEEE 802 a je rozdélena na tfi
zakladni ¢asti viz obréazek 3.7.

pridéleno vyrobcem identifikace vyrobce
| LAP | uap | NAP |
24 bitd 8 bitdl 16 bitd

Obrazek 3.7: Struktura adresy Bluetooth jednotky.

Celd adresa Bluetooth jednotky se déli na 24 bitovou dolni ¢ast adresy LAP (Lower
Address Part), 8 bitovou horni ¢ast adresy UAP (Upper Address part) a NAP (Non-
significant Address Part).
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3.4.4 Povinny méd (BR)

Data jsou prendSena pomoci paketi. Symbolova rychlost je 1 Ms/s pro povinny méd
,Basic Rate“ i pro volitelné rozsiteni ,Enhanced Data Rate“. Blokové schéma paketu pro
zékladni mod ,,Basic Rate” je zobrazen na obrazku 3.8.

LSB 68/72 54 0-2745 MSB

ACCESS

CODE HEADER PAYLOAD

Obrézek 3.8: Blokové schéma Bluetooth paketu pro BR mad.

3.4.5 Rozsifeny méd (EDR)

Blokové schéma paketu pro méd EDR je zobrazeno na obrazku 3.9.

ACCESS ENHANCED DATA
Cope | MEADER | GUARD | sync |ENHANCED DATA| rpayer
B —— 5 - >
GFSK Hs DPSK

Obrazek 3.9: Blokové schéma Bluetooth paketu pro EDR mad.

Hlavicka paketu

Hlavicka paketu se sklada z Sesti policek viz Obr. 3.10:
LT_ADDR 3 bitova transportni adresa.
TYPE Oznacent jednoho z 16 typu paketu.

FLOW Bit oznacugici stav bufferu prijimagiciho zarizeni (uplatrniuje pri komunikaci po-
moci ACL -Asynchronous Connectionless). FLOW = 0 znamend stop vysildni pro
vysilaci zarizeni. Pri uvolnéni bufferu a mozZnosti prijmu zarizent je vyslan paket se
znackou FLOW = 1.

ARQN Bit potvrzujici spravné prijeti uzitecnych dat a CRC. ACK=1 (Acknowledge),
NAK=0 (Negative Acknowledge).

SEQN Sekvenéni ¢islovani. Bit SEQN poskytuje sekvencni ¢islovand proudu paketi. Kazdy
novy paket zabezpeceny cyklickym kodem, mad tento bit invertovany.

HEC Header Error Check - zabezpeceni zahlavi - 8 bitu vygenerovanijch pomoct polynomu
"+ 1.

LSB 3 4 1 1 1 8 MSB

LT_ADDR TYPE FLOW | ARQN | SEQN HEC

Obréazek 3.10: Format Bluetooth hlavicky.
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Synchronizaéni sekvence (SYNC)

Délka synchronizacni sekvence v paketu EDR (Obr. 3.9) je 11 us (11 DPSK symbolu)
a sklada se z referenéniho symbolu (s libovolnou fazi) a 10 DPSK symbolu, které jsou:

{01, b2, 03, O, &5, D6, D7, B3, P9, P10} =

(3.5)
(3r _3n 3r 8w sn _3x _3r S S smy
40 4040 4040 40 4040 404
Konec ochranny EDR
hlavigky g‘;zwa' Srer |S1|S2|S3|S4|Ss5|Se|S7|Ss| Se[S10 Payload

AAA A A A\ A A

Q1 @2 @3 P4 95 Ps P7 Pg P9 Q1o
Obrazek 3.11: Synchronizacni sekvence.

Data pouzivand ke generovani synchronizacni sekvence jsou pro 7-DQPSK {01110
111011111010101}apro8DPSK{01011101011101011111101
0010010 }.

Tréninkova sekvence (TRAILER)

Tréninkova sekvence pro paket EDR (Obr. 3.9) se skladé ze dvou symbolu a pridava se za
wzitecna data v paketu EDR. Bity tréninkové sekvence obsahuji samé nuly, napt.: {00,00}

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

T
Format pakett

Data jsou v systému Bluetooth prendSena prostiednictvim paketu v timeslotech, které
trvaji 625 us (podle typu paketu muze paket zabirat i vice timeslotu). Pakety muzou mit
v systému Bluetooth jen presné definovanou délku, kterd muze byt 1 timeslot (625 us),
3 timesloty (1,875 ms) nebo 5 timeslotu (3,125 ms) viz obrazek 3.6.

3.5 Skramblovani dat

Hlavicka a uzitecnd data (payload véetné CRC) kazdého paketu v systému Bluetooth jsou
skramblovana pomoci polynomu

Glz)=z"+23+1 (3.6)

viz obrazek 3.12. Skramblovani je provadéno na strané vysilace vzdy pred FEC kédo-
vanim. Pred kazdym skramblovanim nového paketu je posuvny registr (LFSR) naplnén
bity, které se uréi z hodin (CLK6-1) zafizeni master a jsou doplnény jednickou na misté
MSB. Bit MSB zajisti korektni skramblovani i pro ptipad, Ze se na vstupu skrambleru
objevi dlouhy fetézec nul, ktery by byl v pripadé nulovych registru skramblovan na samé
nuly. Na zacatku skramblovani uzitecnych dat je LESR naplnény ze skramblovani bloku
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HEC a plynule se pokracuje ve skramblovéani uzite¢nych dat (nedochazi k reinicializaci
registru skrambleru). Pfiklad skramblovani bitu na obrazku 3.12 predpoklddé registr ini-
cializovany tetézcem [1010101],,65. U EDR paketu nedochézi ke skramblovéni bloku:
GUARD, SYNC a TRAILER (viz Obr. 3.9) a posouvani LFSR je na tuto dobu pteru-

Seno.

> 0111100101

0000011101 ——>{ XOR - Z—1+Z—2+Z_3 - Z-4+Z-iz-6+z-7
A
/
(A)
XOR
12 3 4 5 6 T
0111100101 > 7 47 47 > 545550
Y
(B)
XOR XOR

| > 0000011101

Obrazek 3.12: Skrambler (A) a Deskrambler (B) pouzivany na fyzické vrstvé Bluetooth.
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3.6 Detekce a oprava chyb na fyzické vrstveé

Pro Bluetooth jsou definovany tii zpusoby pro detekci a opravu chyb. Jsou to:

1/3 doptedna kontrola chyb (FEC)
Pti kédovani FEC 1/3 dochézi k trojndsobnému opakovani kazdého informacniho
bitu. Hlavicka paketu je vzdy chrénéna kédovanim FEC 1/3. Bity jsou opakovéany
nésledujl'cim zpﬁsobem: bobgboblblblbngbegbgbg...atd.

2/3 dopiedna kontrola chyb (FEC)

Druhy pouzivany typ dopfedné kontroly je zkrdceny Hamminguv kéd (15,10). Funkee
LFSR registru s prepinaci S1 a S2 je znédzornéna na obrazku 3.13. Pii tomto kodo-
vani se zabezpecuji skupiny deseti bitu a vytvareji se z nich 15 bitova slova pomoci
generacnfho polynomu (z + 1).(z* + x + 1). Pokud délka zabezpecené ¢asti neni
trojnasobkem desiti, pripoji se pattiény pocet nulovych bitu. Standardni Hammin-
guv kéd (15,11) je schopen opravit jednu chybu. Zkracend verze (15,10) je schopna
opravit jednu chybu a detekovat dvé chyby v dané skupiné.

rozhodovaci zpétna vazba (ARQ)

Pti pouziti rozhodovaci zpétné vazby je paket posilan tak dlouho, dokud neni pfi-
jato potvrzeni o tspésném priijmu paketu. K tomu slouzi polozka ARQN v zahlavi
paketu, ve které se indikuje, zda posledni paket posilany v protéjsim sméru byl v po-
fadku ¢i ne. Tento princip muze pracovat pouze tehdy, pokud je obsah (konkrétné
informaé¢ni ¢ast paketu) opatfena detekénim kédem. Pokud tedy zafizeni vispésné
piijme CRC, je bit ARQN nastaven na hodnotu 1. Pokud dojde k chybné kontrole
HEC, CRC, nebo neni detekovan Access Code, je ARQN bit nastaven na hodnotu
0. Systém Bluetooth pouziva 16 bitovy cyklicky kod CRC s generaé¢nim polynomem
216 4 12 4 05 4

L -
> > —*.S2

y 001110000000100

1

0000000100

Obrézek 3.13: Doptedny ochranny kod - FEC 2/3.

Koédovani FEC je zavedeno z duvodu omezeni poc¢tu paketu, které musi byt opakované
prenaseny. V pripadé, ze chybovost v daném prostiedi je takova, ze kédovani FEC neni
nutné a naopak snizuje propustnost kanalu, je mozné zvolit takovy typ paketu, ve kterém
se toto kodovani nepouziva.
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3.7 Adaptivni frekvenc¢ni skdkani (AFH)

Standard Bluetooth ve své puvodni verzi z roku 1999 neobsahoval zadny mechanismus
umoznujici predchazet kolizim pii zaruseni sdileného frekvenéniho pasma. Diky komerc-
nimu uspéchu obou bezdrétovych technologii (Bluetooth i Wi-Fi) a jejich velkému roz-
siteni do vSech odvétvi vypocetni techniky se zacala objevovat nutnost fesit vzajemnou
,koexistenci® bezdratovych standardu v bezlicenénim pasmu ISM 2,4 GHz. Vzajemné
ruseni se tyka zejména nejrozsirenéjsiho Wi-Fi jako hlavniho zastupce WLAN siti a tech-
nologie Bluetooth, ktera spada pod tzv. WPAN sité. Bezdratova technologie prenosu dat
Wi-Fi pouziva primo rozprostireného spektra DSSS a také princip OFDM, kdy bezdratovy
prenos je realizovan v 22 MHz Sirokém frekvenénim pasmu. Naproti tomu Bluetooth pou-
ziva frekvencniho skdkani v pasmu 2,402 - 2,480 GHz tak, ze vzdy vysila jen na jednom ze
79 radiovych 1 MHz sirokych frekvenénich kanali. Ke zméné frekvence tzv. frekvenénimu
skakani dochazi 1600x za sekundu.

Aby bylo mozné efektivné navrhnout zafizeni (mobil, PDA; ...), které bude schopné
prenéset data pomoci Bluetooth i Wi-Fi zaroven, bylo vytvoreno nékolik metod jak ruseni
mezi Bluetooth a Wi-Fi predchazet. Prehled metod umoznujicich vzajemnou koexistenci
Bluetooth a Wi-Fi je uveden v kapitole 1.1.6.

2.480 | g

- - el - -
- _ - _ -
GHz ™ - - GHz -- - -
|| ] - |
[ - [

Il Bluetooth cas . Wi-Fi I Bluetooth cas . Wi-Fi

Obréazek 3.14: Bluetooth 1.1 - Obréazek 3.15: Bluetooth 1.2 -
bez AFH. pouziti AFH.

AFH (Adaptive Frequency Hopping) je metoda predchézeni kolizim v pdsmu ISM
2,4 GHz, kterd je od roku 2003 soucésti standardu Bluetooth (verze 1.2 a vyssi). Pfi
pouziti standardu, ktery nepodporuje AFH je pro prenos dat pouzivano vsech 79 nos-
nych kmitocti. Vybér matice frekvenci pro Frequency Hopping je uskutecnovan pomoci
algoritmu, ktery ma pseudondhodny charakter a je vypocitavén z hodin (clock) a adresy
Bluetooth zatizeni. Pokud ve stejném pasmu vysila napiiklad Wi-Fi, dochézi k nahod-
nym kolizim dle Obr. 3.14. Bez pouziti AFH neni mozné ptedejit pripadnym kolizim,
je-li v pasmu ISM pfitomno ruseni nebo jiny bezdratovy standard. Obrazek 3.15 zobra-
zuje situaci, kdy systém Bluetooth pouzivd AFH a je tak schopny se efektivné ., vyhybat*
pripadnému statickému ruseni.

Adaptivni frekvencni skédkani (AFH) funguje tak, ze Bluetooth zafizeni identifikuje
zarusené kandly, vytvoii matici téchto zarusenych kanalu a ty jsou ndsledné vylouceny
z listu povolenych kanalu. Pti tomto ,premapovani posloupnosti frekvenéniho skakani
dochézi ke snizeni poctu pouzivanych kandalu, pricemz Bluetooth specifikace pozaduje
minimalné 20 kanalu pouzitych pro AFH.
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Zpusob identifikace zarusenych kanalu neni soucédsti Bluetooth specifikace, takze im-
plementace zavisi ¢isté na vyrobci. Nejrozsirenéjsi metody pro odhad kanalu (Channel As-
sessment) pro AFH vyuzivaji RSSI (Received Signal Strength Indication) a PER (Packet
Error Rate).

U frekvenéniho skakani v systému Bluetooth podiizené zaiizeni (Slave) pouzivalo jiny
kandl pro odpoved’ tidicimu zaiizeni (Master). Naproti tomu v systému AFH podiizené
zatizeni ,odpovida“ vzdy na stejné frekvenci na jaké vysilalo fidici zatizeni. Diky tomu
se snizi pravdépodobnost, ze vznikne situace, kdy tidici zafizeni vysle data na ,,dobrém*
kanalu a podiizené zafizeni odpovi na kanalu zaruseném. Protoze zarizeni Slave odpovida
vzdy na stejné frekvenci, na jaké vysilalo Master zatizeni, dochazi k preskoktiim jen 800x
za sekundu.

3.8 Prehled pouzivanych paketu

V tabulce 3.8 jsou zobrazeny nejcastéji pouzivané typy Bluetooth paketi.

Typ Hlavicka Uzite¢na maximalni
paketu | paketu data FEC CRC pfenosova
[byta] [byta] 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 ! 1D 10+(0-9) D | 2/3 D | yes D 64,0+457,6 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: Prehled typu paketu standardu Bluetooth.

1Polozky s D se tykaji pouze datového pole
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3.9 Simulace v zakladnim pasmu

7 duvodu vypoctové narocnosti simulace na rychlost procesoru a velikost operacni pa-
méti, byly vSechny vypocty provadény vzdélené pomoci SSH na METACentru spolec-
nosti CESNET, které poskytuje mnohonasobnou vypoctovou kapacitu oproti standardni
simulaci na bézném PC. Pro potieby METACentra byla simulace rozdélena na vypocty
jednotlivych prenosovych rychlosti zvlast’ a kazdy a v kazdém cyklu simulace je provadén
vypocet chybovosti pti délce dat 100 paketu. Diky tomu, Ze jsou simulace spoustény na
ruznych strojich paralelné, je mozné provadét i vypocty pro stejnou prenosovou rychlost
na nékolika ruznych strojich zaroven. Vysledky jsou ukladany do .MAT soubort.

Protoze pti kazdém startu Matlabu je provedeno vyresetovani nahodnych generatoru
vzdy do stejného vychoziho stavu a tudiz by jednotlivé simulace na ruznych vypocetnich
strojich mély tplné stejné vysledky, je pted kazdym spusténim simulace ndhodné nastaven
generator nahodnych ¢isel v Matlabu pomoci piikazu: ,,rand(’state’, sum(100*clock));
randn(’state’, sum(100*clock))".

Simulace jednotlivych rychlosti byly celkem provedeny pro 10® prenesenych biti a vy-
sledky chybovosti pii kterych je pocet chyb mensi nez 100 bitu byly vyfazeny. Simulace
byly provadény vzdy pro celé pakety (hlavicka i uziteénd data) bez policka Access Code.

3.9.1 Povinny maod

Byla provedena simulace systému Bluetooth v zakladnim pdsmu bez pouziti frekvenéniho
skakani. Na obrazku 3.16 je zobrazeno blokové schéma simulace.

1 1

1 1

1 1

generovani pfidani pfistupového L pfidani FEC: noFEC,[ 1 1
vstupni posloupnosti kodu a hlavicky skramblovani dat FEC 1/3, FEC 2/3 e modulace X
1 1

datagen.m header.m scramble.m fec.m ' fskmod.m X

1 dpskmod.m :

X '

1 1

1 1

! AWGN kanal X

: |

I awgn.m !

1

X '

1 1

Y ! |

1 1

. . - dekod. FEC: noFEC,| ! |
vypocet chybovosti deskramblovani dat FEC 1/3, FEC 2/3 : modulace !
1

ber_count.m descramble.m defec.m | fskdemod.m !

1 1

1 1

1

dpskdemod

Obrazek 3.16: Blokové schéma simulace fyzické vrstvy Bluetooth pro 1 az 3 Mbit/s.

LFSR posuvny registr pro skramblovéani 3.12 je inicializovén sekvenci [101 0 10 1] (viz
kapitola 3.5). Byla zmétena chybovost v zdvislosti na Eb/NO pro vSechny tii prenosové
rychlosti pti pouziti ruznych druhu ochrany prendsenych paketu. (Obr. 3.17, 3.19).
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107°

10

1077}

BER (hlavitka + uziteéna data) [-]

6] | —&— 1 Mbit/s, FEC - jen hlavitka
; 1 Mbit/s, 1/3 FEC
7| | —+— 1 Mbit/s, 2/3 FEC

2FSK (teoreticky prabéh)

10

10_ 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

E/N, [dB]

Obrazek 3.17: Simulace fyzické vrstvy Bluetooth 1 Mbit /s pro ruzné druhy FEC ochrany.

Pouzité ochranné kédovani FEC 2/3 podle kapitoly 3.6 je implementovéano jako kla-
sicky haminguv kéd (15,11). Protoze vzdy zname vysilaci i prijimaci sekvenci dat a detekce
2 chyb neni pro modelovani klicova, byl v simulaci pouzit klasicky hamminguv kéd, ktery
je schopny stejné opravy 1 bitu jako zkracena verze. Z obrazku 3.9 je vidét, ze dopredné
kédovani FEC 2/3 poskytuje pro nizké chybovosti témét stejnou ochranu proti chybam
jako FEC 1/3. To je zpusobeno tim, ze oba druhy kédovani jsou schopné opravit stejny
pocet chyb a vyhoda FEC 1/3 je pouze v moznosti opravit chybu v kazdé trojici bitu, na
rozdil od FEC 2/3, kdy jsou opravovany bloky 10 bitu.



KAPITOLA 3. BLUETOOTH (IEEE 802.15) 45

3.9.2 Rozsitreny méd

Modelovani rozsiteného moédu Bluetooth EDR je zalozeno na simulaci povinného médu
s tim, ze fyzicka vrstva je rozsifend o 2 modulaéni techniky (§-DQPSK a 8DPSK). Z4dné
pakety podporujici méd EDR neumoznuji pouzit FEC kédovani. Doptedna kontrola FEC
1/3 je pouzita pouze v hlavicce, kterd je i u EDR pfenasena pomoci modulace GFSK (viz
Obr. 3.9). Blokové schéma ¢ésti simulace rozsiteného médu je zobrazeno na obrazku 3.18.
Vysledky simulace prenosu dat pro kanal AWGN a rozsiteny prenosovy méd EDR jsou
zobrazeny na Obr. 3.19.
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Obrazek 3.18: Blokové schéma simulace pro rozsireny méd EDR - 1, 2, 3 Mbit/s (bez
FEC).
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1 Mbit/s, bez FEC

: 2 Mbit/s, bez FEC

10—6;_ —+— 3 Mbit/s, bez FEC
; — GFSK (teoreticky prabéh)

L pi/4 - DQPSK (teoret. pribéh)

10°F | sppsk

BER (hlavitka + uzite¢na data) [-]
=

-8 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eb/No [dB]

10

Obréazek 3.19: Porovnani pfenosovych rychlosti 1, 2, 3 Mbit/s (bez FEC).

3.10 Zavér

Modelovani systému Bluetooth i teorie popisovana v této kapitole vychéazi ze specifikace
standardu Bluetooth (45). Prace tykajici se modelovani systému Bluetooth byla publi-
kovéna na zahrani¢i konferenci: (31). V préci byla publikovana simulace fyzické vrstvy
Bluetooth pro rychlosti 1 az 3 Mbit/s a ruseni AWGN kandalem.

Vsechny simulace v této kapitole byly provadény ve standardnim skriptovacim ja-
zyku uzivaném v prostiedi Matlab. Simulovani pomoci skriptu prinasi vyhody v tom, ze
programy je mozné spoustét z pitkazové fadky i na vzdaleném pocitaci. Toho bylo vyu-
zito tak, ze byl vytvoren skript na vzdaleném Unixovém serveru (METACentrum), ktery
obstaraval davkové spousténi paralelnich kratsSich simulaci v ptikazové fadce prostredi
Matlab. Simulace byly poc¢itdny pro 10° pakett a 10 simulaci bylo spusténo na nékolika
strojich soucasné coz umoznilo razantné zkratit vypoctovou naroc¢nost simulaci. Vysledky
byly ukladany do .mat souboru na vzdaleném pocitaci a konecné vysledky byly pocitany
na lokalnim pocitaci.
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Simulace v radiovém pasmu na frekvenci kolem 2,4 GHz jsou extrémné vypoctové naroc¢né
z duvodu nutnosti vzorkovani vysokofrekvenéni nosné viny, a proto je vyhodné nahrazeni
ekvivalentnimi simulacemi v zakladnim pasmu s komplexni obédlkou (49).

Simulace koexistence byly provadény v prostiedi Matlab Simulink na kmito¢tech bliz-
kych 0 MHz. Pro frekvenéni skakani systému Bluetooth bylo vyuzito kmitoctové pasmo
v rozmezi -39 MHz az +39 MHz s rozestupy nosnych 1 MHz. Simulace systému IEEE
802.11b/g vyuziva rozprostiené spektrum s sirkou pasma 22 MHz a simulace byly prové-
dény v zakladnim pasmu.

Pro ptrehlednost jsou u vysledku simulaci také zobrazeny vysledky méfeni, které budou
dale popsany v kapitole 5.

4.1 Koexistence standardu Bluetooth a IEEE 802.11b

Pii tvorbé modelu fyzické vrstvy systému Bluetooth v prostiedi Matlab Simulink byl
vyuzit dostupny model fyzické vrstvy Bluetooth 1.0 (20), ktery byl doplnén o 3 zékladni
pouzivané typy FEC kédovani a o fyzickou vrstvu pro vyssi prenosové rychlosti Bluetooth
EDR 2 Mbit/s a 3 Mbit/s. Fyzicka vrstva standardu IEEE 802.11b a IEEE 802.11g byla
vytvorena podle specifikace (16) s pomoci modelu pro standard HiperLAN (20). Oba
modely fyzickych vrstev (Bluetooth i Wi-Fi) byly doplnény a rozsiteny takovym zpuso-
bem, aby bylo mozné vzajemné slucovani signalt obou systému. Pro simulace byl vyuzit
Matlab Simulink Solver typu Fized-step, discrete a vzorkovaci rychlosti byly sjednoceny
na 88 . 10% vz./s (viz Obr. 4.1).

1 bit/symbol, 1 ps (88 vzorkil)

Bluetooth - bez FEC, 1 symbol/s

1 Mbit's | [ |
Bluetooth - bez FEC, 1 symbol/s 3 bity/symbol, 1 ps (88 vzorkii
3 Mbit/s | | |
Wi-Fi - Barkerovo kédovéni, 1 bit/symbol, 11 &ipl/s, 8 vzorkit
IMoivs| | | [ [ I [ [ [T T T T T T T T T I IR T T ITT T ITT]]

Wi-Fi - Barkerovo kddovani, 2 bity/symbol, 11 komplexnich Cipt/s

2 Mbit/s | NN AN ANV ATV
Wi-Fi - CCK4, 4 biti/symbol, 8 komplexnich Eipii/symbol
s.s woivs, L L VTNV A ANV VI AV ANV ANV AN AN AT

Wi-Fi - CCK64, 8 bitii/symbol, 8 komplexnich ¢ipii/symbol

11 Mbit/s |

Obrazek 4.1: Vzorkovani signélt Bluetooth a Wi-Fi.
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Simulace koexistence byly provadény v prostiedi Matlab Simulink s rozsifenim Com-
munication Blockset. Zjednodusené blokové schéma simulace koexistence Wi-Fi (IEEE
802.11b) a Bluetooth je zobrazeno na Obr. 4.2.

Simulace v pasmu -39 az +39 MHz pfinasi moznost zkoumani ruseni pii volbé ruznych
kmitoc¢tt nosnych frekvenci Wi-Fi a pii pouziti FH nebo AFH u systému Bluetooth.

Tx Bluetooth «
G ATO ZKRACENY GFSK TVAROVANI FH, AFH FH, AFH G,FSK ZKRACENY
ENERATOR | [ JuamminGuv | | Pra-popsk |} o™ | -39MHz -39MHz | pi/4-DQPSK HAMMINGUV
BINARNICH (15.10) ] sDpsK BT =0.5 a3 +39 MHz az +39 MHz 8DPSK (15,10)
DAT KODER MODULATOR| ~ [Mmod- index=0.32{ Lo ATOR DEMODULATOR| |DEMODULATOR| |DEKODER

Rx Bluetooth

NASTAVENI VYKONU

Tx Bluetooth

> c Bluetooth,
+ o
LW > AR
Tx Wi-Fi

Rx Wi-Fi

Bluetooth BER

Wi-Fi BER

i

KANAL .
) BARKER(Y DBPSK RAISED COSINE | > RAISED COSINE DBPSK BARKERUV
GENERATOR vySiLACI PRUIMACT

ERA COK DQPSK > L >|DQPSK > cck
BINARNICH , MODULATOR | JFILTR FILTR DEMODULATOR| | DEKODER
DAT KODER ODULATO! Roll_offfakw,:oj Roll-off faKtor = 0,9

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

Fyzickd vrstva systému Wi-Fi (IEEE 802.11b) pouzivd modulaci DBPSK a DQPSK,
Barkerovo kodovani a Komplementarni kédovani viz kapitola 2.3.2. Pro dodrzeni spekt-
ralni masky (viz Obr. 2.5) je signél tvarovén vysilacim a piijimacim Square-Root Raised
Cosine filtrem (Roll-off faktor 0,35). Pouzita sitka kandlu systému Wi-Fi je 22 MHz.

Tabulka 4.1: Zékladni modula¢ni parametry ruznych prenosovych rychlosti systém Blue-
tooth.

Prenosova rychlost 1 Mbit/s 2 Mbit/s 3 Mbit/s
Modulace | GFSK, FSKpgy=160kHz 7 /4-DQPSK 8DPSK
Symbolova rychlost 1 MSym/s 1 MSym/s 1 MSym/s
Pocet bitti 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

Fyzickd vrstva systému Bluetooth verze 2.0 pouzivd modulaci GFSK, x/4-DQPSK
a 8DPSK s parametry viz tabulka 4.1. Sfika viech 79 kanalt je 1 MHz a jsou v pasmu -39
MHz az 39 MHz rozprostieny pomoci frekvenéniho skakani. Frekvence nosnych kmitoctu
k systému Bluetooth jsou dany vztahem

f=-394+k MHz, k=0,..78 (4.1)

kde k je ¢islo kanalu v systému Bluetooth.
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Obrazek 4.3: Simulace prenosu dat standardu IEEE 802.11b pii ruseni systémem Blue-
tooth (1 Mbit/s a 3 Mbit/s).

Na obrazku 4.3 je vysledek simulace pfenosu dat pomoci standardu IEEE 802.11b
pii ruseni systémem Bluetooth 1 Mbit/s a Bluetooth 3 Mbit/s. Maximalni chybovost
dosahuje pouze 10%, tedy pétiny z teoretické hranice 50%. To odpovidd skutecnosti,
ze systém Wi-Fi IEEE 802.11b je ruSen zejména v 16 MHz Sirokém pdsmu (pétina 80
MHz pésma). Siika IEEE 802.11b kanélu je sice 22 MHz, ale nejvyssi vykonové trovneé
dosahuje rozprostieny signal prave v pasmu 16 MHz. Nejvétsi kédovy zisk ma v souladu
s teoretickymi predpoklady standard IEEE 802.11b s prenosovou rychlosti 1 Mbit/s.
Koédovy zisk je zpusoben rozprostfenim pomoci Barkerova kédu o délce 11 ¢ipu, coz
odpovidé kédovému zisku 10,4 dB (viz rovnice 2.2 kap. 2.4).
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Ref 0 dBm Att 5 B SWT 300 ms
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Obrézek 4.4: Porovnani spekter Bluetooth 1 Mbit/s a Bluetooth EDR 3 Mbit/s
a - mérené spektrum - spektralni analyzator
b - spektrum - simulace v Matlabu.

Na obrézku 4.3 je vidét rozdil mezi chybovosti, kterou zptsobuje ruseni systémem
Bluetooth 1 Mbit/s a Bluetooth 3 Mbit/s pro dany rozdil vykonu v dB. Systém Blue-
tooth 1 Mbit/s vyuzivajici modulaci GFSK zptusobuje mensi interference nez Bluetooth
3 Mbit/s, ktery vyuzivd modulaci 8DPSK a tvarovéni pomoci Square-Root Raised Cosine
filtru s Roll-off faktorem 0,4 . Ruzny vliv ruseni Bluetooth 1 Mbit/s a 3 Mbit/s je dén
odlisnym tvarem spekter. Tvary spekter jsou zobrazeny na obrazku 4.4 jak pro mérené
vysledky, tak i pro vysledné spektrum vypocitané v prostiredi Matlab Simulink. Zakladni
parametry systému Bluetooth majici vliv na tvar spektra jsou shrnuty v tabulce 4.1.
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Obrazek 4.5: Simulace prenosu dat systémem Bluetooth pfi ruseni standardem IEEE
802.11b (11 Mbit/s).

Vysledky simulace chybovosti pfenosu dat systémem Bluetooth pfi ruseni signdlem
IEEE 802.11b jsou vidét na Obr. 4.5. Standard Bluetooth vyuziva 3 ruzné modulacni
techniky a 3 typy FEC. Z vysledku simulace na Obr. 4.5 je jasné vidét, ze maximélni
chybovost dosahuje pro vsechny varianty pienosovych médu cca 10%. To odpovida rusent
pouze v jedné pétiné pouzitych kmitoctu, tedy v pasmu 16 MHz. Pasmo 16 MHz odpovida
Sitce pasma signalu IEEE 802.11b s nejvyssi vykonovou trovni.

Nejmensi chybovosti systému Bluetooth je dosahovéno pti pouziti prenosové rychlosti
2 Mbit /s, coz odpovida teoretickym predpokladum, jelikoz modulace 7/4-DQPSK je vice
odolné proti AWGN ruseni nez modulace 2FSK (50).
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BERBluetooth [-]

—— Bluetooth 1 Mbit/s

10°F | _ _ _ Bluetooth 3 Mbit/s
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Obrézek 4.6: Simulace prenosu dat systémem Bluetooth s rychlosti 1 Mbit/s pfi ruseni
ruznymi rychlostmi standardu IEEE 802.11b.

Z vysledku simulaci prenosu Bluetooth pro ruseni ruznymi prenosovymi rychlostmi
IEEE 802.11b (Obr. 4.6) je patrné, ze ruseni systému Bluetooth nenf zavislé na prenosové
rychlosti rusictho standardu IEEE 802.11b. To vyplyva zejména z toho, ze rychlosti 2,
5,51 11 Mbit/s pouzivaji stejnou modulacni techniku DQPSK, maji stejnou délku trvani
jednoho cipu (viz Obr. 4.1) a jejich signaly maji tudiz stejny charakter v ¢asové oblasti.

Bluetooth a Wi-Fi signély jsou sluc¢ovany s periodou vzorkovani 1/88 us (viz Obr. 4.2 a
4.1). Vykon systému IEEE 802.11b je nastaven po celou dobu simulace na 0 dBm, pticemz
vykon signélu Bluetooth je nastavovan v rozmezi od -20 dBm do 20 dBm. Vysledné
spektrum slou¢enych signélu Bluetooth (1 Mbit/s) a Wi-Fi (11 Mbit/s) je vidét na Obr.
4.7. V obrazku je porovnano spektrum ziskané ze simulace v prostredi Matlab Simulink
se spektrem ziskanym ze spektralniho analyzatoru pri stejném vykonovém poméru jako
v simulaci.
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Obrazek 4.7: Koexistence systému Bluetooth 1 Mbit/s a Wi-Fi 11 Mbit/s (CCK64 kédo-
véani) - spektrélni vykonova hustota:
PBluetooth =-10 dBm, PWi—Fi = 0 dBm

a - méfené spektrum - spektralni analyzator
b - spektrum - simulace v Matlabu.
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4.2 Koexistence standardu Bluetooth a IEEE 802.11g

Simulace koexistence standardu Bluetooth a IEEE 802.11g byla provadéna ve stejném
frekvencénim pasmu jako simulace koexistence Bluetooth a IEEE 802.11b. Blokové schéma
fyzické vrstvy standardu IEEE 802.11g, vyuzivajictho modulace OFDM je zobrazeno na
obrazku 2.17 v kapitole popisujici fyzickou vrstvu IEEE 802.11g. Fyzickd vrstva Bluetooth
je modelovana stejnym zpusobem jako v predchozi kapitole (viz obrazek 4.2) a lisi se pouze
jinou rychlosti vzorkovani. Na obrazku 4.9 je zobrazeno zjednodusené schéma simulace
koexistence standardu Bluetooth (3 Mbit/s) a IEEE 802.11g (54 Mbit/s) v prostiedi
Matlab Simulink. V kapitole 2.3.3 1ze nalézt detailni popis fyzické vrstvy standardu IEEE
802.11g, na jehoz zakladé byl vytvoren model fyzické vrstvy.

Aby bylo mozné modelovat koexistenci systému v pasmu -39 az +39 MHz, musi byt
signal Bluetooth i Wi-Fi prevzorkovan se stejnou vzorkovaci frekvenci, kterd bude zaro-
ven vice nez dvojnasobkem nejvyssitho kmitoctu, aby byl splnén Shannonuv teorém (5).
Vzorkovaci kmitocet byl zvolen 128 vzorkt za 1 ps. Délka OFDM symbolu je 4 us, a proto
byla pouzita IFFT s 512 vzorky. Signal IEEE 802.11g je ve frekvenéni oblasti doplnén
nulami na délku 512 vzorku. Diky pouziti 512 bodové IFFT dojde ke snizeni vykonu
signalu v ¢asové oblasti, a proto musi byt vykon normovéan na jednotkovy vykon. Vykon
digitalniho diskrétniho signalu je mozné vypocitat pomoci vzorce

1 Ni1+N-1 )
Fa= H;Vl (lz(n)[%), (4.2)

kde N je pocet vzorku a z(n) je amplituda jednotlivych vzorku.

10 E
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10 "t /N =
3 —<+— wifi48 | 1
A —b— wifi54
1 0—6 | | | | | | | | |
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PBIuetooth - PWi—Fi [dB]

Obrazek 4.8: Prenos dat systémem IEEE 802.11g pii ruseni signdlem Bluetooth 1 Mbit /s.
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Obrazek 4.9: Zjednodu

tooth v prostiedi Matlab Simulink.
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Na obrazku 4.8 je zobrazen vysledek simulace pfenosu dat systémem IEEE 802.11g
pii ruseni standardem Bluetooth o rychlosti 1 Mbit/s. Z vysledku je patrné, ze nejvice
odolné jsou tfi standardem povinné predepsané rychlosti 6, 12 a 24 Mbit/s. Tyto rychlosti
pouzivaji pouze konvoluéni kody bez vyteckovani. Naproti tomu prenosové rychlosti 9,
18, 36, 48, 54 Mbit/s, které standard predepisuje jako volitelné, pouzivaji vyteckované
konvolucéni kédy a pri ruseni systémem Bluetooth vykazuji mnohem vyssi chybovosti.

Na obrézku 4.10 je zobrazen vliv ruznych prenosovych rychlosti rusicitho IEEE 802.11¢g
na systém Bluetooth 1 Mbit/s. Z obrazku je vidét, ze systém Bluetooth je rusen systémem
IEEE 802.11g (OFDM) nezavisle na ptenosové rychlosti.

1 O E T T T T T
10 E
£ 10°} .
S ;
g [
Iﬁ [ —+— wifioe
w107 wifi09 |
E | e wifi12
5| —— wifi18
1078 | Ao wifica E
[ wifi36
10‘6 . —<— wifi48 -
i —b— wifi54
1 0_7 | | | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10
PBIuetooth - PWi—Fi [dB]

Obrazek 4.10: Prenos dat systémem Bluetooth 1 Mbit/s pii ruseni IEEE 802.11g.
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Obréazek 4.11: Prenos dat systémem Bluetooth pii ruseni standardem IEEE 802.11g (54
Mbit/s).

Na obrazku 4.11 je zobrazen vliv ruseni IEEE 802.11g s pfenosovou rychlosti 54
Mbit /s na prenos dat ruznymi rychlostmi systému Bluetooth. Na obrazku 4.12 je mozné
porovnat vzhled frekvenéniho spektra systému IEEE 802.11b a IEEE 802.11g. Protoze
IEEE 802.11b pouziva rozprostirani pomoci piimé sekvence (Direct Sequence Spread
Spectrum), mé jeho spektrum jiny charakter nez u standardu IEEE 802.11g, ktery vyu-
ziva k obsazeni 22 MHz Sirokého kanalu metodu OFDM. Seznam parametru, které maji
vliv na vysledny tvar spekter IEEE 802.11b a IEEE 802.11g, 1ze najit v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Porovnani zakladnich modulaénich parametru systému IEEE 802.11b a IEEE
802.11g.

Pienosova rychlost 11 Mbit/s 54 Mbit/s
Modulace | DQPSK, Komplementarni kédovani 64QAM, OFDM

Faktor rozprostieni 11 -
Kédovani - | Konvoluéni kédovani R = 3/4
Tvarovani Raised Cosine 0,35 Okénkovani, Rectangle

Pocet subnosnych - 52
Rozteé subnosnych - 0,3125 MHz

Sifka pasma 2 x 11 = 22 MHz 52 x 0,3125 = 16,25 MHz
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Obrazek 4.12: Porovnéani spekter IEEE 802.11b (11 Mbit/s) a IEEE 802.11g (54 Mbit/s)
a - mérené spektrum - spektralni analyzator
b - spektrum - simulace v Matlabu.



KAPITOLA 4. SIMULACE KOEXISTENCE 59

Na nasledujicich obrazcich 4.13 a 4.14 je zobrazen prubéh simulace koexistence pii
vyskytu kolize mezi IEEE 802.11g a Bluetooth a pii nekoliznim stavu. Z vysledku je
jasné vidét, ze pokud systém Bluetooth vyuziva frekvence neobsazené systémem Wi-Fi,
nedochazi ani ke vzajemnému ruseni. Toho vyuziva metoda pro predchazeni kolizim AFH,
kdy po ,,proskenovani* celého frekvenéniho pasma od 2,402 do 2,480 GHz jsou z kmitoctu
pouzivanych pro frekvencni skakani vyfazeny ty, které jsou obsazeny jinym systémem.
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Obrazek 4.13: Koexistence systému IEEE 802.11g a Bluetooth (1 Mbit/s) - bez kolize,
PBluetooth - PWi—Fi = 0dB.
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Obrazek 4.14: Koexistence systému IEEE 802.11g a Bluetooth (1 Mbit/s) - kolizni stav,
Ppiuctooth — Pwi—ri = 0dB.
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Na obrazku 4.15 je zobrazeno spektrum koexistence systému Bluetooth 1 Mbit/s a
IEEE 802.11g 54 Mbit/s. V ¢asti a je snimek obrazovky ze spektralniho analyzatoru
a v casti b je zobrazen snimek z programu Matlab Simulink. Na obrazku 4.16 jsou zobra-
zeny stejné prubéhy pro simulaci koexistence standardu IEEE 802.11g a Bluetooth EDR
3 Mbit/s. Na obrézku je patrny odlisny tvar spektra Bluetooth 3 Mbit /s. Blizs{ porovnéni
spekter Bluetooth 1 Mbit/s a 3 Mbit/s je zobrazeno v pfedchozim textu na obrézku 4.4.
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Obrazek 4.15: Koexistence systému Bluetooth 1 Mbit/s a Wi-Fi 54 Mbit/s - spektralni
vykonové hustota:

Ppructooth = -10 dBm; Py p; = 0 dBm

a - mérené spektrum - spektralni analyzator

b - spektrum - simulace v Matlabu.
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Obréazek 4.16: Koexistence systému Bluetooth 3 Mbit/s a Wi-Fi 54 Mbit/s - spektralni
vykonova hustota:

Pgiyetooth = -10 dBm, Pyi i =0 dBm

a - mérené spektrum - spektralni analyzator

b - spektrum - simulace v Matlabu.

4.3 Zkracena simulace pro Sirku pasma 22 MHz

Z vysledku simulaci vyplyva, ze pokud nedochdazi k primé kolizi obou systému na stejné
frekvenci, mohou oba systémy pracovat bez vzajemného ruseni. Toho lze vyuzit pro zrych-
leni simulace koexistence. Simulaci 1ze potom pocitat pro frekvencni skdkani systému
Bluetooth pouze na frekvencich, které odpovidaji 22 MHz sirokému kanalu signalu IEEE
802.11b/g. Vysledky chybovosti vypocitané redukovanou simulaci je poté nutné prepoci-
tat na celou $itku pasma 80 MHz. Skutec¢nd chybovost se tedy vypocita podle vztahu

21
BER79 = BER21 * 79, (43)
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kde BE Ry je chybovost vypocitana pro simulaci na 22 MHz Sirokém kanalu a BE Ry
je chybovost pfepocitana na ruseni pro celé 80 MHz Siroké pasmo. Kanaly jsou Sirsi nez
je rozestup nosnych, a proto 21 nosnych zabira cca pasmo 22 MHz.
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Obrazek 4.17: Simulace pres celé frek-
venéni pasmo.

Obrazek 4.18: Zkracend simulace.

Na obrézku 4.19 jsou porovnany vysledky simulaci pti pouziti simulace pies celé pasmo
80 MHz se zkracenou verzi simulace. Oba zpusoby simulace jsou v tomto ptipadé rovno-
cenné a rozdily mezi vysledky se projevuji az pti nizkych C/I.
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Obrazek 4.19: Porovnani vysledku plnohodnotné a zkracené simulace pro IEEE 802.11g
- 24 Mbit/s pii ruseni systémem Bluetooth.
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4.4 Vliv prokladani a konvoluéniho kédovani u IEEE
802.11g na vysledky simulaci koexistence

Z duvodu vypoctové a casové narocnosti byly simulace provadény pouze v redukovaném
frekvencnim pasmu 22 MHz. Nosné kmitocty Bluetooth byly voleny od -10 MHz do 10
MHz viz Obr. 4.18.
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Obréazek 4.20: Porovnani efektivity pouziti konvoluéniho kédovani a proklddani pii simu-
lacich koexistence IEEE 802.11g - 6 Mbit/s.

Na obrazku 4.20 jsou porovnany zavislosti chybovosti pii pouziti ruzného kanalo-
vého kédovani na fyzické vrstvée IEEE 802.11g pro rychlost 6 Mbit/s. Modréd a zelena
kiivka predstavuji implementaci konvoluéniho kédovani a prokladani tak, jak ptredepi-
suje specifikace. Cernd kfivka predstavuje hrubou chybovost (chybovost bez pouziti kon-
voluéntho kédovani a prokladani). Cervend kiivka zobrazuje pribéh chybovosti signalu
IEEE 802.11¢g je-li vynechdno prokldadani. Z obrazku je patrny pomérné veliky zisk zpu-
sobeny jak prokladanim, tak konvoluénim kédovanim. Bez pouziti kandlového kodovani
by systém IEEE 802.11g vykazoval mnohem horsi parametry pii testovani koexistence se
signalem Bluetooth.
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4.5 Simulace koexistence pri pouziti AFH

Systém AFH funguje na principu vynechavani zarusenych kanalu. Bluetooth zafizeni si
vzajemné vymenuji informaci o zarusenych kanalech, které jsou pak pri komunikaci vy-
nechany. Systém Bluetooth, ktery pouziva AFH, vytvaii pole 79 hodnot predstavujicich
status na jednotlivych Bluetooth kanalech. Specifikace standardu nedefinuje zpusob, ja-
kym by se mélo zjist'ovat obsazeni kanalu. Pro zjist'ovani ruseni slouzi parametr RSSI
nebo PER. Teoreticky by proto mély byt pro prenos pouzivany jen nezarusené kanaly. Pro-
toze implementace AFH je z velké casti ponechdna na vyrobcich zafizeni, byla provedena
pouze simulace koexistence v piipadé, ze systém Bluetooth oznac¢i 22 MHz pouzivanych
systémem Wi-Fi jako zarusenych. V tomto ptipadé probiha ptrenos dat bez ruseni do
doby, kdy kandl Wi-Fi zac¢ne rusit i v prilehlych pasmech. Toto ruseni je ovSem zavislé
na typech pouzitych filtru ve standardu IEEE 802.11b/g a navic prilehlé zarusené kanaly
by byly také z komunikace vyfazeny. Jelikoz neni filtrovéni signdlu IEEE 802.11b/g ve
specifikaci definovano a je pouze nutné dodrzet velice ,,benevolentni* frekvencni masku, je
i ruseni v prilehlych pasmech vyznamneé zavislé na konkrétni implementaci standardu jed-
notlivymi vyrobci. Na obrazku 4.21 je zobrazen prubéh chybovosti systému IEEE 802.11g
pii pouziti adaptivniho frekvencniho skédkani systémem Bluetooth.
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Obréazek 4.21: Porovnani efektivnosti pouziti AFH pii simulaci pfenosu signalu TEEE
802.11g - 24 Mbit/s a ruseni systémem Bluetooth 1 Mbit/s.
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4.6 Zavér

V této kapitole byly provedeny simulace koexistence standardu Bluetooth, IEEE 802.11b
a IEEE 802.11g v prostfedi Mathworks Matlab Simulink. Byly vytvoreny modely fyzic-
kych vrstev, které byly upraveny takovym zpusobem, aby byly systémy navzajem slu-
¢itelné pro modelovani koexistence. Z duvodu mensi vypoctové naroc¢nosti byla zvolena
simulace na kmitoctech blizkych 0 MHz. Vysledna blokova schémata v prostiedi Matlab
Simulink nebylo mozno zpracovat pomoci paralelnich vypoctu ve vypoctovém stiedisku
projektu METACentrum spolecnosti CESNET, jak bylo predvedeno v kapitole 2.4 a 3.9
u simulaci na AWGN kanalu. Projekt METACentrum nepodporuje spousténi modela vy-
tvorenych v prostiedi Matlab Simulink. Tato nevyhoda je kompenzovana tim, ze simulace
v prostiedi Matlab Simulink jsou rychlejsi nez standardni programové prostiedi, jelikoz
dochézi ke zpracovani signali vsech bloku komunikaéniho systému soucasné, na rozdil od
klasického programovani, kdy se pracuje s proménnymi, které je nutné zpracovavat po-
stupné. K vyhoddam prostredi Matlab Simulink patii mnozstvi predpfipravenych knihoven
s nejcastéji pouzivanymi bloky komunikac¢niho systému. Pti simulacich koexistence byla
vyuzivana zejména knihovna Communication Blockset.

Spektralni obalky signalu ziskané v simulacich koexistence byly porovnany s vysledky
naméfenymi pomoci generatoru signali Rohde&Schwarz CMU200, SMIQ 02B a spek-
tralntho analyzatoru Rohde&Schwarz FSL. Naméfend i vypoctend frekvencéni spektra
a konstelacni diagramy si odpovidaji tvarem i irovni signalu.

P1i ruseni systému IEEE 802.11b/g systémem Bluetooth bylo zjisténo, ze vétsi ruseni
zpusobuji rychlosti rozsifeného médu EDR 2 Mbit/s a 3 Mbit/s. Tento minimalni rozdil je
zpusobeny jinym typem ptredepsanych filtri a tim i jinym tvarem spektra. Bylo zjisténo,
ze systémy Bluetooth a IEEE 802.11b/g se navzdjem rusi zejména pokud dochézi ke koli-
zim ve sdileném frekvenénim pasmu. Simulacemi bylo ovéreno, ze pti pouziti adaptivniho
frekvencniho skakani dochézi k vyznamné redukci vzajemného ruseni. Jelikoz vsak imple-
mentace adaptivniho frekvencéniho skdkani neni ve specifikaci presné definovana a zjist’o-
vani zarusenych kanalu ponechava standard na jednotlivych vyrobcich, nebylo provadéno
podrobnéjsi zkoumani vlivu AFH na koexistenci.

V této kapitole byla ovérena také moznost rychlejsitho vypoctu simulaci koexistence ve
zuzeném pasmu 22 MHz a prepoctu na celé frekvenéni pasmo Siroké 80 MHz pii zachovani
presnosti vysledku.

Pomoci simulaci bylo ovéfeno, ze pii koexistenci Bluetooth a ITEEE 802.11g hraje
velkou roli pouziti kandlového kdédovani, které zvysuje robustnost systému IEEE 802.11g
pri ruseni systémem Bluetooth.

Vysledky simulaci koexistence Bluetooth a IEEE 802.11b/g byly publikovany v ¢aso-
pise (30) a byly zaslany k publikovéni do ¢asopisu (23).



Meéreni koexistence v 5
realnych podminkach

5.1 Meéreni EVM

Bitova chybovost (BER) je jednim z hlavnich parametru pouzivanych pfi popisu ruseni
a vyjadieni kvality prenosu v bezdratovych komunikacnich systémech. Jeho nevyhodou je
ale problematicky zptusob méreni v redlnych podminkach a potifeba specidlnich méticich
zarizeni. Proto neni méteni bitové chybovosti optimalni zptsob k popisu kvality prenosové
trasy.

Lepsim kritériem nez bitova chybovost pfi meéfeni propustnosti systému je stfedni
hodnota datové propustnosti vztazena k dosazitelnému maximu. Datova propustnost sys-
tému Bluetooth a Wi-Fi je ovsem zavisla na zpracovani dat ve vyssich vrstvach protokolu
(sit’ovd, transportni, aplikaéni vrstva ...), a proto se k popisu fyzické vrstvy prilis nehodi.

Jako vhodny parametr pro méfeni velikosti ruseni na fyzické vrstvé byla zvolena vek-
torova odchylka EVM (Error Vector Magnitude) (viz Obr. 5.1). Na vektorové odchylce
EVM je piimo zavisld hrubé bitova chybovost (Gross BER, chybovost na fyzické vrstve
bez pouziti ochranného kédovéni, prokladéni, nebo skramblovani), kterd je s ni svazéna
pomoci vzorcu 5.5 a 5.6 platicich pro AWGN kanél.

Imaginérni slozka Q

A Error vektor
referenéni stav /
\\ aktualnni stav
\
/. & amplitudova odchylka
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¢ «L@
fazova odchylka
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Obrazek 5.1: Error Vector Magnitude (EVM).

Meéfteni vektorové odchylky bylo vybrano také z duvodu jednoduchého vypoctu a im-
plementace do modelu fyzické vrstvy v prostiedi Matlab Simulink a bezproblémového
méteni na vektorovych signalovych analyzétorech Rohde & Schwarz.
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Hodnota EVM je definovana rovnici 5.1

Sl |Z(k) — R(k)[*
Sy [ R(K)[
kde Z(k) je aktudlni pozice ve vektorovém diagramu a R(k) je referencni pozice vek-

toru v idedlnim okamziku vzorkovani. V prostiedi bez interferenci a ruseni odpovida

zméteny vektor Z(k) referenénimu vektoru R(k) a chybovy vektor je roven nule. Hod-
nota EVM mé piimy vztah s pomérem signdlu ku sumu SNR (43) podle vztahu

EVM = J : (5.1)

Es Ep 1
SNR=—=—k~x ———
Ny Ny EVM?’
kde k je pocet bitu na symbol. Pravdépodobnost chyby v zavislosti na poméru signalu
ku Ssumu pro modulaci DQPSK nebo 7/4-DQPSK a kandl AWGN lze vypocitat (50)

pomoci vzorce
1 2Eb s
P~ —erfc —sin—-= |, 5.3
be(\/NO m) (53)

kde ,erfc* je definovano jako

(5.2)

2 e
erfe(z) = \/E/w e " dt. (5.4)

Pro modulaci DQPSK a 7/4-DQPSK bez pouziti piidavného kédovani a kédového
zisku plati, ze F5/Ng = SNR. Diky tomu je mozné z rovnic 5.2 a 5.3 odvodit vztah pro
vypocet pravdépodobnosti chyby v zavislosti na EVM viz rovnice 5.5.

1 1 T
P, == ' )
3 2erfc <EVM8m4\/§> (5.5)

Obdobnym zpusobem byla odvozena chybovost pro modulaci 8DPSK jako

1 1 U
p o= - ; , .
) 3erfc (EVMSMS\/ﬁ> (5.6)

Ptepoctové vzorce pro vypocet pravdépodobnosti chyby P, z normovaného poméru
signdlu ku sumu FEj, /Ny pro ruzné druhy modulaci 1ze nalézt v literatute (50).

5.2 Prubéh méreni

Meéreni EVM bylo vybrano jako nejlepsi zpusob popisu kvality prenosové trasy na fyzické
vrstvé. Vektorova odchylka (EVM) byla métena pomoci spektralntho analyzétoru Rohde
& Schwarz FSQ3, u OFDM pak byl pouzit spektralni analyzator Rohde & Schwarz FSL
s nadstavbou FSL-K91, kterd umoznuje testovani siti IEEE 802.11 a zejména obsahuje
podporu pro analyzu OFDM signalu.

Hlavnim cilem méfeni bylo provést ovéreni vypoctenych a simulovanych vysledku
z prostiedi Matlab Simulink. Ovéreni vysledku bylo provedeno pro standard IEEE 802.11b
(rychlosti 2, 5,5 a 11 Mbit/s) a IEEE 802.11g, ktery pouzivdi OFDM a modulace BPSK,
QPSK, 16QAM a 64QAM. U standardu Bluetooth bylo vypo¢teno a méreno EVM pro
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prenosové rychlosti 2 a 3 Mbit/s, které vyuzivaji modulace 7/4-DQPSK a 8DPSK. Po-
vinny prenosovy méd Bluetooth s rychlosti 1 Mbit /s vyuzivda modulaci GFSK; u které jsou
jiné parametry pro popis kvality prenosové trasy (napt. kmitoctova odchylka F'SKpgy),
a proto neni pfi méfeni EVM zminovan.

R&S CMU 200

N
BEsssEsED
A f

|
g'\'.

L

FSQ 3, FSL-K91

Generator ‘
Bluetooth

Obréazek 5.2: Schéma zapojeni pracovisté pro méreni EVM.

Signéaly zkoumaného systému jsou generovany na signalovém generatoru CMU200
firmy Rohde & Schwarz a na ptijimaci strané analyzovany pomoci signalového analyzatoru
FSQ3. Méteni vzajemného ruseni systému Wi-Fi a Bluetooth neni provadéno bezdratove,
ale pomoci VF kabelu a slucovace (parametry viz priloha na strané 98). Diky tomu je
mozné meérit presny vysilany a prijimany vykon obou zarizeni. Tento zpusob méreni m&
vyhodu také v odstranéni vlivu rusivych signalu ze vzdédlenych Wi-Fi AP, nebo jinych
zdroju ruseni v pasmu ISM 2,4 GHz.

5.3 Prenos dat kanalem AWGN

5.3.1 IEEE 802.11b/g

Pro ovéreni vysledku simulaci na AWGN kandlu a kontrole odvozenych vztahu pro vy-
pocet chybovosti z EVM na AWGN kanalu byly zméteny prubéhy EVM v zavislosti na
Ey/Ny. Signal standardu Wi-Fi byl generovan signdlovym generatorem Rohde & Sch-
warz CMU200, ktery umoznuje vysilat signal IEEE 802.11b i IEEE 802.11g. Signalovy
generator umoznuje generovat AWGN Sum, ¢ehoz bylo také vyuzito pii méfeni. Bitova
chybovost prenosu, spocitana z namétrenych hodnot EVM je zobrazena na obrazku 5.3
spolu s prubéhem chybovosti BER pro fyzickou vrstvu IEEE 802.11b vypoc¢itanym v pro-
gramu Matlab Simulink. Mozna chyba méfeni EVM zptisobend nepresnostmi vysilace,
nedokonalosti prijimace, nebo zkreslenim ve VF kabelech je cca 0.3%, coz je hodnota
EVM pii vysilani signdlu bez AWGN sumu.

Jak je vidét na obrézku 5.3, pro vysoké hodnoty EVM se prubéhy lisi, coz je zpusobeno
tim, ze spektralni analyzitor nedokédzal presné vyhodnotit hodnoty EVM vyssi nez 50%
z duvodu neznalosti vyslanych dat.
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Meéteni EVM u systému IEEE 802.11g, vyuzivajictho OFDM je problematické z toho
dtuvodu, ze je nutné pracovat s bursty (rezim Framed), na rozdil od piimého rozprosti-
rani u IEEE 802.11b, kdy bylo EVM odecitano v rezimu Unframed. Pii méteni EVM u
IEEE 802.11g musi analyzator FSL-K91 zachytit pfijimané bursty a demodulovat sig-
nal. Ukéazalo se vSak, ze pro OFDM nejsou demodulaéni algoritmy FSL-K91 ptipraveny
pro zpracovani signalu s malymi S/N, a tak je zafizeni schopné zachytit bursty do hod-
noty maximalné EVM = 15% . Takto malé hodnoty EVM vsak odpovidaji chybovostem
mensim nez 10719, které nenf mozné v Simulinku z divodu ¢asové narocnosti simulaci vy-
pocitat. Namérené hodnoty EVM systému IEEE 802.11g jsou prezentovany dale v textu
u méteni koexistence.

Zavislosti hrubé chybovosti BER (chybovost bez pouziti kandlového kédovani) na
Ey /Ny byly tedy méfeny pouze pro IEEE 802.11b, protoze u IEEE 802.11g nebylo mozné
provést srovnani vypoctenych a namétenych hodnot.

IEEE 802.11b (DQPSK), AWGN kanal

Powir [

— 4+ Méfeni EVM + pfepocet na P

—©6— Simulace - Matlab Simulink

-8 ! ! ! ! ! !
10 12 14

8
E,/N, [dB]

Obrazek 5.3: Porovnani vysledku simulaci s namérenymi hodnotami na AWGN kandlu.

Hrubd chybovost mé piimou zavislost na vektorové odchylce EVM. Tato zavislost
je v pripadé ruseni typu AWGN predstavovana vzorcem 5.5, pomoci kterého je mozné
pravdépodobnost chyby vypocitat.

5.3.2 Bluetooth

U systému Bluetooth bylo provedeno méteni pro rozsiteny moéd EDR pro rychlosti 2 a 3
Mbit/s. Zékladni méd s rychlosti 1 Mbit/s nebyl méten, jelikoz vyuziva modulaci GFSK
u které je zakladnim parametrem pro popis kvality kanalu kmitoc¢tova odchylka F'SKpgy
a plati pro ni jiné prepoctové vztahy. Vysledky chybovosti odvozenych z EVM porovnané
s vysledky chybovosti vypocitané simulaci v prosttedi Matlab Simulink jsou zobrazeny
na Obr. 5.4 a 5.5. Z grafti je vidét, ze pro hodnoty chybovosti mensi nez BER = 1073 se
krivky ziskané simulacemi a mérenim témeér shoduji.
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Bluetooth EDR 2 Mbit/s, AWGN kanal

Pb Bluetooth [—]

Méfeni EVM + pfepocet na P

—©6— Simulace - Matlab Simulink

-8 | | | |

8
E/N, [dB]

Obrazek 5.4: Porovnani chybovosti vypocitanych z namérenych hodnot EVM s hodnotami
ze simulaci IEEE 802.11b z programu v prostiedi Matlab Simulink - Bluetooth 2 Mbit/s.

Bluetooth EDR 3 Mbit/s, AWGN kanal
107 ¢ T T T

Pb Bluetooth H

1075 s Méreni EVM + pfepocet na E

—©&— Simulace - Matlab Simulink

-6 ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 10 12 14 16

8
E,/N, [dB]

Obrazek 5.5: Porovnani chybovosti vypocitanych z namérenych hodnot EVM s hodnotami
ze simulaci IEEE 802.11b z programu v prostiedi Matlab Simulink - Bluetooth 3 Mbit/s.
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5.4 Meéreni koexistence standardu Bluetooth a Wi-Fi

Jelikoz se v pripadeé koexistence nejedna o ruseni typu AWGN, neni mozné pouzit prepoc-
tové vzorce 5.5 a 5.6. Pfi pouziti téchto prepoctovych vztahu pro simulaci koexistence se
vysledky méteni a simulaci lisily o 3 dB i vice. Proto jsou porovnavany piimo zavislosti
zmérenych EVM na rozdilu vykonu Ppgyetooth — Pwi—ri 8 vypoctenymi hodnotami EVM
pomoci programu pro koexistenci. Simulace koexistence byla pro tento kol upravena tak,
ze Bluetooth vysila data bez frekvencniho skdkani na stejné nosné jako systém Wi-Fi (viz
Obr. 5.6). Toto méfeni proto neni ekvivalentni vzdjemné koexistenci redlnych systému, ale
slouzi zejména pro porovnani simulace s mérenim a pro ovéreni spravné funkce simulaci
koexistence. Takto zjednodusené simulace koexistence byly provadény pouze u srovnavani
s méfenim. V kapitole 4 vénujici se simulacim koexistence jsou plnohodnotné vysledky
chybovosti pro simulace koexistence véetné frekvencniho skakani a kédovani na fyzické
vrstve.

®

REBW 1 MHz
Att 30dB VBW 3 kHz
Ref 7.0 dBm * SWT 75nms

View
2AP |-10 dBm
View |

-20 dBr|T‘. (W,.
-30 dBm

wouh |
|

|
e s

e sty T Ut M om0 Sl SN
-60 dBm

-70 dBm

-B0 dBm

-90 dBrln
CF 2.106 GHz Span 128.0 MHz

J"'H_F‘_
:
)

Date: 22.JUL.2008 14:47:22

Obrazek 5.6: Méreni EVM systému IEEE 802.11g pfi ruseni systémem Bluetooth.
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5.4.1 IEEE 802.11b/g pfii ruseni standardem Bluetooth

Vektorova odchylka EVM byla méfena pomoci spektralniho analyzatoru Rohde & Sch-
warz FSL s rozsitenim pro méreni WLAN siti FSL-K91. Toto rozsiteni umoznuje métent
EVM pro systémy IEEE 802.11a, IEEE 802.11b a IEEE 802.11g. Vektorova odchylka
je parametr vychézejici z konstela¢niho diagramu, a proto neni zavisla na konvoluc¢nim
koédovani a prokladani (viz Obr. 5.8).

Vysledné namétrené hodnoty EVM pro rychlosti vyuzivajici stejnou modulaci a lisici
se pouze typem konvolucniho kédu a pouzitim vyteckovani jsou stejné. Kvuli moznosti
srovnani byly provedeny simulace koexistence s vypoc¢tem EVM a hrubé chybovosti dle
obrazku 5.8.

Porovnanim obréazku zavislosti EVM na rozdilu vykonu pro IEEE 802.11b (DQPSK) a
[EEE 802.11g (QPSK-OFDM) (Obr. 5.7 a 5.10) vidime, Ze pii pouziti OFDM m4 vysledny
signal mensi EVM, coz je zpusobeno pravé pouzitim OFDM, které by se v klasickém
AWGN kanalu neprojevilo. QPSK a DQPSK signaly by jinak mély stejny prubéh EVM,
protoze maji stejné konstela¢ni diagramy. Prubéh EVM v zavislosti na rozdilu vykonu
Bluetooth a Wi-Fi pro standard IEEE 802.11b je zobrazen na Obr. 5.7 a plati pro rychlosti
2, 5,5 a 11 Mbit/s. Zavislosti EVM na rozdilu vykonu jsou pro vSechny 3 rychlosti IEEE
802.11b stejné, jelikoz je vzdy pouzita modulace DQPSK a rychlosti se lisi pouze pouzitym
pridavnym kédovanim (Barkerovo kédovani, Komplementérni kédovani).

IEEE 802.11b (DQPSK), koexistence (ruseni Bluetooth 3 Mbit/s)
60 T T T T

—+— Méreni EVM - (min — max)
—©6— Simulace - Matlab Simulink %

50

EWM,, . [%]

Paivetootn " wi_ri [dB]

Obrazek 5.7: Simulace a méreni EVM pro IEEE 802.11b a rychlosti 2, 5,5 a 11 Mbit/s.

Na obrazcich 5.10, 5.11, 5.12 a 5.13 jsou zobrazeny prubéhy EVM systému IEEE
802.11g pro pienosové rychlosti 6 - 54 Mbit/s v zavislosti na rozdilu vykonu Pguetooth -
Pwi_r;. V jednom obrazku jsou vzdy zmérené i simulované hodnoty. Bohuzel spektralni
analyzator FSL nebyl schopen zachytit bursty pti vyssim ruseni pti pouziti OFDM, a tak
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maximalni zméfené hodnoty odpovidaji cca EVM 15%. Navic pii odecitani EVM nebyla
hodnota stabilni, a proto byly hodnoty odecitany vzdy v intervalu 1 minuty a byla za-
znamenana miniméalni a maximalni hodnota EVM. Ze zavislosti EVM na rozdilu vykonu
Ppiuectooth — Pwi—r; je vidét, ze simulované hodnoty lezi témétr vzdy v intervalu zmére-
ného maxima a minima EVM. Tim byla ovéfena spravnost simulaci a postupt vyuzitych
u simulaci koexistence v prostfedi Matlab Simulink. Spolu s obrazky zavislosti EVM na
rozdilu vykont jsou zobrazeny vzdy i konstela¢ni diagramy pro konkrétni rozdil vykonu
viz Obr. 5.9, 5.14, 5.15, 5.16 a 5.17.

DQPSK Markerl [T1]
SR 11 MH=z Meas Signal -0.533 / 0.495

Ref -1.1 dBm CF 2.1 GH=z ConstDiag 4.000 sym

1.5 U

.
2
-1.5 U
—4.362755 U 872.551 muU/ 4.362755 U
DGDEK
SR 11 MHz Sym&Mod Acc
Ref -1.1 dBm CF 2.1 GHz
[ ™MODULATION ACCURACY |~ SYMBOL TABLE (Hewadecimal) |
Result | Peak | atSym| Unit|00004|0 02 01 12 31003320032
EVM 30.069 46.510 153| @ 0022|201 223121322102121
Magnitude Err | 21.007 45.388 156| & 0oo40|102211122111220133
Phase Error 13.05 | 24.07 230| deq | 00058|0 2323 2013101310332
CarrierFreq Erz| 45.78 Hz |00076|0 3 112312200033¢0331
Ampt Droop Z0.00 4B |oo0o4|z 01 023111223112231
Origin Gffset | -43.4¢ 4 |o011z|0 0320312231123 1221
Gain Imbalance 0.05 4B |00130|1123320331001020713
Cuadrature Err| -0.08 deqg |00148|2 1 3003330331023200
RHO 0.9039950 00166|3 3033003013102 3321
Mean Power 7.46 | -2.09 260| dBm | 001841 122 1222 1021121122
SNR (MER) 10.44 ds |00202|122230013302320131
00220|0 010231322 00320331

Date: 11.AUG.2008 08:50:20

Obrazek 5.9: Méfeni EVM pro IEEE 802.11b a rychlosti 2, 5,5 a 11 Mbit/s na FSL-K91,
Ppiuetootn — Pwi—ri = -10 dB.
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IEEE 802.11¢g (6 Mbit/s), BPSK-OFDM, koexistence (ruseni Bluetooth 1 Mbit/s)

35

—+— Méfeni EVM - (min — max)

—©O— Simulace - Matlab Simulink

30

EVMyy i [%]

5% ! !
-10 -5

PBIuetooth_PWi—Fi [aB]

Obrazek 5.10: Simulace a méreni EVM pro IEEE 802.11g a pienosovou rychlost 6 a 9
Mbit/s.

IEEE 802.11g (12 Mbit/s), QPSK-OFDM, koexistence (ruseni Bluetooth 1 Mbit/s)

30

—+— Méfeni EVM - (min — max)

—©O— Simulace - Matlab Simulink

EVMyy;_g [%]

5 | |

-10 -5
dB]

-20 -15

PBIuetooth_PWi—Fi [

Obréazek 5.11: Simulace a méreni EVM pro IEEE 802.11g a ptenosovou rychlost 12 a 18
Mbit/s.
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IEEE 802.11g (24 Mbit/s)1 6QAM-OFDM, koexistence (ruseni Bluetooth 1 Mbit/s)

25

—+— Mé&Feni EVM - (min — max)

—©— Simulace - Matlab Simulink

I |
-20 -15 -10 -5
PBIuetooth _PWi—Fi [dB]

Obrazek 5.12: Simulace a méteni EVM pro IEEE 802.11g a ptfenosovou rychlost 24 a 36

Mbit/s.
IEEE 802.11g (48 Mbit/s),64QAM - OFDM, koexistence (ruSeni Bluetooth 1 Mbit/s)
15 T T )
—+— Méfeni EVM - (min — max)
—©— Simulace - Matlab Simulink
=
T
2
=
>
[
0 ‘ !
-20 -15 -10 -5

PBIuetooth_PWi—Fi [aB]

Obréazek 5.13:

Simulace a méfeni EVM pro IEEE 802.11g a pfenosovou rychlost 48 a 54
Mbit/s.
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Obrézek 5.14: Méteni EVM pro IEEE 802.11g a ptenosovou rychlost 6 Mbit/s na FSL-

K91, Pgiyetooth — Pwi—ri
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Obrézek 5.15: Méreni EVM pro IEEE 802.11g a prenosovou rychlost 12 Mbit /s na FSL-

K91, Pgiyetooth — Pwi—ri
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Obrézek 5.16: Méreni EVM pro IEEE 802.11g a prenosovou rychlost 24 Mbit /s na FSL-
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Obrézek 5.17: Méreni EVM pro IEEE 802.11g a prenosovou rychlost 48 Mbit /s na FSL-
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5.4.2 Bluetooth EDR pi#i ruSeni standardem IEEE 802.11b/g

Na obrazku 5.18 je zobrazena zavislost EVM pro standard Bluetooth a rychlosti 2 a 3
Mbit/s. Pti méfeni rychlosti 2 Mbit/s (7/4-DQPSK) dochéazelo k ,dychani* konstelac-
niho diagramu, a proto je velky naméreny rozsah EV My a EV Mysax. Pro rychlost
3 Mbit/s a modulaci 8DPSK k ,,dychani“ konstela¢niho diagramu nedochézelo a hodnoty
EVM odpovidaly simulovanym vysledkum. Hodnoty EVM pro 7/4-DQPSK i 8DPSK mo-
dulaci ziskané simulacemi si odpovidaly, proto je v obrazku vykreslena pouze kiivka pro
modulaci 7/4-DQPSK. Hodnoty ziskané simulacemi v Matlabu lezi v intervalu EV My
a EV My ax, ¢imz byla ovérena spravnost vysledku simulaci pro prenos pomoci Bluetooth
pii ruseni standardem IEEE 802.11b (2 Mbit/s).

Bluetooth EDR (2 a 3 Mbit/s), koexistence (ruseni IEEE 802.11b, 2 Mbit/s)

50 T T T
—+— Méfeni EVM — (min — max) — 2 Mbit/s
—— Méfeni EVM - (min — max) — 3 Mbit/s
451 —6— Simulace - Matlab Simulink 2 Mbit/s ||
40

w
o

EVMBIuetooth [%]
N N
o o

-
(&)

10

-5 0 5 10 15 20

PBIuetooth_PWi—Fi (dB]

Obréazek 5.18: Simulace a méfeni EVM pro standard Bluetooth EDR 2 a 3 Mbit/s.

Na obréazku 5.19 je zobrazen konstela¢ni diagram pro modulaci 7/4-DQPSK z obra-
zovky vektorového signalového analyzatoru Rohde & Schwarz FSQ3.

Vsechna méteni zavislosti EVM byla provadéna na frekvenci 2,1 GHz misto pou-
zivanych 2,4 GHz, jelikoz signdlovy generdator Rohde & Schwarz SMIQ 02B umoznuje
generovani signalu pouze do kmitoctu 2,2 GHz.
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Obréazek 5.19: Méfeni EVM pro standard Bluetooth EDR 2 Mbit/s na FSL-K91 , 7/4-

DQPSKa PBluetooth - PWi—Fi =4 dB
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5.5 Zaveér

V této kapitole byla provedena méreni vektorové odchylky EVM fyzické vrstvy standardu
Bluetooth a IEEE 802.11b/g pii vzédjemném ruseni. Zdrojem signalu Bluetooth a Wi-Fi
byly vektorové signalové generdatory Rohde & Schwarz SMIQ 02B a Rohde & Schwarz
CMU 200, které jsou schopny generovat signaly obou systému. Signaly byly analyzovany
pomoci vektorového signalového analyzatoru Rohde & Schwarz FSQ3 a Rohde & Sch-
warz FSL s rozsitenim FSL-K91. V prvni ¢asti kapitoly bylo provedeno méreni EVM pti
prenosu standardi AWGN kandlem s naslednym prepo¢tem EVM na chybovost BER
(pravdépodobnost chyby P,). Takto ziskané hrubé chybovosti byly porovnany s vysledky
ziskanymi upravenymi simulacemi v prostiedi Matlab Simulink. Vysledné chybovosti zis-
kané simulacemi a méfenim si odpovidaji az na hodnoty chybovosti pro vysoké EVM,
které nedokazal analyzator presné zmérit.

Druhd ¢ast méteni se tykala koexistence signalu Bluetooth a IEEE 802.11b/g. Vztahy
pro pfevod EVM na BER neni mozné v tomto piipadé pouzit, jelikoz vzajemné ruseni
ma jiny charakter nez kandl AWGN, pro ktery jsou prepoctové vztahy urceny. Z toho du-
vodu byly méfené zavislosti EVM na rozdilu vykonu piimo porovnavany se zavislostmi
EVM ziskanymi simulacemi v prostfedi Matlab Simulink. Vysledné hodnoty EVM zis-
kané métfenim i simulacemi si odpovidaji, ¢imz je ovérena spravnost modelu pro simulaci
koexistence vytvoreného v prostiedi Matlab Simulink.



Metodické pokyny pro
minimalizaci vlivu 0
vzajemného ruseni

Zékladnim problémem koexistence systému Bluetooth a Wi-Fi je sdileni stejného frek-
vencniho pasma. Jelikoz systémy pouzivaji relativné nizké vykony na kratkou vzdalenost,
dochdzi k vzdjemnému ruseni vyhradné pii provozu zatizeni v misté o malé rozloze (kan-
celaf, byt). Problémy jsou vétsinou zpusobeny provozem nékolika zafizeni zaroven na
jednom pracovnim stole, nebo pii pouziti ruznych bezdratovych periferii jednoho zafi-
zeni. Abychom snizili pravdépodobnost vzajemného ruseni a vyhnuli se tak problémum s
koexistenci, je vhodné dodrzovat nasledujici zasady:

Je pottreba dodrzovat limity stanovené CTU pro pasmo 2,4 GHz (maximélni vy-
zéreny vykon EIRP 100 mW a maximélni vykonova spektralni hustota 10 dBm/1
MHz. Vice viz vieobecné opréavnéni CTU ¢ VO-R/12/05.2007-6 z kvétna 2007 (pri-
lozeno na CD).

U systému Wi-Fi je tfeba vhodné zvolit vykon piistupového bodu (Access Point),
eventualné pouzit smérovou anténu.

Vyhodna je koupé zafizeni s novéjsi verzi specifikace. Tyka se zejména Bluetooth
s podporou AFH (od verze 1.2), které umoznuje lepsi koexistenci zarizeni Wi-Fi a
Bluetooth.

Pti problémech s koexistenci je vyhodné pouzit prostorového oddélenti, je-li to mozné
(zveétsit vzdalenost mezi zafizenimi, oddéleni zdi atd.).

Pti provozovani Wi-Fi bezdratového pristupového bodu je vyhodnéjsi pouziti ,IEEE
802.11g only“ moédu bez zpétné kompatibility s IEEE 802.11b. Pouzitim mddu se
zpétnou kompatibilitou se vyznamné snizi propustnost sité i presto, ze sit’ zadny
IEEE 802.11b klient vyuzivat nebude (36). Cim efektivnéjsi je provoz v siti, tfm
mensi je pravdépodobnost vzajemnych kolizi.

Protoze specifikace IEEE 802.11b/g predepisuje ne piilis prisnou spektralni masku
a implementace filtru je ponechéna na vyrobcich zafizeni, je vhodna koupé kvalit-
néjstho zafizeni, které obsahuje kvalitnéjsi filtry a diky tomu ma minimélni ruseni
na sousednich kanélech.

Dulezitym parametrem pii vybéru zatizeni by méla byt také vykonova tiida. Je
vyhodnéjsi pouzivat Bluetooth zafizeni obsahujici podporu pro Power Control.

Nékterd zarizeni IEEE 802.11b/g proddvand v USA nemusi spliovat limity pro
vysilaci vykon v EU. V USA je maximalni vysilany vykon omezen na 1W, naproti
tomu v EU jsou limity pro vysilani v pasmu ISM 2,4 GHz omezeny hranici 100mW.
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Zaver

Cilem disertacni prace bylo prozkoumani problematiky vzajemného ruseni bezdratovych
standardi Bluetooth a WLAN v pasmu 2,4 GHz. V prvni ¢asti disertaéni prace je ro-
zebrana problematika ruseni ve sdileném pasmu ISM 2,4 GHz, véetné popisu algoritmu
umoznujicich predchazeni kolizim, a uvedeni do soucasného stavu feseni dané problema-
tiky.

V dalsich dvou kapitoldch je proveden teoreticky popis standardu, ktery je nutny
k néslednému popisu modelu fyzickych vrstev Bluetooth a IEEE 802.11b/g v prostiedi
Mathworks Matlab a Mathworks Matlab Simulink. Soucasti popisu vytvorenych modelu
jsou jednoduché simulace ruseni na AWGN kandalu pro vSechny datové rychlosti obou
systému. Modely fyzickych vrstev pro ruseni AWGN byly vytvoreny v programovém
prostiedi Mathworks Matlab. Jelikoz jsou simulace bezdratovych systému zna¢éné vypo-
¢tové narocné, bylo vyuzito projektu METACentrum spole¢nosti CESNET, ktery posky-
tuje clusterové a gridové pocitace pro vypoctové narocné ulohy. Programovy kod pro
Mathworks Matlab byl upraven takovym zpusobem, aby bylo mozné tlohu zpracovavat
pomoci paralelnich vypoctu a vysledky ulozené na serveru METACentra byly poté doda-
tecné zpracovany na lokalni stanici. Tento postup, kdy bylo paralelné zpracovavano 10
skriptu zaroven, umoznil cca 10x urychlit simulace v Matlabu.

Nasledujici kapitola se zabyva samotnou koexistenci standardi Bluetooth a TEEE
802.11b/g. Pro zjednoduseni tvorby programu bylo pouzito grafické prostiedi Matlab Si-
mulink, které samo o sobé umoznuje rychlejsi béh vypoctu, jelikoz zpracovava signaly
vsech blokt systému zaroven a neni nutné postupné zpracovani proménnych jako v pro-
gramovacim skriptovacim prostiedi Matlab. Jelikoz projekt METACentrum neumoznuje
simulace modelt v prostredi Matlab Simulink, byly veskeré simulace koexistence pro-
vadény na lokdlnim PC. V kapitole je také porovnano vzijemné ruseni obou systému
v zavislosti na pouziti adaptivniho frekvencéniho skakani.

Predposledni ¢ast disertacni prace je zaméfena na ovéreni pouzité metody a vypocte-
nych vysledki mérenim v laboratornich podminkach. Byla provedena zjednodusena meé-
feni koexistence jako zavislosti EVM na E, /Ny a na rozdilu vykonu Ppuctooth — Pwi—Fi-
Vysledna namétend spektra, konstelaéni diagramy i prubéhy popsanych zavislosti odpovi-
daji témeér presné hodnotam ziskanym pomoci simulaci v prostiedi Matlab Simulink. Tim
bylo provedeno ovéreni pouzité metody a vytvoreného modelu, ktery umoznuje provadeét
ruzné druhy simulaci a méfeni vektorovych odchylek, chybovosti, hrubych chybovosti
a v neposledni fadé tento model umoznuje provadéni simulaci v piitomnosti AWGN a ji-
sit'ové struktury s vice zarizenimi Bluetooth i Wi-Fi.

V posledni ¢asti prace jsou sepsany zakladni metodické pokyny, které je nutno dodrzo-
vat pii vytvareni bezdratovych siti, zejména pokud maji pracovat ve sdileném frekvencénim
pasmu.

Vytvarenim modelu a skriptu v prosttedi Matlab bylo zjisténo, ze ackoliv je na prvni
pohled jednodussi a vyhodnéjsi vytvareni simulaci komunikacnich systému v skriptovacim
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prostiedi Mathworks Matlab, grafické prostiedi Matlab Simulink umoziniuje efektivnéjsi
a rychlejsi vytvareni modeli komunikacnich systému i diky dostupnosti knihoven posky-
tujicich predptipravené zakladni bloky komunikac¢niho systému. Ackoli modely vytvorené
v prosttedi Matlab Simulink nebylo mozné spoustét na vzdaleném vypoctovém centru
pomoci paralelnich vypoctu, diky efektivnéjsi praci s proménnymi dosahuje kratsich si-
mulacnich ¢asu nez standardni skriptovaci prostiedi Matlab.

Dalsi préace v této oblasti by mohla byt zamétena na rozsiteni modelu fyzickych vrstev
o0 vyssi protokolové vrstvy standardi (spojova, sit’ova, transportni vrstva, ...) a testovani
vlivii inikovych kanalii na vzajemnou koexistenci. Velice zajimavou problematikou jsou
také zpusoby predchézeni kolizim ve sdileném frekvenénim pasmu jak bylo popsano v ka-
pitole 1.1.6. Dalsi prace by mohla byt zamétena na testovani a vyvoj novych algoritmu pro
predchéazeni kolizim s pomoci jiz vytvoreného modelu pro simulaci koexistence. Z hlediska
meéteni je velice zajimava problematika testovani koexistence v redlnych bezdratovych sys-
témech. Zajimavé by bylo také odvozeni vztahti pouzitelnych pro prepocet EVM na BER
i pro jiné kanaly nez AWGN a zejména pro vzajemnou koexistenci.

Vsechny nové poznatky a simulace byly publikovany na 9 mezinarodnich konferencich
(11), (24), (8), (25), (26), (27), (31), (28), (29) a v 3 odbornych casopisech (12), (32),
(30).

Problematika zkoumanda v disertacni praci je soucasti vyzkumného ikolu feSeného
v ramci spolupréce se spolecnosti T-Mobile Czech Republic a.s. Déale byla tato proble-
matika fesena v rdmeci doktorského grantového projektu GA CR 102/08/H027, s na-
zvem Pokrocilé metody, struktury a komponenty elektronické bezdratové komunikace,
vyzkumného zdméru MSMT Ceské republiky MSM 0021630513, Elektronické komuni-
kacn{ systémy a technologie novych generaci (ELKOM) a grantového projektu GA CR
102/07/1295, Modely mobilnich siti a jejich ¢ésti.
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AP Access Point
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ARQ Automatic Repeat Rquest

AWGN Additive White Gaussian Noise
AWMA Alternating Wireless Media Access
BER Bit Error Rate

BPSK Binary Phase Shift Keying

BR Basic Rate

BSS Basic Service Set

CCA Clear Channel Assessment

CCK Complementary Code Keying

CDMA Code Division Multiple Access

CRC Cyclic Redundancy Check

CTU Cesky telekomunikacnd irad

DBPSK Differential Binary Phase Shift Keying
DQPSK Differential Quadrature Phase Shift Keying
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
DVB-H Digital Video Broadcasting-Handheld
DVB-T Digital Video Broadcasting-Terestrial
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EDR Enhanced Data Rate

EIRP FEquivalent Isotropically Radiated Power

ERP FEztended Rate PLCP Sublayer

ETSI Furopean Telecommunications Standards Institute
EVM Error Vector Magnitude

FCS Frame Check Sequence

FEC Forward Error Correction

FFT Fast Fourier Transform

FH Frequency Hopping

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum

GFSK Gaussian Frequency Shift Keying

GSM Global System for Mobile Communications
HCI Host Controller Interface

HEC Header Error Check

HPA High Power Amplifier

HR/DSSS High Rate - Direct Sequence Spread Spectrum
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IFFT Inverse Fast Fourier Transform

IR Infra Red Transmission

ISM Industrial, Scientific and Medical

LAN Local Area Network

LAP Lower Address Part

LFSR Linear Feedback Shift Register

LMP Link Manager Protocol

LNA Low Noise Amplifier

LSB Least Significant Bit

MAC Medium Access Control

MAN Metropolitan Area Network
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MPDU MAC Protocol Data Unit

MSB Most Significant Bit

NAK Negative Acknowledgement

NAP Non-significant Address Part

NFC Near Field Communication

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex
PAN Personal Area Network

PBCC Packet Binary Convolutional Coding
PER Packet Error Rate

PHY Physical Layer

PLCP Physical Layer Convergence Protocol
PMD Physical Medium Dependent

PPDU PLCP Protocol Data Unit

PSDU PHY Service Data Unit

PTA Packet Traffic Arbitration

QAM Quadrature Amplitude Modulation
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
RSSI Received Signal Strength Indication
SCO Synchronous Connection-Oriented
SFD Start Frame Delimiter

SIG Special Interest Group

SS Spread Spectrum

TDD Time Diwvision Duplex

UAP Upper Address Part

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
UWB Ultra Wide Band

Wi-Fi Wireless Fidelity

WLAN Wireless Local Area Network
WPAN Wireless Personal Area Network
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